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Antecedentes

A pesar de la capacidad regenerativa de la mayoria de los tejidos del cuerpo, existen algunas
lesiones o enfermedades como el mal de Parkinson, la diabetes mellitus, las alteraciones
cardiacas y las enfermedades osteodegenerativas y nerviosas, que provocan un dafio
irreversible en las células afectadas, haciendo que el correspondiente 6rgano o tejido pierda
su funcionalidady,;. Las enfermedades osteodegenerativas como la osteoporosis, la artritis y
las lesiones de los discos articulares generan grandes pérdidas de fragmentos 6seos, y
tienen un efecto devastador en el bienestar y la calidad de vida de los pacientes.

Los procedimientos clinicos disponibles, tienen un uso limitado debido a la movilidad del
sitio donante, en el caso de los autoinjertos; o por el rechazo inmune o la baja capacidad
regenerativa, en el caso de los aloinjertos o xenoinjertosp,;. Todas estas limitaciones han
llevado a la busqueda de nuevas formas de restituir los procesos bioldgicos que han
resultado afectados, bien mediante el aporte de precursores celulares sanos, en procesos
conocidos como terapias celulares, o la aplicacion de factores de crecimiento producidos
normalmente por tales célulasy). Investigadores del Departamento de Medicina Gendmicay
Toxicologia Ambiental del Instituto de Investigaciones Biomédicas de la UNAM, encabezan
una linea de investigacion con modelos animales que permiten la manipulacién
experimental, cuyo objetivo es comprender los mecanismos moleculares de la
morfogénesis de la mano y la formacion de los dedos.

La morfogénesis (del griego morphé, forma, y génesis, creacion) es uno de los tres aspectos
fundamentales de la biologia del desarrollo, junto con el control del crecimiento celular y de
la diferenciacion celular. La morfogénesis incluye la forma de los tejidos, de los érganosy de
los organismos completos y las posiciones de varios tipos de células especializadas. El
estudio de la morfogénesis, pretende comprender el proceso que controla la distribucion
organizada especialmente de las células, proceso que aparece a lo largo del desarrollo
embrionario de un organismo y que da lugar a las formas caracteristicas de los tejidos
bioldgicos, de los 6rganos y de la anatomia corporal.

En este sentido, actualmente se estudian las malformaciones de las extremidades humanas
como son: los dedos pegados (sindactilias); mas de cinco dedos (polidactilias), y los
enanismos (acondroplasia y acondrogénesis), entre otras. Entender, como se estructura los
mecanismos que llevan a la configuracion de los dedos y las moléculas involucradas en este
proceso, sera posible que en un futuro proximo se pueda regenerar un dedo humano o
modificarse alguna patologia en la mano del hombre. Lo que seria relevante, por ejemplo,
en las enfermedades osteodegenerativas humanas.

! Minguez A., Escamilla F. Terapia celular y otras estrategias neurorregenerativas en la
enfermedad de Parkinson (I). Revistaneurologica, 41, 604-614, 2005.

? Estrada C., Paz A.C., Lépez L.E. Ingenieria de tejido seo: consideraciones bésicas. Revista
EIA, 5, 93-100, 2006.

3 Présper F., Gaviria J.J., Herreros J., Rdbago G., Luquin R., Moreno J., Robles J.E., Redondo
P.Trasplante celular y terapia regenerativa con células. Anales del sistema sanitario de
Navarra, 29, 219-234, 2006.



Sin embargo, el actual incremento de sofisticados instrumentos bioldgicos de diagnostico,
tratamiento y asistencia desarrollados en otros paises, dejan a México rezagado en la
busqueda del desarrollo bioldgico.

Es por eso, que el objetivo del presente trabajo de Tesis es establecer una solucidn
tecnoldgica propiay llevarla a los laboratorios de Investigacion Bioldgica de la UNAM.

,Qué hacer 7

Varias son las propuestas (metodologias y desarrollos tecnoldgicos) para sanar la carencia
de infraestructura en sistemas bioldgicos, entre las cuales, se pueden mencionar las
siguientes:

4 Desarrollar hardware para caracterizacion bioldgica basado en un uC (por sus siglas
en inglés, Micro Controller) o algun otro dispositivo programable, y ClI (Circuitos
Integrados) comerciales de propdsito general.

+ Usar laboratorios remotos a través de Internet.

4 Acceder afacilidades industriales o a la de otras instituciones de educacion.

La Ultima propuesta se puede realizar, eventualmente, sin un convenio establecido entre las
partes, en el que la buena voluntad permite, acceder a facilidades de simulacion, de pruebas
y de caracterizacion del sistema. Sin embargo, el acceso a facilidades industriales es viable
solo cuando hay una colaboracion o proyecto conjunto en marcha. Si es el caso, en cuanto el
proyecto concluye, el acceso a dichas facilidades también.

Por otro lado, los laboratorios remotos, por otro lado, merecen una atencion especial. Las
arquitecturas cliente-servidor ofrecen instrumentos de propdsitos generales. Estos se
controlan via Internet y estan conectados directamente a una PC o a través de una interfase
via un bus de control. Toda vez que las aplicaciones son definidas en linea (on-line) se inicia
un periodo de espera, es decir, el sistema espera por la solicitud o conexion del cliente, para
asi poder poner en operacion los instrumentos solicitados. En esta arquitectura, el servidor
actla como una clase de instrumentos que el cliente accede. Una variacidon de la
arquitectura servidor-cliente es la denominada DCOM (por sus siglas en inglés Distributed
Component Object Model) en la cual es posible acceder a componentes remotos y obtener
resultados adicionales. El software comercialmente disponible para controlar remotamente
sistemas de medicidn, solicita aplicaciones especificas para ser instaladas en el equipo de
cémputo del clientey,;. El software no es de distribucion libre, y su costo es elevado para la
economia de las instituciones de educacion publica nacional.

Finalmente, el desarrollo de hardware para sistemas bioldgicos parece ser la opcidn mas
adecuada, dos son los dispositivos programables generalmente utilizados: uCy FPGA (por
sus siglas en inglés, Field Programmable Gate Array). Por las capacidades propias de un pC,
su uso se orienta principalmente a aplicaciones de control/supervision de procesos y
monitorizacion de pardmetros de interés. La ventaja de usar dispositivos programables
contra la del uso de aplicaciones no digitales es que se cuenta con memoria (RAM y Flash)
para almacenamiento, conexion serial a PC y posibilidades de incorporar otros dispositivos
para aumentar las capacidades de la plataforma bajo desarrollo.

* De Capitdn S., Ferrero A. y Asaron M., Mobile Agent Technology for Remote Measurements, en IEEE Transaction on
Instrumentation and Measurements, vol. 55, nim. 5, pp. 1559-1564, octubre 2006.



Solucion propuesta.

De lo anterior es viable desarrollar una plataforma de caracterizacion basada en un pC,
incorporar los Cl comerciales para incrementar las capacidades del uC seleccionado.

Microcontrolador Tnidad de Pader

Unidad de Potenicia

Salida de Pulsos
generados ¥
medidas

Electrodos I

Celula

Figura A “Diagrama a bloques de la plataforma de caracterizacién.”

Considerando ventajas y/o desventajas de los dispositivos programables existentes en el
mercado, la solucion propuesta se muestra en la Figura A en la que el procesador es un
dispositivo pC, Adecuacion refiere Cls comerciales que acondicionan las sefales que se
envian y/o se reciben de esta etapa de adecuacion. Esta caracteristica es necesaria para
aquellas situaciones en las que las variables de interés son de magnitud tan pequena que,
para conservar las capacidades del puC, se requiere aplicar una etapa de amplificacion, por el
lado contrario, se debe reducir la amplitud si ésa es de gran valor. Luego, para el bloque
Despliegue, se propone un LCD (por sus siglas en inglés, Liquid Cristal Display) que permita
al usuario dar seguimiento a la caracterizacion seleccionada, mientras que un teclado
permite la interaccion con el sistema, es decir, permite programar un evento y/o visualizar
resultados, entre otras capacidades.

Pero ¢qué es lo que realmente hace el sistema y por que es necesaria la aplicacion en un
hardware para caracterizacion biologica?

El objetivo de este sistema de caracterizacion bioldgica es generar lo que se conoce como
electroporacion o electropermeabilizacidn. La electroporacion tiene sus inicios en los afos
ochenta del siglo pasado y consiste en la emision de una onda electromagnética (con
predominio del campo eléctrico) pulsada, atérmica y no ionizable con la finalidad de
producir una alteracion en el potencial de la membrana. Esta alteracién provoca una
electrorotacion de los lipidos con la consiguiente apertura momentanea de la membrana
celular (poros) para el ingreso de sustancias hacia su interior. Este mecanismo tiene la
particularidad de ser reversible y transitorio debido a la caracteristica de la corriente;
pulsaday no constante.



Cuando el voltaje que atraviesa una membrana plasmatica excede su rigidez dieléctrica se
forman poros. Si la fuerza del campo eléctrico aplicado y/o la duracion de la exposicion al
mismo se eligen apropiadamente, los poros formados por el pulso eléctrico se sellan tras un
corto periodo de tiempo, durante el cual los compuestos extracelulares tienen la
oportunidad de entrar a la célula. Sin embargo, una exposicion excesiva de células vivas, a
campos eléctricos puede causar apoptosis y/o necrosis, procesos que provocan la muerte
celular.

La electroporacion es usada habitualmente en biologia molecular para la transformacion de
bacterias, levaduras y protoplastos vegetales. También corrige genes defectuosos
responsables del desarrollo de enfermedades, las proteinas que codifican los genes son
capaces de realizar nuevamente las funciones dafiadas por los desordenes (trastornos
genéticos).

Las membranas lipidicas, las bacterias también tienen una pared celular compuestas de
peptidoglicano y sus derivados. Sin embargo, las paredes son porosas por naturaleza y sélo
actuan como corazas que protegen a la célula de impactos ambientales severos.

La electroporacion se lleva a cabo en un electroporador, sistema de caracterizacion
bioldgica que crea la corriente eléctrica y la hace pasar a través de la suspension celular
(tipicamente bacterias, aunque otros tipos de células pueden ser usadas, como se ha
comentado anteriormente). La suspension se micro-inyecta en una cubeta de plastico o
vidrio con electrodos de aluminio en los costados.

El éxito de la electroporacion depende en gran medida de la pureza de la solucion con el
plasmido, especialmente de su contenido en sal. Las soluciones impuras pueden causar una
pequena explosidn (un arco eléctrico), en cuyo caso las células moririan. Si esto ocurre a
menudo, una precipitacion de las células podria ser necesaria antes de una nueva
electroporacion.

Las ventajas de utilizar esta tecnologia son inmediatas para el bidlogo, pues dispone de un
mejor manejo de insercion de datos, asi como un mejor despliegue de los mismos.



Capitulo [
Introduccion

Para realizar la electroporacion es necesario utilizar un sistema disefiado especificamente
para este uso. El disefio de un sistema de electroporacion consiste en la entrega de pulsos
de voltaje, la sequridad de la membrana celular y la seqguridad del usuario son igualmente
importantes. Pulsos con una amplitud maxima de 8o V de amplitud y 0.7 A de corriente
maxima de acuerdo a la necesidad, que se genere dentro de la electroporacion de la
membrana celular.

La electroporacion al tejido celular, se lleva a cabo por la generacion de pulsos de voltaje, el
campo eléctrico es por medio de electrodos insertados en la célula o tejido que son
tratados. Dado que la amplitud y el gradiente del campo eléctrico dependera del voltaje
aplicado, asi como de la distancia entre los electrodos, de igual forma la entrega de
corriente depende de las caracteristicas 6hmicas de los tejidos y células en tratamiento y la
distancia entre los electrodos.

Ademas, el tejido puede tener propiedades eléctricas (impedancias, capacitancias)
alteradas durante el tratamiento, como consecuencia de las profundas modificaciones
causadas a las células y a su ambiente exterior cuando se aplican altas corrientes; cabe
mencionar de igual forma que los altos valores de la intensidad de campo eléctrico pueden
también ser alcanzados por la organizacion de los electrodos mas cerca los unos de los
otros.

Los voltajesy corrientes utilizados representan los principales problemas que deben tenerse
en cuenta a la hora de disefar un sistema de electroporacion. Se plantean cuestiones de
seguridad debido a la alta energia y por las condiciones de trabajo presentes en el
laboratorio.

Una peculiaridad del proceso de electroporacion es que la resistencia de carga de un tejido
bioldgico es muy variable y, por lo tanto, desconocido en el momento del tratamiento. Por
otra parte, la resistencia depende de las propiedades fisicas de los electrodos utilizados y
hay una disminucion de la resistencia durante el tratamiento debido a los cambios inducidos
por el campo eléctrico en el tejido celular.

Por consiguiente, en el disefio del electroporador se tiene que mantener bajo control la
corriente de fuga hacia la célula, un disefio confiable y facil manipulacion para la generacidn
de pulsos de voltaje, respuesta en caso de cortocircuito, y proporcionar una interfase de uso
facil para los usuarios (esto para reducir al minimo la probabilidad de error del usuario).



1.1 Opbservaciones generales de seguridad

La liberacion de energia sobre la célula debe ser controlada y limitada; estrictamente
relacionados con esta cuestion es la confiabilidad del sistema, la ausencia de medidas de
proteccion adecuadas vy la falla de algun componente critico, puede llevar a una descarga
de energia no deseada.

La limitacidon de la entrega de energia se refiere a condiciones de fallo. Se trata de una
eleccion estratégica del control de riesgos en particular para los componentes criticos cuya
falla puede dar lugar a una incontrolada entrega de energia hacia la célula, o mediante la
aplicacion de un sistema que impida la entrega de energia por encima de los valores
nominales de trabajo, ambas soluciones tienen pros y contras. En cualquier caso, el sistema
debe ser lo suficientemente sencillo para limitar esta falla, a tan solo un caso remoto.

La confiabilidad se destina en particular contra los cortocircuitos y las chispas que puedan
producirse entre los electrodos, debido a la imprevisibilidad de la carga resistiva de los
tejidos bioldgicos, la presencia de la conductividad de las solucionesy el error humano.

Como consecuencia de ello, es casi imposible hacer una prediccion exacta de la carga sin
una prueba preliminar y es mas seguro considerar el escenario menos favorable. Por esta
razon, el sistema disefiado considera el caso de falla con chispas y corto circuito de
corriente y presenta una limitacion para evitar lesiones a la célula y la falla del sistema. Las
consideraciones pueden estimar que en el peor de los casos de corto-circuito, la carga no
debe demandar mas de 0.7 A, por lo que se supone que si durante el tratamiento
establecido la corriente supera este limite, es probable que exista un cortocircuito.

1.2 FEstructura General del Sistema.

El sistema de electroporacion esta conformado de la siguiente manera:

a) Unidad de control (UC) calcula los parametros de tratamiento sobre la base de datos
introducida por el usuario, muestra y elabora los datos y sefales de medida durante
el tratamiento.

b) Unidad de energia (UE) genera los pulsos, utilizando los pardmetros proporcionados
por la unidad de control.

c) Interfase humana proporciona una navegacion intuitiva al usuario, que le permite al
usuario dar seguimiento al tratamiento bioldgico y desplegar los datos del mismo.

d) Fuente de Alimentacion proporciona la energia necesaria que la unidad de control y
la interfase humana necesitan.

Una vez que los parametros son establecidos, la UE realiza el tratamiento en tiempo real del
sistema. La configuracidn permite un buen control sobre la energia entregada por la fuente,
el ancho del pulso, la frecuencia de los pulsos y una reaccion inmediata a los sistemas de
seguridad.

El diagrama de bloques del sistema de electroporacion se muestra en la figura 5.1. La UE se
compone de un bloque de poder. El bloque de control incluye principalmente el
microprocesador, un reloj de tiempo real y una memoria EEPROM que en un futuro le



permitird al usuario crear una base de datos de todos los tratamientos que realice y una
interfase para comunicarse con el usuario y se encarga de las operaciones de los demas
bloques.

El voltaje de la fuente es establecida por el usuario. Una vez que los parametros del
tratamiento son establecidos el microprocesador espera una sefal para proceder con el
tratamiento. La senal es proporcionada directamente por el usuario por medio de una tecla
de inicio.

Inidad de
FPatencia
Interface

Microcontrolador
Pic 18F452

Figura 1.1 “Diagrama a bloques del sistema de electroporacién”.



Capitulo 2
Unidad de Control/

Actualmente se ha tenido un gran incremento en aplicaciones donde las computadoras
digitales son utilizadas para controlar procesos de medicion e instrumentacion en
experimentos complejos de laboratorio. Muchas de las cualidades de una computadora de
escritorio, como son la facilidad de procesar la informacidn y obtener resultados, pueden ser
obtenidos de igual forma por un microcontrolador.

Casi todo producto electrénico a nuestro alcance tiene al menos un microcontrolador en un
su interior. Las aplicaciones electrénicas frecuentemente los usan para motores y
elementos de control como son las interfaces de operacion, los teléfonos celulares no
podrian existir sin un microcontrolador; dentro de las aplicaciones que se pueden nombrar
en el uso de los microcontroladores, tenemos mandos a distancia, termdmetros digitales,
controles de acceso por puertas de sequridad, los sistemas ABS o EPS de los coches, control
y sensores de maquinaria, automatizacion del hogar, microrobdtica, monederos
electronicos..., etc. La actual sociedad moderna tiene mas de 5 billones de
microcontroladores que son parte esencial de los productos electrénicos que compramos
afio con afo.

Pero... ;Qué es un Microcontrolador?

2.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Un
sistema con microcontrolador debe disponer de una memoria donde se almacena el
programa que gobierna el funcionamiento del mismo, que una vez programado vy
configurado, sélo sirve para realizar la tarea asignada.

La utilizacion de un microcontrolador en el circuito reduce notablemente el tamafo y
numero de componentes y, en consecuencia, disminuye el numero de fallas, el volumen y el
peso del equipo.

||u|| |

AT
S Microprocessor]| [
.xﬂ«\‘,\l' Fgt “1'\1i s

‘.??“u"-'-'i?; g™ i
\'ﬁ ‘n’f 1'1'1""

i — IE

Figura 2.1 “Diagrama a bloques interno de un Microcontrolador.”
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Uno de los microcontroladores mas populares y faciles de usar son los de la familia de
Microchip Technology conocidos como PIC (por sus siglas en inglés “Peripheral Interface
Controller)" con cientos de caracteristicas diferentes, cada uno se disefia para ser 6ptimo en
diferentes aplicaciones. Estas variaciones consisten en su configuracion de memoria,
diferentes puertos de 1/O “del inglés Input/Output”, una amplia gama de recursos
dedicados, encapsulados y disposicion de periféricos. Este amplio intervalo de opciones
para el dispositivo no es Unico de los microcontroladores PIC, existen muchos otros
microcontroladores que pueden tener cualidades similares pero con opciones diferentes
para el disefiador. La diversidad tiene el objetivo fundamental de reducir costos.

Los objetivos que se persiguen al usar un microcontrolador para controlar el proceso de
electroporacion incluyen:

Eficiencia en |a operacion.

Facilidad de operacion.

Seguridad.

Producto de mayor calidad.
Reduccidn del tiempo de ejecucion.
Control secuencial.

DN NI NI N NN

2.2 Familia de Microconfroladores

Actualmente existen muchos tipos de microcontroladores, hechos por numerosos vy
diferentes fabricantes. Los fabricantes construyen las familias de microcontroladores
alrededor de un microprocesador (uP), el que estda formado por una Unidad de
Procesamiento Central (CPU), una Unidad Ldgica Aritmética (ALU) y dispositivos de
Entrada/Salida (E/S). Los diferentes miembros de una familia son creados usando el mismo
CPU, un CPU se combina con diferentes tipos de periféricos y tamarios de memoria creando
asi diferentes tipos de familia del microcontrolador. Esto es mostrado simbdlicamente en la
figura 2.2. Un CPU puede ser de 4 bits, son los mas sencillos en todos los aspectos y de muy
bajo costo, otro CPU es de 8 bits son los mas usados actualmente por su gran diversidad y
versatilidad, los CPU de 16 bits con aplicaciones tipicas en el procesamiento digital de
sefales, y los CPU mas sofisticados son de 32 bits que son mas complejos y costosos con
aplicaciones en inteligencia artificial, aplicaciones militares y almacenamiento masivo de
datos. Existen cientos de microcontroladores dentro de cada familia cada uno con pequeiias
diferencias y capacidades y algunos dirigidos hacia aplicaciones muy especificas.
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Family 1 Family 2 Family 3

Yy S
| Memo
Core .; Core Q = 2
|Peripherals| Peripherals
j Peripherals
Core Fi Memory Core Q Memory
Peripherals Peripherals

Core F_t‘el Memory

W CoreQ | Memory Peripherals

Peripherals Peripherals
| Memory
Merrory ) 1 Memory Core R
CoreF ore
Peripherals Peripheral
P Peripherals = Ras

. N . V. R W

Figura 2.2 “Diferentes tipos de familia de microcontroladores”

2.3 C(Caracfteristicas del Microcontrolador.

La familia de la serie PIC16 (PIC16-series) son microcontroladores que han estado en el
mercado por varios afios. A pesar que son excelentes microcontroladores de propdsito
general, tienen ciertas limitaciones. Por ejemplo, la capacidad de la memoria de programay
de datos son limitadas, la pila es pequena y la estructura de interrupciones es primitiva, y
todas las fuentes de interrupcion comparten el mismo vector de interrupcion. La serie PIC16
de igual forma no posee el soporte para interfaces avanzadas como el USB, bus CAN, etc.
Hacer la interfase con estos dispositivos no es del todo facil. El conjunto de instrucciones
para estos microprocesadores esta limitado, por ejemplo, no hay instrucciones de
multiplicaciéon o divisidn, y los saltos son bastante simples, siendo una combinacién de
instrucciones “skip” y “goto”.

De ahi que Microchip Inc. haya desarrollado la serie de microcontroladores PIC18 para uso
en aplicaciones complejas. Los microcontroladores PIC18 ofrecen soluciones eficiencia-
costo para aplicaciones de proposito general escritas en C que usa un sistema operativo en
tiempo real (RTOS) y requiere un complejo protocolo de comunicacion con la pila, asi como:
TCP/IP, CAN, USB, o ZigBee. La serie PIC18F proveen una memoria de programa flash de
un tamano que va desde 8 hasta 128 kbytes y una memoria de programa desde los 256
hasta 4 kbytes, con un intervalo de operacidn desde los 2.0 V hasta los 5.0V, y velocidades
desde o Hz hasta 4,0MHz.

Por éstas razones, el desarrollo del sistema de control para el sistema de electroporacion se
centra en la utilizacion del microcontrolador PIC 18F452. El cual se describird para entender
mejor la arquitectura de software que se implantara en él.

Las caracteristicas basicas de PIC18F serie de microcontroladores, son:

v’ 77instrucciones.

v Compatibilidad de cédigo con PICa6.

v" Memoria del programa mayor a 2 Mbytes.
v" Memoria de datos mayor a 4 kbytes.
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Operacion desde o Hz a 40 MHz.

Multiplicadores de hardware de 8x8.

Niveles de prioridad en interrupcion.

Instrucciones con ancho de palabra de 16-bit, datos con ancho de palabra de 8-bits.
Hasta dos temporizadores/contadores de 8-bits.

Hasta tres temporizadores/contadores de 16-bits.

Hasta cuatro interrupciones externas.

Terminales con suministro de corriente de 25 mA.

Hasta cinco moédulos de captura/compare/PWM.

Master médulo de puerto serie sincrono (SPIy I°C modos).

Hasta dos mdédulos USART.

Puerto esclavo paralelo (PSP).

Convertidor analdgico-digital de 10-bits.

Modulo de Programable de deteccidn de bajo voltaje (LVD).

Power-on reset (POR), el encendido del temporizador (PWRT), y empezar a
oscilador-up Temporizador (OST).

Con temporizador, perro guardian (Watchdog, WDT) con el oscilador RC.
Programacion In-circuit

AN NN NN Y Y N U U N N N NN

ANIRN

Ademas, algunos microcontroladores de la serie PIC18F ofrecen las siguientes
caracteristicas especiales:

v’ Interfase directa bus CAN 2.0
v’ Interfase directa bus USB 2.0
v’ Interfase TCP/IP
v Interfase ZigBee

2.3.1 Arquitectura Interna.
Al igual que los demas miembros de su familia, el PIC18F 452 se caracteriza por:

Tener una arquitectura Harvard.

Su procesador es segmentado 6 Pipeline.

Su procesador es tipo RISC.

El formato de las instrucciones es ortogonal.

La arquitectura esta basada en banco de registros.

AN NN

2.32 Arquitectura Harvard.

Esta arquitectura dispone de dos memorias independientes a las que se conecta mediante
dos grupos de buses separados.

v" Memoria de datos
v" Memoria de programa.

Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos, esto
permite que la ALU pueda acceder de forma independiente y simultanea a la memoria de
datos y la de instrucciones, consiguiendo que las instrucciones se ejecuten en menos ciclos
de relo;j.
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Esta distribucion de la memoria permite la adecuaciéon del tamano de las palabras y los
buses a los requerimientos especificos de las instrucciones y los datos. Se puede concluir
que las principales ventajas de esta arquitectura son.

El tamano de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos y por lo tanto, puede
ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola posicién de memoria de
programa. Asi se logra una mayor velocidad y una menor longitud de programa. El tiempo
de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, logrando una mayor

velocidad de operacion.

"

Central
Processing
Unit (CPU)

~

i1

i1

Address —————,

Data \ /
Address | \

Input/

output <:::>
Data /
Address »—

i1

Data
memory

Program
memory

Data S~/

Figura 2.3 “Arquitectura Harvard”
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2.4 Caracteristicas del Microcontrolador PIC18F452

Dentro del circuito integrado que define al microcontrolador existen los recursos vy
prestaciones limitadas que lo definen.

MCLR/VPP —=[] 1 St 40 [1 =— RB7/PGD
RAWANO -] 2 ag [] =— RB6/PGC
RA1/ANT +—»[] 3 ag [] =— RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- -—[] 4 37 [[] =—— RB4
RA3/AN3/VREF+ «+——[]5 a6 [] =—— RB3/CCP2*
RA4/TOCKI =—=[1] 6 35 [] =—= RB2/INT2
HA&'ANG!%LVDIN -—[]7 o o ¥ [ =—= RB1/INT1
REO/RD/ANS =—=[] 8 <r L 33 [] =—= RBW/INTO
RE1/WR/ANS =—=[] 9 g O sp-—n"w
RE2/CS/AN7 =—=[]10 & @@  31[] =———Vss
VOO — 111 & ¢ 300 =—= RDVPSP7
VSS —=[] 12 T o 29 [1 =— RD6/PSP6
OSC1/CLKI ——= ] 13 28 [] =— RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RA6 «——] 14 27 [] «—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/M1CKl =+—[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2" «—»[] 16 25 [] «—= RCE/TX/CK
RC2/CCP1 «—=[] 17 24 [] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =— RCA4/SDI'SDA
RDO/PSP0 «—»[] 19 29 [] =— RD3I/PSP3
RD1/PSP1 «—=[] 20 21 [] =—» RD2/PSP2

Figura 2.4 “Configuracién de Terminales encapsulado DIP microcontrolador PIC 18F452”

Unidad de proceso:

Procesador.

Memoria de programa. 32 kbytes
Memoria de datos 163864 bytes
Puertos de E/S (A, B, C,D)

Periféricos Complementarios:

Temporizadores (4)

Conversores A/D 10 bits, 8 canales de entrada
Puertos de comunicacion MSSP, USART, PSP, I°C
Mddulos de 2
Captura/Comparacion/PWM

Otros.

Recursos Auxiliares:
Circuito de reloj.
Modos de bajo consumo.
Perro guardian.
Reset al conectar la alimentacion.

Otros:

Tres Terminales para interrupcion externa.

Temporizador o: 8bit /16 bit/ contador con pre-escalador programable a 8bits.

Temporizador 1: 16-bit/contador.

Temporizador 2: 8-bit/ contador con 8-bit registros de periodo (base de tiempo para
PWM).

Temporizador 3: 16-bit/contador.

Entrada de reloj por oscilacion secundaria- Temporizadora y Temporizador 3.
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Dos moédulos de Captura/Comparacion/PWM (CCP). Las Terminales del CCP

pueden ser configurados como:

1. Entrada de Captura: La captura es de 16-bits maximo, con resolucion de
6.25ns (TCY /16).

2. Comparacion de 16-bits maximo resolucion de 100ns (TCY).

2 Salida de PWM: el PWM alcanza una resolucion de 1-10 bits, maximo
La frecuencia del PWM es

8-bits de resolucion = 156 kHz
10-bits de resolucion = 39 kHz

3 Modulo de Comunicacién I?C Maestro/Esclavo

2.4.1. Memoria EEPROM

La EEPROM, (por sus siglas en inglés (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory), es una memoria no volatil que se puede ser borrada y reprogramar usando un
dispositivo de programacion adecuado, las memorias EEPROM son utilizadas para guardar
informacion de configuracion, valores de variables, datos de identificacion, etc. Algunos
microcontroladores tienen incorporados una memoria EEPROM. Por ejemplo, el PIC18F452
contiene una memoria EEPROM de 256 bytes en el que cada byte puede ser programado y
borrado directamente por software.

2.4.2. Organizacion de la memoria de programa (ROM Flash)

El microcontrolador estd disefiado, para que en su memoria de programa se almacenen
todas las instrucciones del programa de control. En sus 32,768 posiciones (32k) contiene el
programa a ejecutar con las instrucciones que gobiernan la aplicacion organizadas en
palabras de 16 bits. Asi pues, la memoria de programa comienza en la posicion ooooh
(posicion inicial de reset) y llega hasta la 7FFFh. Esta memoria es no volatil de tal forma que
su grabado es de forma permanente. La informacion contenida en éstas memorias debe ser
grabada previamente con un equipo fisico denominado programador o grabador.

o st wemft__21 La figura 2.5 representa el espacio de la memoria de programa
= de la serie PICa8F, con las direcciones mas importantes junto al
= _ Contador de Programa de 21 bits con la capacidad de

| RESET Vector 0000h . . . . )
i Prady Tt Vagar] ooush direccionamiento de 2 Mbytes de espacio de memoria.

Low Priority Interrupt Vector | 0018h

Las direcciones 0008H y 0018H son reservadas para vectores de
interrupcion de altay baja prioridad respectivamente y es donde
On-Chip L. . . L. . L
g se debe de inicializar las rutinas de servicio de interrupcion
segun sea el caso.

7FFFh
8000h

User Memory Space

Read 0" Figura 2.5 “Mapa de la memoria de programa del PIC 18F452”

1FFFFFh
200000
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2.4.3. Organizacion de la memoria RAM (Random Access Memory)

La memoria RAM o simplemente memoria (interna o principal) se utiliza para almacenar
variables y datos; estos datos varian continuamente, por lo que esta memoria deber ser de
lectura y escritura (volatil). La memoria RAM consta de un conjunto de celdas de memoria
denominadas también palabras, el nUmero de celdas de memoria suele ser de (1k, 2k, 4k,
8k, 16k, etc). Cada celda de memoria consta de un cierto nUmero de bits. La unidad
elemental de memoria se llama byte y esta formado por un conjunto de unidades mas
pequefas de almacenamiento denominadas bits, que son digitos binarios (o 6 1), por
definicion, se acepta que un byte contiene ocho bits.

Cada celda o byte tiene asociada una Unica direccidon que indica su posicion relativa en
memoria y mediante la cual se puede acceder a la posicidon para almacenar o recuperar
informacion. La informacion almacenada en una posicion de memoria es su contenido. El
contenido de estas direcciones o posiciones de memoria se Ilaman palabras.

En la memoria RAM se almacenan:

+ Los datos enviados para procesarse desde los dispositivos de entrada.
+ Los programas que realizaran los procesos.
+ Los resultados obtenidos preparados para enviarse a un dispositivo de salida.

El mapa de la memoria RAM del PIC 18F 452 se muestra en la figura 2.6 el bus de direcciones
de la memoria de datos es de 12 bits con la capacidad de direccionamiento de 4 Mbytes. Un
problema con cualquier espacio de memoria es el gran tamano de direccionamiento del bus
que debe tener. Una forma de evitar grandes buses de direcciones es dividir la memoria
dentro de pequefios bloques llamados bancos de memoria cada uno de tamafio idéntico.
Asi un bus de direccionamiento de memoria mas pequefio puede ser usado. La memoria en
general del PICa8F452 consiste en 16 bancos, cada uno de 256 bits, donde solo 6 bancos son
usados. El intercambio entre bancos ocurre automaticamente cuando se usan compiladores
de alto nivel, de esta forma el programador no se debe preocupar por la seleccion del banco
de memoria durante la programacion.

BSR<3:0> Data Memory Map
000h
= 0000 00h|  Access RAM O7F]
— Bank 0 I~ Gpm ] 0t0
FFh OFFh
00h 100h
L e GPR
i 1560
=0010 00h
Bank 2 GPR
i 8n
= 00h
=201 . panks GPR
FFh 3FFh
400h
=0100
——— Bank 4 GPR Access Bank
4FFh 00h
S 00h 500h Access RAM low
=92 L Banks GPR e o TER
FFh SFFh Aocesgggv\M high
600h (el FFh

Whena=0,

=0110 the BSR is ignored and the

Bank 6 I\ Unused <A 3 « :
=1110 B to 0 Read ‘00l = Access Bank is used. Flgura 2.6 Mapa de la memoria de
ank 14 The first 128 bytes are General . ”
Purpose RAM (from Bank 0). datos del PIC 18F452
The second 128 bytes are
Special Function Registers
'E:FFh (from Bank 15).
= 00hy Unused och
L=1i1l Bank15 - — — — — o Eggﬁ
FEh___ SFR FFFh

When a = 1, the BSR is used to specify the RAM location that the instruction uses.
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La memoria de datos tiene posiciones implementadas en RAM y otras en EEPROM. En la
seccion RAM, se alojan los registros operativos fundamentales en el funcionamiento del
procesador y en el manejo de todos sus periféricos, ademas de registros que el programador
puede usar para informacion de trabajo propia de la aplicacidon. La RAM estatica consta de 4
bancos con 128 bytes cada uno, en las posiciones iniciales de cada banco se ubican los
registros de funciones especiales (SFR) y propdsito general (GPR) que gobiernan al
procesador y sus recursos.

Los registros del SFR estan agrupados entre las direcciones ooh a FFh, mientras que el
banco de registro de propdsito general estd formado por 68 posiciones de memoria, ya que
solo son operativos los del Banco 15 (direcciones desde la F8oh hasta la FFFh).

Address Name Address Name Address Name Address Name
FFFh TOSU FDFh INDF2®) FBFh | CCPR1H F9Fh IPR1
FFEh TOSH FDEh | POSTINC2® FBEh | CCPRIL F9Eh PIR1
FFDh TOSL FDDh | POSTDEC2®) FBDh | CCP1CON F9Dh PIE1
FFCh STKPTR FDCh | PREINC2®) FBCh | CCPR2H F9Ch -
FFBh PCLATU FDBh | PLUSW2() FBBh | CCPR2L FoBh —
FFAh PCLATH FDAh FSR2H FBAh | CCP2CON F9Ah =
FFgh PCL FDoh FSR2L FBoh = Fagh —
FFsh | TBLPTRU FDsh STATUS FBsh — Fash =
FF7h | TBLPTRH FD7h TMROH FB7h - Fo7h —_
FFsh | TBLPTRL FD6h TMROL FB6h — Foeh | TRISE®
FFsh TABLAT FD5h TOCON FBsh - Fosh | TRISD®
FFah PRODH FD4h —_ FB4h _ Fo4h | TRISC
FF3h PRODL FD3h| OSCCON FB3h| TMR3H Fo3h | TRISB
FF2h INTCON FD2h LVDCON FB2h TMR3L Fo2h [ TRISA
FFih | INTCONZ FD1h| WDTCON FBih T3CON F91h —
FFoh | INTCON3 FDoh RCON FBOh —_ F90h —
FEFh INDFo®3 FCFh TMR1H FAFh SPBRG F8Fh —
FEEh | POSTINCO®! FCEh TMR1L FAEh | RCREG F8Eh —
FEDh | POSTDECO®) FCDh T1CON FADh TXREG F8Dh | LATE®@
FECh | PREINCO®) FCCh TMR2 FACh TXSTA FsCh | LATD®
FEBh | PLUSWO® FCBh PR2 FABh RCSTA F8Bh LATC
FEAh FSROH FCAh T2CON FAAh = F8Ah LATB
FEgh FSRoL FCoh SSPBUF FASh EEADR Fegh LATA
FEsh WREG FCsh SSPADD FAsh | EEDATA F8sh =
FE7h INDF1(3) FC7h | SSPSTAT FA7h | EECON2 F87h =
FEBh | POSTINC1® FC6h | SSPCON1 FA6h | EECONA1 F86h ==
FE5h | POSTDEC1®) FC5h | SSPCON2 FASh — F85h =
FE4h | PREINC1®) FC4h ADRESH FA4h — Fg4h | PORTEZ
FE3h | PLUSWH®) FC3h ADRESL FA3h — F8sh | PORTD®
FE2h FSR1H FC2h ADCONO FA2h IPR2 Fe2h | PORTC
FE1h FSR1L FC1h ADCON1 FA1h PIR2 Fsih | PORTB
FEOh BSR FCoh — FAOh PIE2 Feoh | PORTA

Figura 2.7 “Registros SFR del PIC18F452”

Explicar a detalle el funcionamiento del CPU esta lejos del alcance de este proyecto, lo que
es importante decir, es que: el CPU esta hecho con tecnologia RISC y que la reduccién del
set de instrucciones le da a los microcontroladores PIC dos grandes ventajas. Ademas el
CPU puede reconocer y ejecutar 35 instrucciones simples.

El tiempo de ejecucion es casi el mismo para todas las instrucciones, la Unica excepcidn son
los saltos y las ramas de la instruccion cuyo tiempo de ejecucion es el doble de largo. Esto
hace que la velocidad de operacion del microcontrolador sea de 20 MHZ, el tiempo de
ejecucion sera de 20 ns, el programa se ejecutara a una velocidad de 5 millones de
instrucciones por segundo.

18



La ALU (por sus siglas en inglés “Arithmetic Logic Unit”) realiza operaciones aritméticas y
l6gicas, tales como suma, resta, multiplicacion, division y comparaciones. La ALU del
PICa8F452 es de 8 bits y también el registro de trabajo W, del que normalmente recibe un
operando que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de entrada/salida o el propio

coédigo de instruccion.
EN - (G,

PSW registe
v
=

Figura 2.8”Diagrama a bloques del AC”

Existen cinco puertos para la comunicacion con el mundo exterior:

PORTA de 7 bits <RA6:RA0>
PORTB de 8 bits <RB7:RBo>
PORTC de 8 bits <RC7:RCo>
PORTD de 8 bits <RD7:RDo>
PORTE de 3 bits <RE2:RE0>

Estos puertos de entrada, sirven para introducir datos (informacion) al microcontrolador
para su proceso. Los datos se leen de los puertos de comunicacion y se almacenan en la
memoria central o interna (Flash). Los puertos de entrada convierten la informacion de
entrada en sefales eléctricas que se almacenan en la memoria central. Los puertos de salida
permiten representar los resultados (salida) del proceso de los datos

El contador de programa coordina las actividades del microcontrolador y determina cuales
operaciones se deben realizar y en qué orden, ademas, controla y sincroniza todo el proceso
de la pC. Cuenta con 21 bits, lo que en teoria permitiria direccionar 2 Mbytes de palabras de
memoria.

2.4.4. Interrupciones

Las interrupciones son un importante concepto de lo que es un microcontrolador. Una
interrupcion provoca que el microcontrolador responda a eventos tanto externos como
internos. Cuando una interrupcidn ocurre, el uC abandona el programa o rutina que se
ejecuta y salta a la subrutina de programa conocida como ISR (por sus siglas en inglés
Interrupt Service Routine). El cddigo dentro de la rutina ISR se ejecuta, al finalizar su
ejecucion la rutina de programa ISR, regresa el control del programa a la rutina
interrumpida reanudando asi el flujo normal del programa.

El ISR comienza desde una localidad de memoria de programa conocida normalmente
como direccion del vector de interrupcion. Algunos pC con multiples interrupciones tienen
tan solo una direccidon de vector de interrupcidon, mientras que otros tienen diferentes
vectores de interrupcion, una direccion para cada fuente de interrupcion. Una caracteristica
importante de un sistema con multiples interrupciones es que para diferentes fuentes de
interrupcion se pueden asignar diferentes niveles de prioridad.
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2.4.5. Convertidor Analégico Digital

El convertidor Analdgico-Digital (A/D) es usado para convertir sefiales analdgicas como
puede ser un voltaje, la voz, sefiales de salida de sensores electrénicos, asi como muchas de
las sefiales que viajan a través de un medio guiado como un cable, o no guiado como es el
aire que son de tipo continuo y pueden tomar valores infinitos a lo largo del tiempo. Con el
fin de adaptar las sefales a circuitos digitales para su lectura, almacenamiento o
procesamiento de un pC es necesario digitalizar la sefal analdgica acotandola dentro un
intervalo de tiempo (muestreo) y con valores de voltaje (niveles de cuantizacion). El
muestreo implica que tenemos que tomar una muestra de la sefal cada T segundos ya que
no hay memoria suficiente capaz de almacenar los puntos infinitos de una sefial en cualquier
intervalo de tiempo.

La cuantificacion implica adquirir una muestra de la amplitud de la sefial redondeandola a
valores fijos de amplitud. Estos valores van a depender del nUmero de bits que se vayan a
almacenar para cada muestra. Los convertidos A/D generalmente son de 8 a 10 bits
teniendo niveles de cuantizacion desde los 256 hasta los 1024 niveles. Muchos de los puC PIC
tienen multiples entradas para una conversion A/D. Los convertidores A/D son inicializados
desde el programa del usuario y le toma algunos microsegundos en completar la
conversion. Los convertidores A/D generalmente originan interrupciones una vez que la
conversion de la sefal es completada.

2.4.6. Temporizadores

Los temporizadores (Timers) son parte importante de un microcontrolador. Un
temporizador es basicamente un contador, el cual recibe impulsos de reloj ya sea de una
fuente externa o del oscilador interno del propio pC. Un temporizador puede tener una
longitud de 8 0 16 bits, la informacion puede ser cargada por el programa de control hacia el
temporizador, el cual pude iniciar o detener su funcionamiento. La mayoria de los
temporizadores son configurados para generar una interrupcion cuando alcanzan cierto
valor de cuenta (generalmente cuando el temporizador se desborda). El programa principal
puede usar esta interrupcion para cumplir con tiempos precisos de alguna operacion dentro
del microcontrolador. Los microcontroladores PIC18F tienen por lo menos tres
temporizadores como en el caso del PIC 18F452. Algunos uC tienen incorporados mddulos
de captura y comparacion, donde el valor del temporizador es leido cuando ocurre un
evento externo 0 el valor del temporizador es comparado con algun valor preestablecido
generando una interrupcion cuando la comparacion es exitosa. Los PIC18F cuentan por lo
menos con 2 modulos de este tipo.
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Data Bus<8>

| e e = |
ll/ A 4 | PORTA |
, RAN/AND
29 Table Pointer Data Laich I RA1/AN1 |
: 1 Hs Us Us Data RAM | RA2/ANZNVREF- |
,21 inc/dec logic it T> gﬁ;gg{(\:ﬁem |
4 RAS/AN4SSAVDIN
| RAB |
Address Letch 21, PCLATU | PCLATH | |
Program Memory
(up to 2 Mbytes) LPCU[ PCH| PCL | PoRTE |
Program Counter
Data Latch | +—=5¢ RBOANTO |
Ll RB1/INT1
31 Level Stack | RBZINT2 - |
) = %|RBI/CCP2
SN ey |
6 | -] RBS/PGM |
RB6PCG
| RB7/PGD |
e l |
ROM Latch | PORTC |
RCOTIOSOIT I1CKI
‘ | RcTi0sKCCP2 |
Ineualon I RC2/CCP1 |
!i Register 4| RC3/SCK/SCL
v T RC4/SDI/SDA |
Instruction RC5/SDO
Decode & | RCBTX/CK |
Control | RC7/RX/DT |
Cacarun Y
OSC1/CLKI = — |
K= = Timer | RDO/PSPO |
iming | _~|| Oscillator RD1/PSP1
118860 Generation [~ |Start-up Tamer | RD2/PSP2 |
Power-on R ROD3/PSP3
v Reset =k RD4/PSP4 |
| RDS/PSP5 |
4XPLL = W?il_ﬁhgw | RD6/PSPS |
RD7/PSF7
Preci Brown-out | |
Voltage |=—=>{| _Reset | _PORTE |
—_ Reference Low Voltage | e |
ME Programming E REO/ANS/RD
) In-Circuit =EN X REVANGWR |
; Debugger | - |
= f<] RE2/ANTICS
I |
b e e iy, et -
e s T ] D e e | e = ey e -
: TimerQ Timer1 Timer2 Timer3 > A/D Converter :
s
| ? 1 R |
[l
| b v v ! ! ! |
| Master |
GCP1 CCP2 Synchronous “ﬂ:ﬁ;‘?r""* Parallel Slave Port Data EEPROM
| Serial Port I
AV T O o, o S ey T - s S S = Py ooy PR T Y G V| R e L Y U S L KT S -1

Figura 2.9 “Diagrama de bloques de un microcontrolador PIC 18F452”
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2.5 Herramientas de desarrollo de software

Las herramientas de desarrollo de software son programas de computadora, que permiten
al programador crear, modificar y probar las aplicaciones de nuevos programas, asi mismo,
ayudan a los programadores a desarrollar y probar sistemas complejos en un tiempo
relativamente corto.

Algunas herramientas comunes de desarrollo de software son:

Editores de texto

Ensambladores / Compiladores
Simuladores

Simuladores en lenguaje de alto nivel
Entornos integrados de Desarrollo (IDE)

oN oy

2.5.1. Editores de Texto

Un editor de texto es usado para crear o editar programas y archivos de texto. Windows
posee un editor de texto llamado bloc de notas (Notepad). Usando bloc de notas, podemos
crear un nuevo archivo de programa, modificar un archivo ya existente, o visualizar o
imprimir el contenido de un archivo. La mayoria de los ensambladores y compiladores
vienen con editores de texto ya instalados, haciendo posible la creacion de programas y
después ensamblarlos o compilarlos sin la necesidad de salir del editor.

2.5.2. Ensambladores y compiladores

Los lenguajes ensamblador, generan cdédigo maquina ejecutable, que puede ser cargado
dentro de la memoria flash del microcontrolador.

Los compiladores, generan cédigo maquina ejecutable desde un lenguaje de alto nivel. Los
compiladores mas usados para la serie PICa8 son BASIC, Cy PASCAL.

Los lenguajes ensamblador son usados en aplicaciones donde la velocidad de
procesamiento es crucial y el microcontrolador debe responder a interrupciones internas y
externas en un tiempo sumamente pequefio, sin embargo, es dificil desarrollar programas
complejos usando codigo ensamblador.

Los lenguajes de alto nivel, por otra parte, son faciles de aprender y programas complejos
pueden ser desarrollados y probados en un periodo de tiempo sumamente corto.

Existen variedad de compiladores de C disponibles para el desarrollo de microcontroladores
PIC, algunos de los mas populares son:

CCSCpy
Hi-Tech C[z]
Ci8C [3]
mikroC C [4]
Wiz-CC [5]
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Sin embargo, la mayoria de los compiladores C en esencia son lo mismo, cada uno posee sus
propias caracteristicas y modificaciones o se ha agregado algun tipo de ventajas al lenguaje
estandar.

2.5.3. Simuladores

Un simulador es un programa de computadora que corre sobre una plataforma PC y es
usado para probar el programa de aplicacion sin la necesidad del hardware de aplicacion.
Simula el comportamiento de la aplicacion en hardware interpretando las instrucciones del
programa creado; provee ayuda en la revision de correcciones de un algoritmo o un
programa y pueden ser corregidos bastantes errores durante la simulacion.

Los simuladores pueden visualizar el contenido de registros, memoria de datos y el estatus
de los puertos de entrada y salida dentro del microcontrolador. De igual forma el programa
pude ser ejecutado en modo paso a paso (single-step), de esta forma la memoria y los
registros pueden ser examinados hasta que el programa trabaje perfectamente, el cédigo
maquina ejecutable es cargado al hardware de aplicacion (microcontrolador) por medio de
un programador.

Algunos programas en ensamblador, contienen simuladores como por ejemplo:

MPLAB IDE
Oshon Software PIC18 simulator (g
Forest Electronics PIC18 assembler

2.5.4. Entornos integrados de Desarrollo (IDE)

Los entornos integrados de Desarrollo (IDE) son herramientas poderosas de programacion
sobre una plataforma PC, los cuales incluyen todo: editores, ensambladores, compiladores,
administradores de proyecto (Linkers), simuladores, etc. Pueden depurar los programas y
descargar el cédigo maquina ejecutable hacia el microcontrolador usando un dispositivo de
programacion. Estos programas poseen entornos graficos de desarrollo (GUI), donde el
programador puede seleccionar varias opciones desde el programa sin la necesidad de
salirse de él. Los IDE son Utiles cuando se programan microcontroladores.

El entorno de programacion usado en ésta tesis es el MPLAB IDE, que es un “paquete” que
coordina todas las herramientas en una simple interfase grafica automatica. Por ejemplo,
una vez que el cédigo es escrito, puede ser convertido a instrucciones ejecutables y
descargar el codigo en el microcontrolador para verificar su funcionamiento. MPLAB IDE
tiene los siguientes componentes internos:

Project Manager: El administrador de proyectos provee integraciéon y comunicacion entre el
IDE y las herramientas del lenguaje.

Editor: El editor es una herramienta completa de programacion que también sirve como
una ventana dentro del depurador.

Ensamblador y herramientas de lenguaje: El ensamblador puede ser usado por si solo para
ensamblar un archivo simple, o puede ser usado con el linker para construir un proyecto
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desde archivos fuente por separado, bibliotecas y objetos recompilados. El linker es el
responsable de posicionar el compilador de codigo dentro de las areas de memoria del
microcontrolador a usar.

Debugger: E|l depurador de Microchip permite puntos de ruptura del programa
(breakpoints), compilacidon paso a paso, y ventana de visualizacion de variables (watch
window), y todas las caracteristicas de compilacion de los modernos IDE.

Simulacidn: Existe software de simulacion en MPLAB IDE para todos los dispositivos y los
nC PICy dsPIC. Estos simuladores usan el PC para simular las instrucciones del uCy algunas
funciones propias de los pC PIC y dsPIC. De manera opcional tenemos emuladores In-circuit
y depuradores in-circuit que estan disponibles para censar el cédigo mientras se ejecuta en
la aplicaciéon de hardware correspondiente.

2.5.5. Componentes adicionales para MPLAB IDE
Algunos componentes opcionales que pueden trabajar en conjuntos con MPLAB IDE son:

+ Lenguajes de Compilacion: MPLAB Ca8(;; y MPLAB C30(s; compiladores en C de
Microchip proveen una amplia integraciéon con el entorno de MPLAB IDE,
optimizando cddigo. En conjunto con los compiladores HI-TECH[ g, AR,
microEngineering Labsp.;, CCspy y Byte Craftya,;, son adjuntados por el administrador
de proyecto de MPLAB IDE para compilar el cédigo, esto hace que el cddigo sea
automaticamente cargado al pC, compilado, depurado y verificado en un instante.

+ Programadores: MPLAB PM3p;, PICSTART Plusp,;, PICkitns 1, 2 y 3, asi como
MPLAB ICD 26 depurador y MPLAB REAL ICE(,; in-circuit emuladores, pueden
programar cddigo dentro de los pC ha utilizar.

+ In-Circuit Emuladores: MPLAB REAL ICE y MPLAB ICE 2000 son sistemas

emuladores in-circuit para pC PIC y dsPIC. Son conectados a la PC y permiten un
completo control sobre las aplicaciones del microcontrolador.
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2.6 Ciclo de Desarrollo

El proceso de desarrollo de una aplicacidon es frecuentemente descrito, como ciclo de
desarrollo, rara vez todos los pasos de disefio e implementacion pueden ser hechos
perfectamente a la primera vez, cada vez mas cdédigo es escrito, probado y modificado de
manera de producir una aplicacion que trabaje correctamente. El ciclo de desarrollo
empieza escribiendo el programa de aplicacion usando un editor de texto, luego el
programa es traducido a cddigo maquina con la ayuda de ensambladores o compiladores. Si
el programa posee muchos moddulos, un organizador de proyectos (linker manager) es
usado para combinarlos en una sola aplicacion, cualquier error de sintaxis es detectado por
el ensamblador o compilador y debe ser corregido antes que se genere el cédigo ejecutable
del microcontrolador.

ormal OPerati,

Figura 2.10“Diagrama esquemadtico del ciclo de desarrollo.”
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2.7 BusI2C

El bus I*C (por sus siglas en inglés Inter-Integrated Circuit) es un bus de comunicacion serial
sincrona desarrollado por Phillips Semicondutors a principios de los afos 8o’s, con la
principal intencidn de interconectar una cierta cantidad de circuitos integrados dentro de
sus diversos productos electronicos.

En el bus son utilizadas dos lineas de comunicaciones, una para los datos llamada SDA y
otra para el reloj SCL. Cada dispositivo que se conecta al bus es direccionable por software,
a través de una Unica e irrepetible direccion dentro del bus. La misma es determinada a
través de una combinacion de Hardware/Software, donde el fabricante define los bits mas
significativos.

El nimero de dispositivos que pueden ser conectados al bus I°C, esta limitado por la
capacitancia que estos representen al mismo, a un maximo de 400 pF. Las transferencias de
informacion se realizan a través de paquetes de 8 bits bidireccionales, y pueden ser
efectuadas a tres velocidades o modos: el modo normal (Standard) a unos 100 kbit/s, modo
rapido a 400 kbit/s, o modo de alta velocidad 3.4 Mbit/s

Los dispositivos pueden clasificarse en maestro (master o principal) o esclavo (slave o
secundario). El maestro es el que inicia la transferencia de datos y genera la sefial de reloj.
Cualquiera de los dispositivos seleccionado por un maestro se considera un esclavo. El I°C es
un bus multi-maestro; puede haber mas de un maestro conectados y controlando el bus.

Tanto las lineas SDA como SCL son lineas bidireccionales que se conectan a +V4q mediante
resistores de jalon (pull-up), tal y como se muestra en la figura 2.11.

Cuando el bus esta libre, ambas lineas estan a un nivel 1dgico 1, los transistores de salida
conectados a las lineas del bus I°C deben ser de colector abierto para que todos ellos se
puedan conectar entre si formando una conexion tipo AND.

- Vop
Rpy Rpy
SCL (serial clock) Pull-up resistors ‘Stray’ capacitance
SDA (serial data)
2% Cie
[ S— [ — -— //:/ ; CLD
Data out_I: Clock out| I: Data Olﬂli Clock out| 7
P e Ferd
Data iq Clock % Data iq Clock irﬂ
Node 1 Node 2

Figura 2.11 “Diagrama de interconexién I°C”
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2.8 Memoria EEPROM de datos

Es una pequeia area de memoria de datos de lectura y escritura no volatil, gracias a la cual,
un corte del suministro de la alimentacion no ocasiona la pérdida de la informacion, que
estara disponible al reinicializarse el programa.

Las memorias EEPROM seriales, poseen las siguientes caracteristicas:

v Se pueden conectar facilmente con microprocesadores o microcontroladores,
inclusive algunos de ellos tienen Terminales dedicados para esta labor.

v’ Transferencia de datos de manera serial, lo que permite ahorrar Terminales del
microcontrolador para dedicarlos a otras funciones.

v Ocupan la décima parte del espacio de las memorias que trabajan en paralelo, esto
permite ahorrar dinero debido al menor tamano del circuito impreso.

v' El consumo de corriente es mucho menor que en las memorias en paralelo, esto las
hace ideales para sistemas portatiles que funcionan con baterias.

Estas memoria usan la comunicacion a 2 hilos empleando la interfase 1°C cuyas referencias
mas conocidas son 24C64/256/512. La velocidad de transferencia de informacion para estos
dispositivos es de 100-400 kHz (aunque el limite lo impone el protocolo I°C y no la
tecnologia del dispositivo). Como caracteristica importante de este elemento se tiene la
inmunidad al ruido, dado que este integrado tiene filtros en las Terminales de
comunicacion.

PDIR/SOIC
[T]a0 = vee 5] 1,23 A0, Al, A2 Direccién del dispositivo enel bus.
[Z]a1 2 WP 7] 4  %ss Tierra
> 5 S8DA Datos ydirecciones seriales [/O
Blaz 3 SCLEl & SCL Reloj
[4]vss sDAlE] 7 WP Protecciénde eseritura. Siestien "0" hahilita

escritura, en "1" Ia deshahilita.
5 VYoo +5Y

Figura 2.12 “Encapsulado dip 24Cxxx”

Estas memorias utilizan el bus de 2 hilos para comunicarse con otros dispositivos. Dado que
cumplen con el protocolo I°C, tiene una terminal llamada SCL que recibe los pulsos
generados por el dispositivo maestro (microcontrolador) y otro llamado SDA que maneja el
flujo de datos de forma bidireccional (entrada/salida). En la figura 2.12 se muestra el
diagrama de terminales correspondiente a estas memorias.

Este dispositivo no requiere de una terminal de habilitacion o chip select, ya que en este
esquema la transferencia de informacion solo se puede iniciar cuando el bus este libre. En
este caso, como cada dispositivo tiene su direccion determinada mediante las terminales
Ao, A1y A2, solamente respondera la memoria cuya direccion coincida con la direccion que
va encabezando la trama de informacion.

27



2.8.1. Transferencia de la informacion

La figura 2.13 muestra la forma del como el microcontrolador entabla comunicacién con la
memoria, mostrando la serie de bits que debe enviarle a estd. La informacion que el
microcontrolador manda a la memoria es la siguiente:

v Seenvia el bit de arranque o start bit

v" El c6digo 1010 (propio de estas memorias).

v' Ladireccion del dispositivo (A2,A1,A0).

v" Un bit que indica que se desea escribir (“0”) en la memoria.

Luego la memoria debe enviar un reconocimiento para informarle al microcontrolador que
recibio la informacion, dicho reconocimiento, llamado ACK, consiste en poner el bus en un
nivel bajo (lo hace la memoria). Después, el microcontrolador debe enviar los bits que
corresponden a la posicion de memoria que se quiere leer o escribir; nuevamente la
memoria envia un reconocimiento. El paso siguiente depende de la operacidn que se vaya a
ejecutar.

&
A a7 || a6 || as || aa || a3 || A2 || a1 ||r/w || Ack

&

Vireccion del Esclavo

.
A }
7 | Bit de Reconocimiento

Modo de operacién
I=lLectura O=Escritura

(a)

INI€IE | Oiraccitn dal Esclave | RAW A DATOS A CATOE | A/A | PARADA

7 Envic de informacién del Maestro al Esclave A = Reconccimiente (SDA en bajo)

|:| Envio de Informacién del Esclavo al Maestre A =No Raconccimiento (SDA en alto)
(b)

Figura 2.13 (a) “Direccionamiento de dispositivo I’C con direccién de 7 bits” (b) “Direccionamiento de dispositivo I’C con
direccion de 10 bits”
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Si se trata de un proceso de escritura, el microcontrolador solo debe enviar el dato a ser
almacenado y esperar el reconocimiento por parte de la memoria para confirmar que llego
correctamente. Si se trata de una lectura, nuevamente se debe repetir los primeros cuatro
pasos, solo que en lugar de un “0” que indica escritura, se debe enviar un “1” que indica
lectura. Después se espera el reconocimiento y acto seguido se puede leer el byte con el
dato que estaba en la posicion de memoria que se indicd anteriormente. Cuando se termina
la operacion, el microcontrolador debe enviar una sefial de parada o stop bit. En la figura
2.15 se muestra el diagrama de tiempos correspondiente a todo el proceso descrito
anteriormente.

BYTE DE CONTROL PARTE ALTA DE LA DIRECCION PARTE BAJA DE LA DIRECCION
i % s <
Alalabk— Alalalalalala A A
R RN AR L X1 14l13/12/11|40| 9|8 71| |"]o

cODIGO DE CONTROL  BITS DE

¢ LECTURA,
(IDENTIFICACION) gf;ggg'r?:,g'z EscmTUéA X = ESTE BIT PUEDE TOMAR CUALQUIER, VALCR.

Figura 2.14 “Byte de control y direccionamiento de la memoria 24L.C256”

1
N N
2 PARTE ALTA DE LA PARTE BAJA DE 1
ACTIVIDAD DEL BUS I2C ¢ BYTE DE CONTROL DIRECCION LA DIRECCION ‘I: BYTE DE CONTROL BYTE LEIDO O ESCRITO
1
o e A A o sy ks
! N 7 ~

I_|’_| ATA T T T T
LiNEA SDA 1D1O|2‘1‘610| |X| T EEEL

I'TTTTTT = T T T T 11
| [s[tleflelof4T], | | |
TR R B B 2|1 D_T [ R B B
o 2 1-> LECTURA

0 -> ESCRITURA

A
o)
K

xO»
XO»QZ

Figura 2.15 “Actividad del bus I°C durante la lectura/escritura de la memoria 24LC256”
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2.9 Reloj~-Calendario DS1307

El DS1307 es un reloj en tiempo real RTC (por sus siglas en inglés Real Time Clock) con
lineas de conexion a un bus I°C. Este circuito integrado es un poderoso reloj y calendario de
tiempo real, que cumple perfectamente con muchas de las necesidades normales en la
adquisicion y registro del tiempo. Sus caracteristicas mas destacadas son:

v' Fabricado por Dallas Semiconductors[,s] en encapsulado de 8 terminales.

v El DS1307 es un reloj y calendario de tiempo real que cuenta los segundos, los
minutos, las horas, los dias de la semana, los dias del mes, los meses y los afios,
valido hasta el afio 2100.

v Almacena los datos en formato BCD para que se pueda trabajar directamente con

ellos.

Tiene 56 bytes RAM no volatil para almacenamiento de datos.

En su terminal SQW/OUT proporciona una onda cuadrada programable.

Tiene una circuiteria interna de “respaldo” para alimentacion en caso de fallo de la

alimentacion principal, por tanto, es capaz de mantener el tiempo y la fecha

actualizados aun cuando el sistema esta apagado.

v' Se puede alimentar entre 4.5 a 5.5V, siendo su valor tipico 5V.

v' Posee un bajo consumo de corriente menor a 500 nA en el modo de respaldo. Utiliza
un cristal de cuarzo propio de 32.768 Hz para lograr tiempos exactos y no depender
del microcontrolador.

v El Ultimo dia del mes es automaticamente ajustado a 28, 29, 30 6 31 dias segUn
corresponda, tiene en cuenta los afnos bisiestos.

v Puede trabajar en formato europeo de 24 horas o el americano de 12 horas con
indicador de AM/PM.

v' Se activa cuando recibe la direccion valida indicada en la figura.

A NEANERN

PDIPISOIC . . -
- 12 X; Xa C'ristal de cuarzo de 32768 Hz
Al x1 = VeclE] 3 Veat Bateria de respaldo
Ex2 Zsowm 4 2 GND Tierra
— 5 SDA Linea de datos
El v, SCL[E] : i :
BAT 23 6 SCL Linea de reloj
[2]|GND SDA[E] 7 SQW/OUT Sefial cuadrada
a8 Vee +5V

Figura 2.17 “Encapsulado DIP DS1307”
2.9.1. Conexion del DS1307 al microcontrolador

La figura 2.17 muestra las terminales del reloj DS1307. Las terminales SDA y SDL del
DS1307 se conectan a las lineas del uC que conformen el bus I°C.Los resistores de Jalon
tienen el valor caracteristico de 4.7 kQ.

Si falla la alimentacion principal, el DS1307 se alimenta de la bateria de respaldo,
manteniendo la informacién del tiempo y la fecha mientras la alimentacion principal se
mantenga apagada. Si esta bateria no se utiliza, los datos de calendario del DS1307 no se
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actualizaran en caso de fallo de la alimentacion. El valor debe estar comprendido entre los 2
y 3.5V. puede usarse cualquier tipo de bateria, aunque el fabricante recomienda una bateria
de litio de al menos 48 mAh que garantiza una conservacion de la informacion en el DS1307
para mas de 10 afios.

2.9.2. Registros del DS1307

00h | SEGUNDOS
01h | MINUTOS

02h | HORAS

03h | DIA . . .

04h | FECHA En latabla se muestra el mapa de direcciones de la memoria RAM del
05h | MES DSa1307, los registros del calendario se localizan en las direcciones
06h | ANO ooh hasta la o7h. Desde la 08h hasta la 3Fh hay 56 posiciones de

07h | CONTROL | memoria RAM que pueden ser utilizadas para almacenar datos.
08h

RAM
56X8

3Fh

El valor del tiempo y calendario se obtiene mediante la lectura de los registros apropiados.
La figura 2.18 muestra los registros del reloj y calendario:

ADDRESS | BIT7 | BITe | BITS | BIT4 [ BIT3 | BIT2 [ BIT1 | BITO | FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10

12 1-12
0zh 0 Hiou 10 Hours Hours +AM/PM
24 P/ Hour 00-23

AN -

03h 0 0 0 0 0 ] DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31

10 : .

05h 0 0 0 Month Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99

07h ouT [ o [ o0 [sawe 0 [ o [ RS1T [ RSO Control —

RAM

08h-3Fh g 00h-FFh

Figura 2.18 “Registros del DS1307”

El formato de todos los datos esta en BCD.
El bit 7 del registro ooh es el bit de puesta en marcha Clock Halt (CH):
v" Si CH=0, pone en marcha el reloj.
v" Si CH=1, impide el funcionamiento del reloj, el cual permanecera parado.

El formato de las horas puede seguir el modelo americano o el europeo controlado por el bit
6 del registro o2h.

V' Si(Bit12/24)=0, elige el modo europeo de 24 horas.

v' Si(Bit 12/24)=1, elige el modo americano de 12 horas.

En el modo americano de 12 horas, el bit 5 (A/P) del registro o2h es el bit que determina si la
hora es AM (A/P=0) 6 PM (A/P=1).

En el modo europeo de 24 horas, el bit 5 es el de mayor peso de las decenas de hora.
El contenido del registro o7h controla la sefial cuadrada de la terminal SQW/OUT.
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2.9.3. Escritura en el DS1307

La transferencia de datos desde el pC al DS1307 sigue el procedimiento de escritura del
maestro al esclavo de un bus I’C esquematizado en la figura 2.19 .La transferencia de datos
se efectUa de la siguiente manera:

v" Primero el uC maestro envia la condicién de “Start”.

v Luego envia la direccion del DS1307 (Slave Address) en modo escritura que es la
b’11010000" 6 Doh.

v A continuacion el maestro envia un puntero con la primera direccion del registro a
escribir (Word Address).

v" Después se transmiten los datos a escribir. La direccion del registro a escribir se
incrementa automaticamente.

v" Cuando termina de escribir el uC maestro envia la condicién de “Stop”.

£
(7
<Slave Address> ¥ <Word Address (n)= <Data{n)= =Diatains1)= <Dataln+X}=

| s | 1101000 | 0 | A| HOCOO00K |A| 00000000 | A| OO0 A|.._| OO0 |A|F'|

S - Start I:‘ Master to slave
A - Acknowledge (ACK) ATE T = =
P - Swop l:l Slave o master DATATRANSEERRED.

(X1 EYTES + ACKNOWLEDGE)

Figura 2.19 “Protocolo de escritura del DS1307”

2.9.4. Lectura del DS1307

La lectura de los datos del DS1307 por parte del microcontrolador sigue el procedimiento de
lectura del esclavo por parte del maestro y como se muestra en la Figura 2.20. La
transferencia de datos se efectua de la siguiente manera:

v" Primero el uC maestro envia la condicién de “Start”.

v Luego envia la direccion del DS1307 (Slave Address) en modo lectura que es la
b’11010001'D1h.

v' Después el maestro lee los datos de los registros. La direccion del registro a leer se
incrementa automaticamente.

v" Por Ultimo el uC maestro envia la condicion de “Stop”.

El primer registro leido sera el sefialado en la Ultima operacion anterior realizada. Si este

dato se desconoce, primero habrd que realizar una operacion de escritura para conocer
exactamente el valor de este puntero.

=Slave Address: <Datain)> <Datain+1)= <Datain+2)= <Datain+X}>

| s [ 1101000 |1 | A| HOCOOOOKK | a| 00K | Al OO0 | A| L XO0000K |K| P|
S-St

A - Acknovledge (ACK) [ mesterteziaue DATA TRANSFERRED

P - Stop {¥+1BYTES + ACKNOWLEDGE); NOTE: LAST DATA BYTE IS

E - Mot Acknowledge [NACK) |:| Slave fo master FOLLOWED BY A NOT ACKNOWLEDGE (%) SIGNAL)

Figura 2.20 “Protocolo de lectura del DS1307”
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Capitulo 3
Unidad de Potencia

Una fuente de alimentacion de corriente directa cd convierte la energia de una linea de
corriente alterna ca en corriente continua ¢ directa, que es una voltaje constante a un valor
deseado. La energia de entrada de ca es rectificada primeramente para proporcionar una cd
pulsante y luego filtrada para producir una voltaje semiestable. Finalmente, el voltaje puede
regularse para mantener un nivel de salida constante a pesar de las fluctuaciones de la
tension de linea o de la carga del circuito. La rectificacion, el filtrado y la regulacion en una
fuente de alimentacion de cd se muestra en la figura 3.1.

Filtrado

L

L

—* Rectificacion Regulacién —

Figura 3.1 “Diagrama a bloque de una fuente regulada”

3.1 Rectificacion

El circuito rectificador mas adecuado para una aplicacion depende de los requerimientos de
voltaje y corriente de cd, de la magnitud de la ondulacion que puede tolerar el circuito y del
tipo de energia de ca disponible. La forma de onda ideal de voltaje debe ser lo mas plana
posible (acercandose a una cd casi pura), la rectificacion se clasifica ya sea como de media
onda o de onda completa.

3.1.1. Rectificacion de media onda.

El rectificador de media onda generalmente es usado para aplicaciones de baja corriente, o
de alta frecuencia, ya que requiere un filtrado mayor para mantener el voltaje de cd que un
rectificador de onda completa. La figura 3.2 (a) muestra un circuito rectificador de media
onda simple. Cuando el voltaje de entrada es positivo, el diodo estd polarizado
directamente y es posible sustituirlo por un corto circuito (suponiendo que el diodo sea
ideal), por el lado contrario, si el voltaje de entrada es negativo, el diodo esta polarizado en
forma inversa, y puede sustituirse por un circuito abierto.

[y

Carga

(@ =

ANALOGUE ANALXCIS

A A N N

,;,“\\ AAAN A

\ \ _[ \ \ Figura 3.2 (a)”Rectificador de media onda”
e Ll Ay L% | (b)”Voltaje de salida de cd”.

(b)

B
B
¥

33



Como se muestra en la figura 3.2 (b) el rectificador de media onda simple no posee una
buena aproximacion a un voltaje de cd constante a la salida de su forma de onda; posee un
factor de rizado significativamente elevado, lo que significa que tiene mas componentes de
tension de ca en su salida que componentes de tensidn de cd.

3.1.2. Rectificacion de onda completa.

El circuito puente de onda completa transfiere energia de la entrada a la salida durante
ambas mitades del ciclo de entrada, como se muestra en la figura 3.3(b) emplea cuatro
diodos rectificadores. Es utilizado para exponer a cada diodo individual a la mitad de la
tension inversa de pico para la misma tension de salida. A través de cada rectificador circula
solo el 5o % de la corriente total.

BRIDGE

R
Carga
(2)
W/ \ A A “ h :{n\ 1 rﬁ\ o
Bl [i\ [\ /i I L A S O O I
B [ 1 A Y O O O Y A
1 I ) L T L
[ /I \ [ R N I
R 1 0 1 1 SR AN
W O i FEHER i
[ \ | [ | | 1 | |
| 1 / T i 17 I U
A Y A B £ e
/ N O O O O A O Y O N
Y \\/ -/ T O O O 1 O A
1 O O O 1 AR
» p— i A 0 i 1] i
() ©)

Figura 3.2.a “Voltaje de entrada de ca”, 3.2.b ”Voltaje de cd pulsante”

3.2 Filtrado

Las etapas de filtrado se utilizan generalmente para suavizar la ondulacion de ca (voltaje de
rizo) a la salida de un circuito rectificador esta suavizacion de la onda se conoce como
voltaje de rizo. Los filtros pueden ser de dos tipos basicos: de entrada a choke inductivo y de
entrada capacitiva figura 3.3.

L
O O
o Y o
Cc
Entrada Salida Entrada E Salida
——1

o O

(a) O '®)

(&)

Figura 3.3 (a)”Entrada a choke inductivo” (b)”Entrada capacitiva”
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El mas simple de estas etapas de filtrado es la de entrada capacitiva, este tipo de filtrado se
emplea comunmente en circuitos de baja corriente en los cuales se puede tolerar un voltaje
de rizo bastante grande. Una capacitancia grande reduce el voltaje de rizo pero se debe
tener cuidado ya que el rectificador se calienta a causa de las excesivas corrientes eficaces y
de pico, esto es, el capacitor se carga hasta aproximadamente el pico de la tension de
entrada en cada semiciclo de conduccion del rectificador. La corriente que se dirige a la
carga es suministrada entonces por el capacitor, y no por la fuente de alimentacion, hasta
que la tension de entrada vuelva a ser igual a la tension existente a través del capacitor en el
semiciclo siguiente. En la figura 3.3 se muestra esta configuracion.

/

TR1

VSINE

BRIDGE
o bd
X N

zzoou? ],

/
I
|
!
1
j
[
]
!
!
|
!
|
|
L

TRAN-2P2S I *

Figura 3.3.a “Fuente de alimentacion de cd no regulada” 3.3.b “Variacion del voltaje de carga de cd a plena carga”

3.3 Porcentaje de requlacion

Una forma de caracterizar el funcionamiento de una fuente de alimentacion de cd es
mediante el porciento de regulacion de voltaje para ello, se mide el voltaje sin carga y el
voltaje a plena carga de la fuente.

V —
% de regulaciénde voltaje= —4— < L 5100
cd FL (Ec.3.2)

Vani: Voltaje de corriente directa sin carga.
VdrL: Voltaje de corriente directa a plena carga.

La fuente de alimentacion no regulada tiene dos caracteristicas indeseables: al aumentar el
consumo de corriente en la carga, el voltaje de cd disminuye mientras que le voltaje de rizo
de ca aumenta. Para atenuar estas desventajas se afiade una seccion de regulacion de
voltaje y por lo tanto se convierte en una fuente reqgulada de voltaje.

3.4 Regulacion

La regulacion de una fuente de alimentacion de cd se efectUa generalmente mediante algun
tipo de circuito realimentado que detecta cualquier variacion en la salida de cd y desarrolla
una sefal de control para anular esta variacion. En consecuencia, la salida se mantiene casi

constante.
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3.4.1. Reguladores de voltaje Lineales

Los reguladores de voltaje integrados se clasifican de acuerdo con cuatro caracteristicas:
1. Polaridad: negativa, positiva o bipolares.
2. Cantidad de terminales: tres terminales o varias terminales.
3. Voltaje de salida fijo o variable.
4. Corriente de salida: el valor de las corrientes de salida varia desde 0.1 hasta 3 A.

3.4.2. Caracteristicas comunes

El voltaje instantaneo de entrada de un regulador integrado siempre debe exceder al voltaje
de salida de CD, por una cantidad que por lo general va de 0.5 a 3V como minimo. A esta
condicidn se la conoce como voltaje instantaneo minimo de entrada- salida, voltaje de
caida.

Aunque se puede obtener un Vcd FL con un valor bastante alto para lograr asi un margen
amplio, hay que tener en cuenta que el calor disipado por el regulador en el peor de los
casos es P. Un Vcd FL mayor disipa mas calor en el regulador.

P=IL pL(Ved FL- VOreg) (Ec.3.2)

VdrL: Voltaje de corriente directa a plena carga.
I_rL: Corriente de carga a plena carga.
Vo reg: Voltaje de salida del requlador.

La parte de voltaje de referencia del regulador es en realidad lo que determina la calidad de
la etapa de regulacion. Cualquier inestabilidad, ruido o variacidon térmica de la referencia
repercutira directamente en la salida.

Los circuitos internos de estos dispositivos cuentan con diferentes etapas de seguridad que
evitan la falla del regulador apagandolo. Al eliminar la falla, el regulador vuelve a trabajar.

1. Limitacion de corriente: constituye el control contra cortos, si se rebasa un valor
determinado de la corriente de carga, se limita automaticamente la corriente de
salida hasta que se elimina la sobrecarga.

2. Area de sequridad: mide la diferencia del voltaje y de la corriente de entrada y de
salida para comprobar que no exista ninguna combinacién no permitida
reaccionando ante un excesivo diferencial de entrada/salida.

3. Limite térmico: mide la temperatura para verificar que cuentan con una adecuada
disipacion de calor evitando temperaturas demasiado altas en la union.

36



3.5 Driver de la corriente de salida

Muchas aplicaciones requieren suministros de corriente superiores a la capacidad de los
reguladores de tres terminales. El empleo de transistores serie externos como los que se
muestran en las figuras 3.5(a) y 3.5(b) permite incrementar sustancialmente la intensidad de
corriente de salida.

La figura 3.5(a) muestra la configuracion basica, mientras que en la figura 3.7(b) se afiade
una proteccion de cortocircuito para el transistor serie externo.

Vin O

Cat O Vout

— O.1uF

Figura 3.4 “Transistores externos para incrementar la
corriente de salida. a) Transistor serie simple; b) elevador
de corriente con proteccién de cortocircuito.”

—O vout

— 0.AuF

(b)

El valor de R, establece el punto en el que el transistor externo comienza a conduciry se
obtiene de

i = lgey — iy (Ec 3.3)
Vi, =R iy, (Ec.3.4)
Vi, =R (ige, —iy) (Ec. 3.5)
i =B (Ec. 3.6)
R, = LOWI (Ec.3.7)

sal

Ireg(max) - ﬂ
91

_ I VBE(ON)Ql
sal(max) — ﬂQl ( reg(max) R )

b

1 (Ec.3.8)

La intensidad de corriente de cortocircuito esta determinada por Rscy el voltaje base
emisor de Q2.

R = VBE(ON)Q2
sc—— 5
Iy (Ec. 3.9)
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3.6 Interruptor Electrénico

Una aplicacion basica de los transistores es ser usados como interruptores electrénicos para
el control de corriente en una carga externa. Hay dos formas de conectar la carga, como se
muestra en la figura 3.5. Cuando la carga es colocada en derivacion con el transistor, una
resistencia Rc es conectada en serie entre la red paralela y la fuente de voltaje. Cuando el
interruptor esta en corte (OFF), la corriente fluye a través de la carga y la resistencia R en
serie. Cuando el transistor esta saturado (ON), la carga es cortocircuitada y la corriente esta
dirigida desde la carga a través del transistor.

(a) (b)

Figura 3.5.a “Carga en serie con el transistor”, 3.6.b “Carga en derivacion con el transistor”

Cuando una carga externa esta en serie con el transistor, la corriente a través de la carga es
la misma que la corriente de colector Ic.

Para entender mejor este funcionamiento del transistor TBJ como interruptor se debe
considerar las caracteristicas Ic-Vce. Cuando un transistor se usa como interruptor
electronico trabaja solamente dentro de la regidn de saturacion (ON) y de corte (OFF).

En el interruptor en derivacion, el voltaje colector-emisor es:
Vcee=Vi— IR, (Ec. 3.20)

La ecuacion 3.10 representa la recta de carga de la figura 3.6. Y es la corriente de base quien
controla el interruptor. El transistor entra en la region de corte cuando Ig=0, si la unidn B-E
esta en circuito abierto entonces Ig=0. Con IB=0 no habra I, con esto el voltaje através de
Rc sera esencialmente cero, situando al transistor en la zona de corte. Entonces el V¢ sera
igual al voltaje de alimentacion vi.

J

saturation line
v, =Ve ~Vep =0 (Ec.3.11)
Veg =V, =V, (Ec. 3.12) q
Voe =v, — IR, (Ec. 3.13)
load line
IB
Figura 3.6 “Transistor TBJ como interruptor, actveiaion
graficade Vg — I L~
pinch-off line \A

0,6 VIR
: Vee
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Cuando la unién B-E es polarizada en directa fluye corriente en la base. Si el transistor esta
en la region activa el resultado sera la corriente de colector de la ecuacion 3.6, si Ig crece, el
valor de Ic crecerd hasta que sea igual al valor de saturacion Igear. Al aplicar incrementos en
lg no producird incrementos en Ic. Podemos usar el hecho que Ve = 0 en la region de
saturacion para encontrar el valor de I¢iaty. Como Vee = 0, la fuente de voltaje V; caerd a
través de Rc asi:

Vg =vi — IR, (Ec.3.14)

O=v,—I.R. (Ec.3.15)

—I.R.=—v, (Ec. 3.16)
Vi

Totoan ~ R (Ec.3.17)

C

Para un transistor dado, habra un minimo valor de corriente de base necesitado para saturar
a la corriente de colector, este valor es llamado lgsat). Cuando la corriente de base Is que
fluye es mayor que Igat), €l transistor esta saturado con ¢ = I¢iat). De otro forma el transistor
esta en la region activa con I¢c=Ble.

3.7 Conexidn a la carea

Si la carga externa requiere corrientes muy altas, estas pueden ser suministradas por un
transistor que es controlado por una corriente-limite de base y una fuente de voltaje, es
posible conectar transistores en como se muestra en la figura 3.7.

La union base-emisor de Q2 es la carga derivativa de Q1. La corriente de base de Q2
depende de la fuente de voltaje Vj, el resistor Rc y Vegonaa-

v, =V,
Loy =—22100C2 ;EWN)QZ (Ec.3.18)
C
Siempre que Q1 esta saturado la corriente de base de Q2 es practicamente cero, por lo
tanto Q2 esta en corte, y cuando Qz1 esta en corte hay una corriente de base lgq,) para Q2.
La corriente a través de la carga es igual que la corriente de colector Ic (a,). Si se escoge el
resistor Rc de tal forma que la corriente de base de Q2 cause saturacion, la corriente en la
carga sera:

v, =V,
Ioion = ﬂ-—;’?w’“@z (Ec. 3.19)
C

Figura 3.7’Conexién de transistores en cascada”
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Capitulo 4

Interfase Humana

Para poder interactuar con cualquier maquina con la cual se trabaje se necesita una
interfase, a través de la cual el usuario puede saber cual es el status actual de la maquina
recibiendo informacion del sistema, luego, en base a los deseos del usuario se interactua por
medio de lainterfase para crear un cambio en el sistema.

El sistema de electroporacidon necesita leer sefiales, generar salidas e interactuar con el
usuario haciendo posible la entrega de los pulsos a la célula. En este capitulo se veran
algunos aspectos de la interfase con el sistema.

4.1 Teclado Matricial.

Los teclados matriciales son realmente una extension del concepto de boton, son un simple
arreglo de botones conectados en filas y columnas, figura “3.1", de modo que se pueden leer
un gran numero de botones de entrada con el nUmero minimo de terminales requeridos por
el microcontrolador.

i Row(
S r = Row1
Cold Colt

Figura 3.1 “Conexiones del Teclado”

Un teclado matricial 4x4 solamente ocupa 4 lineas de un puerto para las filas y otras 4 lineas
para las columnas, de este modo se pueden leer 16 teclas utilizando solamente 8 lineas de
un puerto del microcontrolador. Si se asume que todas las columnas vy filas inicialmente
estan en alto (1 16gico), la activacion de un botdn se puede detectar al enviar por las lineas
de salida (renglones) solo un (@ l4gico) por vez y sondear cada columna en busca de un cero,
si ninguna columna estd en bajo entonces se rota el @ de las filas secuencialmente de tal
manera que solamente un cero se encuentre entre los renglones del teclado cuando se
realiza las lecturas de las lineas de entrada (columnas). Cuando el @ llegue a la fila mas
significativa del teclado, debe reingresar en la préxima ocasion por la menos significativa,
reiniciando la exploracion del teclado.
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El puerto B del microcontrolador viene preparado especialmente para el control de un
teclado matricial 4x4. Para tener siempre un valor de voltaje alto (I l6gico) en los renglones
del teclado (parte alta del puerto B del pC) es necesario conectar los resistores de jaldn
figura “3.2", sin embargo el puerto B cuenta con resistores de jalon integradas, de ese modo
es posible trabajar con un teclado matricial sin necesidad de ningin componente externo.

Vs
Pull-up Keypad
resistors S
r‘l —F 2771 [ 8
L . . | —
Port bit
i 4—® —5-9 —g-@®
Row 6 i_ B
connections 5 ———@
4 —‘ kP SR
-9 — -9 — .o
*
Lo L P W O
Column 3 — e : |
connections ? S

Figura 3.2 “Teclado, con resistores de Jal6n”

Los resistores de jalon del puerto B se habilitan poniendo en o el bit RBPU del registro
INTCON2. Al método expuesto para detectar la activacion de una tecla en un teclado
matricial se le conoce como muestreo secuencial. Existen otros, sin embargo este es tal vez
el mas sencillo.

Keypad
i1 2 8
e P L N .
Port bit |
7 i —4—® 5@ g @
i 4 5 6
Row 6 & ! f .
connections i' |
L 2 i 7@ a—® 9g—®
A
| — o —
St ot
Column Se \
connections €
&

Figura 3.3 “Teclado, conectado al Puerto B resistores de jalén internas”

El programa principal es muy sencillo, simplemente configura la parte baja del puerto B
como entradas y la parte alta del puerto B como salidas. Ademas de configurar el puerto
también se habilitan los resistores de jaldn internas con la linea bitclr INTCON2,RBPU).
Después de la configuracion se llama a la rutina get_key () encargada de escanear el teclado
y regresar el valor de la tecla pulsada a una variable para su posterior manejo. La rutina
get_key () escanea el teclado matricial utilizando el método descrito.

void INI_keypad (void)

{
bitelr (INTCONZ2 RBPUY; //5e activan las resistencias de Pull-Up del puerto B
TRISB=0X0OF, //(BO:B3) --»Entradas (B4:B7) --» Salidas
PORTB=0XFO; //Pone en alto las salidas.

}
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Primero se carga un @ a la primer fila, después se checa columna a columna si hay un @, en
caso de que no se detecte ningun @, el @ de las filas se recorre y se vuelven a revisar las
columnas. Si no se detectd ningun @ significa que no se presiond ninguna tecla y la rutina
vuelve a comenzar. Si se detectd un @ significa que se presiono una tecla y en ese momento
se genera un retardo de tiempo en la lectura del teclado, de tal manera que se ignoren los
contactos subsiguientes a los rebotes causados por la activacion de la tecla. Después de
eliminar los rebotes se decodifica la tecla pulsada utilizando una tabla de equivalencias y
saber asi, qué tecla fue pulsada.

char get_key (void)

{
char renglon, columna, key, //Variables para guardar la informacion de la Tecla
char tecla;

renglon=0xEF;

PORTB=renglon; //Tnicio del testeo de las teclas por renglon
while ((BO&&B1&&B24&4&B3)I=0)
{
renglon«=1; //Pasa a revisar todas los renglones
if (renglon == Oxf0)
{
key=0xFF; //Devuelve que ninguna tecla se apreto
return key;
}
else |
PORTB=renglon,
}
DelaylOKTCYx (20): //Debounce de 20 ms
columna=PORTB; //Guarda en columna el contenido de todo el puerto.
renglond=0xFO; //5e guarda en renglon el nibble alto de tecla.
columnad=0x0F, //5e guarda en columna el nibble bajo de tecla.

tecla=renglon|columna;

La funcion get_key solo retornara cuando un tecla haya sido oprimida. Esta rutina no
permite los rebotes dentro de las teclas. El codigo espera a que el botdn pulsado sea
liberado y hace un retardo de tiempo de 20 ms para eliminar los posibles rebotes que genera
la tecla al ser liberada.

void debounce (void) //Pregunta si se sigue presionande la tecla,
{
while ((BO&&B144&B244B3)==0)
{ }
DelaylOKTCYx (20), //Debounce de 20 ms

}

Este método es ideal para aplicaciones que no tienen interrupciones y no se tiene necesidad
de alguna aplicacidon mientras que la tecla es pulsada. Para resolver este problema se puede
localizar la rutina get_key dentro una rutina de interrupcion que se genera cada cierto
tiempo.
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4.2 Display de Cristal Liquido o LCD

Antes de mostrar la forma de conectar estos displays con el microcontrolador, se hara un
pequeno recuento de las principales caracteristicas que ellos tienen, las cuales serviran para
entender mejor los programas y los diagramas que se muestran mas adelante.

Figura 3.4 “Display LCD 2x16”

El controlador de LCD mas comun es el Hitachi 44780, el cual provee una conexidn entre el
HC y el LCD muy facil de usar, poseen diferentes presentaciones, por ejemplo (2 lineas por
16 caracteres), 2x20, 4x16, 4X20, x40 etc, son de bajo costo y se consiguen facilmente en el
comercio. La forma de utilizarlos y sus interfaces son similares, por eso, los conceptos que
se veran pueden ser empleados en cualquiera de ellos. Para el desarrollo del electroporador,
se trabajoé con un display de 4x16, ya que su tamano es suficiente para la aplicacion de
despliegue de pardmetros. La explicacion del funcionamiento serd basado en un LCD 2x16.

NUmero de Terminal | Simbolo Funcion
1 Vss GND
2 Vdd +3V 0 +5V
3 Vo Control de Ajuste
4 RS H/L Registro de Seleccion
5 R/W H/L Lectura/Escritura
6 E Habilitacion
7 DBo H/L Linea de Datos
8 DB1 H/L Linea de Datos
9 DB2 H/L Linea de Datos
10 DB3 H/L Linea de Datos
11 DBy H/L Linea de Datos
12 DBs5 H/L Linea de Datos
13 DB6 H/L Linea de Datos
14 DB7y H/L Linea de Datos
15 A/Vee Anodo
16 K Catodo

Tabla 3.1 “Configuracion de terminales del médulo LCD HD44780”
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La tabla 3.1 muestra la configuracion de terminales que se encuentran comUnmente en un
LCD, aunque su ubicacidon cambia, conforme al LCD que se este utilizando, por ese motivo,
es recomendable ver las hojas de datos del fabricante, aunque la mayoria de los LCD
conservan las mismas funciones. Algunos LCD tienen luz posterior o “backlight”, para
mejorar su visualizacion, ésta se maneja a través de dos terminales que normalmente se
conectan a +5V y tierra por medio de una resistencia de 10 Q para alimentar al positivo del
backlight.

Las terminales de conexion de estos mddulos incluyen un bus de datos de 8 bits, una
terminal de habilitacion (Enable), una Terminal de seleccidn, que indica que el dato es una
instruccion o un caracter del mensaje (Register Select) y una Terminal que indica si se va a
escribir o leer en el mddulo LCD (Read/Write).

Segun la operacion que se desee realizar sobre el LCD, las Terminales de control E, RS y R/W
deben tener un estado determinado. Ademas, debe tener en el bus de datos un cédigo que
indique un caracter para mostrar en la pantalla o una instruccion de control. El médulo LCD
responde a un conjunto especial de instrucciones, estas deben ser enviadas por el
microcontrolador o sistema de control al display, segun la operacidn que se requiera. En las
tablas 3.2.a y 3.2.b se muestra el set de instrucciones y los bits de comandos
respectivamente del LCD.

Code i
Instruction Description Execution

RS |R/W|DB7|DB6 (DB5 |DB4 |DB3 |DB2 |DB1|DBO time

Clears display and returns cursor
to the home position (address 0).

Clear display ojojo|o|O|O|O]|O|O|1 1.64ms

Returns cursor to home position
(address 0). Also returns display
Cursor home o|jlo|(o|Oo|O|O|O]|O/|1 * | being shifted to the original posi- 1.64ms
tion. DDRAM contents remains
unchanged.

Sets cursor move direction (I/D),
specifies to shift the display (S).
These operations are performed
during data readfwrite.

Sets On/Off of all display (D), cur-

Entry modeset (0| O | O 0 0|0 0 1 || s 40us

E{'ﬂ;’; onoff 151 o|o]o|o|o|1|D]|c]| e |soronof(candbinkof cursor | 4ous
position character (B).
. Sets cursor-move or display-shift
sch‘f;for‘rd's”'“ olo|o|o]|o]|1|sc|r|*]| * |(sh)shiftdirection (RA). DDRAM |  40us
contents remains unchanged.
Code i
Instruction Description Exe«_:utlon
RS |R/W|DBE7|DB6 | DB5 |DE4 | DE3 |DB2 |DE1|DBO time
Sets interface data length (DL),
Function set 0|0 0|0 1 |DL| N F 5 * | number of display line (N) and 40us
character font{F).
Sets the CGRAM address.
SetCORAM 0|0 0 1 CGRAM address CGRAM data is sent and received 40us
address 3 3
after this setting.
Sets the DDRAM address. DDRAM
SELODRAM o0 1 DDRAM address data is sent and received after this 40us
address ;
setting.
Reads Busy-flag (BF) indicating
internal operation is being
Read busy-flag n
performed and reads CGRAM
and address 0| 1 |BF CGRAM / DDRAM address o DORAM address counter Ous
counter ; )
contents (depending on previous
instruction).
Write to :
CGRAM or 1] 0 write data Evé';;shjata mEGRAM or 40us
DDRAM .
Read from
CGRAM or 1] 1 read data ge;;;h‘jfta Hom CaRAM oF 40us
DDRAM #

Tabla 3.2.a Set de instrucciones del HD44789”
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Bit name Setting / Status

/D 0 = Decrement cursor position 1 = Increment cursor position
S 0 = No display shift 1 = Display shift

D 0 = Display of f 1 = Display on

C 0 = Cursor off 1 =Cursor on

B 0 = Cursor blink off 1 = Cursor blink on
SIC 0 = Move cursor 1 = Shift display

RL 0 = shift left 1 = 5hift right

DL 0 = 4-bit interface 1 = B-bit interface

M 0=1/8 or 1711 Duty {1 line) 1= 1/16 Duty (2 lines)

F 0 = 5x7 dots 1 =5x10 dots

BF 0 = Can accept instruction | 1 = Internal operation in progress

Figura 3.2.b “Bit de comandos del HD44780”

La interfase entre el microcontrolador y el LCD se puede realizar con el bus de datos a 4 u 8
bits. Las sefales de control trabajan de la misma forma en cualquiera de los dos casos, la
diferencia se establece en el momento de iniciar el sistema, ya que existe una instruccidn
que permite seleccionar dicha configuracion. Estas conexiones se explican mas adelante de
forma detallada.

Los caracteres que se envian al display se almacenan en la memoria RAM del maédulo.
Existen posiciones de memoria RAM, cuyos datos son visibles en la pantalla y otras que no
lo son, estas Ultimas se pueden utilizar para guardar caracteres que luego se desplazan hacia
la parte visible. En la figura “3.5" se muestran las direcciones de memoria visibles y no
visibles, que conforman las dos lineas de caracteres del médulo.

Posicién de Memoria de la primera linea

Codigos ASCII correspondientes

a los caracteres del mensaje

AREA VISIBLE \
<
__ _ Fi
01H [02H] [03H] [04H] [05H] [06H] [07H] [0SH] [09H] 0AH 0BH [0CH 0DH OEH [0FH] [[0H / IFH
T E s IS G|I|R|J O
4911 |53H] |20H] |20H] |47H] |52H] 4AH 4FH)| |20 20H. 20H. |20FT v
44H45H46H47H43H49H4AH4BH4CH4DH4EH4FH50H/ 5FH
c/|T|/R||O||P||lO R A D O |R
45H) 43H| |54H |52H] 4FH| [50H] 4FH 52H 41H 44H 4FH |59H |90

Posicion de Memoria de la segunda linea

Figura 3.5 “Mapa de memoria del HD44780”
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Es importante sefialar que soélo se pueden mostrar caracteres ASCIl de 7 bits, por lo tanto,
algunos caracteres especiales no se pueden ver. Por otra parte, se tiene la opcion de crear
caracteres especiales (creados por el programador), y almacenarlos en la memoria RAM que
posee el LCD como se muestra en la figura 3.6.

Caracter definido
Cardcter A por el usuario

Matriz de depresentacicn
de Ios caracteres

Figura 3.6 “Caracteres formados dentro del CGRAM”

4.2.1. Interfase con microcontrolador a LCD

La conexion entre el PIC y el mddulo LCD se realizara por medio de un bus de datos de 4
bits, donde se utilizaran las 4 Terminales de mayor peso del puerto D (RD4-RD7) del
microcontrolador. Las sefiales de control (R/W, RSy E ), se generaran con las Terminales de
menor peso del puerto D (RD1, RD2yRD3). La figura 3.7 muestra esta configuracion.

LCD
ADJ
adj
U1 =
(4] L
% OSCICLKI  RCOM10SOTCK] % LoW 93 258B3BSE
MCLRIVPP  RCITIOSICCPIA (=2

5 RC2/CCP1 EE e O G I rmloo c)lc)le I B o
——{ RaoiAN ResisciiscL =2 —L =l
= RaiANT RCASDISDA |3
2 Ra2iAN2AVREF- RCSSDO [
——{ RAJANNVREFT  RCOMUCK [—==
S Raarmock_ RCTRXIOT |22
] RASANAESLVDIN W
L2 {RA6IOSCICLKO  RDOPSPO [—2
a RD1/PSP1
22 reoTo RD2/PSP2
2 RETNT RD3/PSP3
22 RE2INT2 RDA/PSPA
21 resiccrae RD5/PSP5
=L rea RDBIPSPS
S raspo RDTIPSFT
S RBEPGC _ .
A0 1 eg7rcD REORDIANS [——

RE1WE/ANG [—=

REZTSANT —2

FIC18F452

Figura 3.7 “Conexion a 4 bits del LCD con el microcontrolador ”

El software que se implanto en el microcontrolador, se encarga de mostrar mensajes en un
LCD de 4x16. Dichos mensajes ocuparan las 4 lineas de la pantalla y permanecen fijos, o
cambiaran segUn sea necesario dentro del menu contextual en el cual se encuentre el
usuario.
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Los pasos mas importantes para la inicializacion del modulo LCD son:

v’ Se programan los puertos segun el circuito.

v' Se debe inicializar el mddulo LCD. El primer dato que se envia (2C h) le indica al
moddulo que la comunicacion se va a realizar a 4 bits, se emplearan todas las lineas de
caracteres del LCD y el formato de la celda del LCD. El dato se puede deducir con la
lista de las instrucciones que se muestra en la figura “3.5.a". La funcion de INI_LCD,
se encarga de generar todas las sefiales de inicializacion y los tiempos necesarios
para que exista una correcta comunicacion.

void INI_LCD(void)

{
TRISD= 0; //Se elige como salida el puerto D
PORTD=0; //Pone a cero el puerto D
bitclr(PORTD,RS); //LineaRS en bajo (PortD, bit2)
Delay10KTCYx (100),; //Retardo de 100ms
PUERTO_LCD |= BIT4 | BITS, //D7-D4 = 0011
PUERTO_LCD &= ~BIT6 & ~BIT7;
_EQ: //Activa Enable
Delay10KTCYx (10); //Retardo de 10ms
_EO:
Delay10KTCYx (10);
=0
Delay10KTCYx (10);
PUERTO_LCD &= ~BIT4,
_EO: //toggle E
LCD_COM(LINES_5XT7); //4 BITS , 2 LINEAS, BX7
LCD_COM(DISP_ON),
LCD_COM(CLR_DISP); //ESTE COMANDO TARDA MAS QUE LOS DEMAS
temp=PUERTO_LCD:
Delayl0KTCYx (100); //Delay 100ms

}

Las funciones LCD_COM y LCD_DAT que se muestran a continuacion envian primero el
nibble alto (4 bits de mayor peso) del dato y luego el nibble bajo (4 bits de menor peso). En
el momento de enviar cada uno de los datos de 4 bits, las sefiales de control deben
comportarse de la misma forma como si fuera un dato completo. Por eso en la rutina se ve
que la sefnal RS conserva el nivel l6gico adecuado y la sefal E genera los dos pulsos que se
requieren (el primero para el nibble alto y el sequndo para el bajo).
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void LCD_DAT ( char d)

{

DelaylKTCYx (5); //Retardo de 0.5ms 5000 ciclos@40 MHZ
temp = d & OxfO; //ENVIA NIBBLE SUPERIOR
PUERTO_LCD &= OxOf;

PUERTO_LCD |= temp;

bitset(PORTD RS); //ENVIA A REGISTRO DE DATOS

_E(: //Activa Enable
temp = d & OxOf;
temp = temp << 4, //ENVIA NIBBLE INFERICR

PUERTO_LCD &= 0xOf;

PUERTO_LCD |= temp:

bitset(PORTD RS); //ENVIA A REGISTRO DE DATOS
_E(): //TOGGLE E

void LCD_COM ( char )

{

Delay10KTCYx (10);
temp = ¢ & 0xfO;  //get upper nibble
PUERTO_LCD &= 0xOf;
PUERTO_LCD |= temp;
bitclr(PORTD ,RS);

//send CMD to LCD
//set LCD to CMD mode

_EQ: //toggle E for LCD
temp = ¢ & 0xOf;
temp <<= 4; //get down nibble

PUERTO_LCD &= 0xOf;

PUERTO_LCD |= temp;

bitclr(PORTD ,RS); //set LCD to CMD mode
_EO: //toggle E for LCD

//10ms , 100000CICLOS A 40 Mhz.
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Capitulo 5

Diserio e implementacion

5.1 Diseno de la Unidad de Control

Sobre la base de la estructura general que se muestra en la figura 5.1 se disefia cada etapa
que la compone.

El estricto control de tiempos y frecuencia de los pulsos es controlado por un
microcontrolador PIC18F452 el cual es el corazdn de la unidad de control, ademas de ser
una magnifica solucion para ahorrar espacio y costo en esta aplicacion de instrumentacion
bioldgica. Las tareas del microcontrolador: son la obtencién de los parametros del
tratamiento, leer el voltaje indicado por el usuario, generar los pulsos necesarios para el
tratamiento y al finalizar el proceso emitird una sefial auditiva y mostrara los pardmetros de
tratamiento realizados.

Las especificaciones de disefio de los pulsos son las siguientes:

v Ancho de pulso desde 1 ms hasta 999 ms con resolucion de 1 ms.
v' Separacion entre pulsos desde soms hasta 950 ms con resolucion de 5o ms.
v Numero de pulsos de 1 hasta 99 pulsos.

Para esto y de acuerdo a lo visto en los capitulos anteriores se desarrollé el hardware
necesario y cuyo esquema eléctrico se muestra en la figura 5.1.

El PICa8F452 de 10 MIPS (Millones de Instrucciones Por Segundo) con 40 Terminales y
tecnologia CMOS, dispone de memoria flash y un conversor A/D de 10 bits, espacio para
cédigo de programa de 16kbytes, 32 kbytes de RAM, 256 bytes de memoria EEPROM,
comunicacion SPI™, 12C™ y AUSART con un consumo minimo de corriente, funciones
“power-on reset” (POR) y watchdog programable y un amplio nimero de herramientas de
desarrollo y notas de aplicacion. Todas estas caracteristicas lo convierten en un sistema
ideal para la instrumentacion, monitorizacion y adquisicion de datos bioldgicos.

Los conectores K1y K7 permiten la conexidn al display LCD la cual esta conectada al puerto
D del microcontrolador en modo de 4 bits, lo que requiere que los datos sean enviados dos
veces usando el separador superior del puerto.

De igual forma los conectores K2 y K8 ofrecen el acceso al puerto B para la conexion de un
teclado matricial de 4x4, se utilizan resistores de jalon internas del microcontrolador para
establecer el nivel l6gico de las teclas.

El microcontrolador puede ser programado en la propia tarjeta utilizando el conector K3
ICSP.

El conector K4 es la union entre la unidad de control y la unidad de energia, el cual recibe el
valor del voltaje censado y entrega los pulsos del tratamiento introducido.
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Para la puesta en funcionamiento del bus I°C, que utiliza el reloj de tiempo real (DS1307) y la
memoria EEPROM (24C256F) sélo son necesarios dos resistores de polarizacion. El valor de
los resistores varia en funcion de la velocidad del bus que se desee alcanzar. En la tarjeta, el
valor del resistores colocadas es de 4,7 kQ, lo que permite alcanzar una velocidad tedrica de
transmision de 100 kbits/s.

Con el fin de mejorar la eficiencia de la generacion de pulso y facilitar asi su uso de la
temporizacion se optd por utilizar dos diferentes dominios de reloj el cual puede ser
habilitado por programacion, uno reservado solo para la generacion de los pulsos, para la
cual se usa un reloj de 32.768 kHz y el segundo reloj para controlar la frecuencia de trabajo
del microcontrolador con un reloj de 10 MHz.

El conector K6 esta conectado al puerto A que permite, ademas de las funciones de
entradas/salidas digitales, definir convertidores ADC en caso de ser necesarios.

La programacion del firmware del microcontrolador se hace con la ayuda del entorno de
programacion de desarrollo MPLAB de Microchip. Para la gama de microcontroladores de
18Fxxx, la programacion en C se hace a través del compilador C18.

La programacion de la tarjeta se efectia con el programador PICKIT 2, sin embargo,
también puede usarse otro programador compatible. Si todo transcurre correctamente, el
programador sélo es necesario una sola vez, a partir de lo cual, el programa de arranque
serd el encargado de hacer la carga del programa al microprocesador.
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Figura 5.1 “Esquema eléctrico de la tarjeta base de la Unidad de Control.”
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En las figuras 5.2 (a) y 5.2 (b) se muestra las caras inferior y superior de la tarjeta de control
dedicada al sistema de electroporacién y en la figura 5.3 se observa la tarjeta ya ensamblada

lista para ser utilizada en el sistema.
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Figura 5.3 “Vista de la placa de control”
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Figura 5.2 (a) “PCB de la placa de Control” (b) “Cara de componentes de la placa de Control”
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5.2 Diseno de la Unidad de Potencia

Muchas cuestiones se han planteado durante el proceso de disefio, principalmente por el
nivel de energia que participa y debido a la necesidad de seguridad asociados con un
instrumento de laboratorio. Gracias a la naturaleza de la electroporacion reversible, la
generacion de pulsos cuadrados a 80 V es facil de lograr, no asi como lo requiere el disefio
de uno de muy alto voltaje para un electroporador irreversible. El enfoque utilizado para el
disefio de la unidad de potencia es a través de una fuente lineal regulada, cuyo componente
principal es el Cl TL783, por razones de seguridad en caso de falla se utiliza un transistor
2N29o7 que limita la corriente maxima. Dado que las especificaciones permiten una
corriente maxima de 0.7 A, se utilizara para el control de la corriente entregada a cada pulso
un transistor de paso TIP 32C.

El sistema controla la generacion de pulsos por medio de un dispositivo optoacoplador MOC
3031 y un transistor driver PN2222. Ambos dispositivos tienen diferentes propdsitos, el
primero estd directamente manejado por el microprocesador acoplando el pulso TTL a la
unidad de potencia y el sequndo es utilizado para manejar un transistor MOSFET de
potencia IRF110 que conmuta de estado de acuerdo a las ordenes del microcontrolador.

Para el disefio se considero el uso de dispositivos de aislamiento para los circuitos que
manejan altos voltajes; para controlar el voltaje de entrada se utilizé un transformador que
aisla cualquier falla de la toma de corriente hacia la unidad de potencia. Para alimentar a la
carga y a la circuiteria interna del reqgulador, es necesario un voltaje de entrada no mayor a
84 volts.

Yo _ 84 =59.396 Volts

V =
En base que V2 A2

Asi que debemos escoger un transformador a 60 V y 1 A de corriente.

A continuacion se muestra el procedimiento y las ecuaciones basicas de disefio para el
calculo de una fuente practica reguladora de voltaje y limitadora de corriente. Se supone
que la fuente de potencia de ca rectificada es la salida de un rectificador puente con una
capacitancia de filtro de 2200 pFarads; aislada de la linea por el transformador escogido.

Las condiciones de funcionamiento deseadas se eligieron asi:

Condiciones de entrada
Voltaje de entrada: V.=1274/2 =180 V

Variacion en el voltaje de entrada: 123-127 VAC

Condiciones de Salida
Voltaje de salida Vo= 2-80 VDC
Corriente de salida maxima lomax= 0.7 A

El suministro de corriente de salida sera dado por un transistor serie externo de paso. Esto

es para proteger al regulador de la disipacidn excesiva de potencia ocasionando que se dafie
y donde la figura 5.8 representa su configuracion.
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Inicialmente el transistor debe satisfacer los siguientes requerimientos:

VCE > Vin(reg)' Vout(mjn_reg) (EC 51)
IC(max) > 1, (max) (EC52)

Donde Vinreg) €s el voltaje de alimentacion de entrada, Vouymin_req) €S €l voltaje de salida
minima del regulador, Ic el régimen maximo de corriente de colector e lomax la corriente de
salida maxima. Se ha elegido un transistor TIP 32C como transistor de paso por que
satisface estas condiciones
100 > (84-2=82) V
3A>0.7A

Se elige un transistor Q. limitador de corriente, el régimen de voltaje maximo colector-
emisor de este transistor Vceo debe ser mayor que, RSComax) > VBEnyaz- El transistor
2N2907 es adecuado como dispositivo limitador de corriente porque satisface el siguiente
requerimiento:

60 >2.66

En base a la ecuacion 3.8 del capitulo 3 la resistencia de sensado RSC es:
1.3
R, =R, =—=1.857Q, IW
N 2 07
Para asegurar el funcionamiento del regulador se escoge una lregmax=150mA, el transistor
de paso Qi1 empieza a funcionar cuando se alcanza su VBE(ON), y haciendo uso de las
ecuaciones 3.6 y 3.7 del capitulo 3.

Vi ) R2 TIP32

Ly Vo
Eé é Q2

1.8
R, =R, = =14.75 Q e o —
150mA — 700mA " !
T
Iml(max) = 25(150mA_ 18V ) = 069915 A i
‘ 14.75Q I

Figura 5.4 “Etapa de limitacién de
corriente y amplificacién de
corriente”

El Cl TL783 es un regulador de alto voltaje ajustable de 3 Terminales de Texas Instruments,
con un voltaje de salida desde (1.27-127) V. La referencia interna de voltaje (V,ef) es de 1.25V
entre la Terminal de salida y el de ajuste, este voltaje se crea a través de R1y provoca una
corriente constante a través de R1y el resistor de ajuste R2 originando una salida de voltaje
descrita por la siguiente ecuacion:

V, = 1.27[1 + &j

1

(Ec.5.1)
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De acuerdo a las condiciones de salida el voltaje maximo deseado en el sistema es de 80
volts, sustituyendo y despejando la relacion de resistores de la ecuacion 5.1 se tiene que:

& (ﬂ—lj =61.992
R \1.27

R2 es proporcional a R1 por un factor practicamente de 62, para el ajuste del voltaje del
regulador se propone que R2 sea un potenciometro de alambre de 10 kQ a 1W, debido a la
potencia disipada entre sus bornes. De esta forma si R2=10 kQ;

R, 10k 1 o7 2

R = = =161.311Q — v 75!
' 61992 61.992 2 |
No existe un valor comercial para este valor de resistencia por lo o

que se usara un arreglo de resistores en serie de tal forma que se
alcance este valor. Entonces:

R =R,+R,=150+12=162 Q

De igual forma el voltaje minimo deseado de salida es de 2 volts,
asi que sustituyendo y despejando la relacidn de resistores de la

Fr——

ecuacion 5.1 se tiene que:

R (i - lj =0.5748
R \1.27
De esta forma el valor de &2 = 0.5748R, , R1es el valor obtenido

Dado que R1=161.311Q

R, =0.5748-(161.311Q)=92.721Q
Figura 5.5 “Configuracion del
Regulador TL783 con un
voltaje de salida de 2-80V”

De igual forma no existe un valor comercial para este valor por lo que se usara un arreglo de
resistencia en serie de tal forma que alcancemos este valor, entonces:

R =R, +R,=47+47=94 Q

Por otra parte es necesario acondicionar la sefial para que la UC lea los parametros del
voltaje, por lo que es necesaria una etapa de acondicionamiento de la sefial. Para esto, se
tomard una muestra del voltaje de salida a través de un divisor de voltaje, el cual reducira el
voltaje maximo de salida de 8o V al voltaje méaximo permitido a la entrada del
microcontroladorde g V.
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R,

V():i i
R +R,
80 R,
5 R +R, H
R =R,(16-1)
R =R,-15

e—i> 250V

Considerando un R,= 68 kQ, entonces:

R, =68 kQ-15=1MQ H

Figura 5.6 “Adecuacién del voltaje de salida hacia la UC”

ZN1 b1

5V

—{>> Voltaje

En caso de un mal funcionamiento de la unidad de potencia el cual origine un voltaje
excesivo a las consideraciones de disefo del divisor de voltaje, se afiade un diodo zener de

5.1V como medida de proteccidn hacia el microcontrolador.

Con el fin de evitar la destruccion de la etapa
de control como consecuencia de las
sobretensiones que podrian aparecer sobre la
linea de alimentacion de AC, se ha decidido
equipar este interfase con una alimentacién
de 5V aislada (U2) y un optoacoplador (U3). o H
6.8k

AYTI I

Dado que el transistor driver no demandara
mas de 10 mA la fuente se disefia con los
siguientes datos

_ R10 2
R, =—=——=500Q ca
I 10mA ==
_|_33tln
Por medio de un divisor de voltaje < _L
° R+R,R,

Figura 5.7”Fuente de alimentacién a
5V que alimenta la etapa de

acoplacién”
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Despejando el denominador

4
R +R,)|R, = 7’R2||RL

R = (R2||5oosz)-[i_4- j
Si Ry=R;(= 2.2 kQ

R, = (2.2kQ5002)e (16)
R =R,=6.518 kQ, IW

= R = (R2||RL)0[%—IJ

o0

Por Ultimo el manejo de corriente al embridn sera controlada por un transistor controlado
por una corriente-limite de base y una fuente de voltaje. Como se explicé al inicio, un
transistor driver PN2222 sera directamente manejado por el microprocesador acoplando el
pulso TTL a la unidad de potencia y un transistor MOSFET de potencia IRF110 conmutara el
estado de la carga de acuerdo a las ordenes del microcontrolador.

Para esto, ambos transistores trabajaran en las zonas de corte y saturacion que los definen

como interruptores electronicos.

Para ubicar al transistor Q4 en la zona de saturacion es necesario romper el voltaje de
ruptura VGS(TH), haciendo uso de la ecuacion 3.17 del capitulo 3.

R =YY _sao
I. 2mA

C

Como no existe valor comercial de 2 kQ se utilizara el valor mas cercano de 1.8 k Q.

Y una resistencia de polarizacion R11 de 150 kQ como se muestra en la figura.

5V

K12

Figura 5.8 “Conexion a la carga”
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A continuacién en la figura 5.9 se muestra el diagrama electrénico correspondiente a la
unidad de energia, asi como, el PCB dedicado a la aplicacion con sus vistas inferior y
superior de la placa en la figura 5.10 (), 5.10 (b) y en la figura 5.11 se muestra la tarjeta ya
ensamblada lista para ser utilizada en el sistema de electroporacion.
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Figura 5.9”Esquema eléctrico e la placa base de la Unidad de Energia”
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Figura 5.10 (a) “PCB placa de la Unidad de Energia” (b)’Cara de componentes del PCB de la UE”

Figura 5.11 ” Vista de la unidad de potencia”
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Por ultimo las etapas de control, potencia e interfase humana son ensambladas como todo
un sistema para lo cual se adecua una caja de prototipos de PROKIT como se muestra en las
figuras 5.12.a y 5.12.b para ser presentado como el nuevo sistema de electroporacion al
Laboratorio de Medicina Gndmica y Toxicologia Ambiental.

Figura 5.12.a “Sistema de elctroporacién ensamblado en una caja de proyectos PROKIT”

Figura 5.12.b “Sistema de elctroporacién ensamblado”
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Capitulo 6
Arguitectura de Software

6.1 Descripcion del Firmware

La programacion en firme (del ingles firmware) desarrollado fue pensando para facilitar el
uso del sistema y minimizar los errores que suele introducir el usuario dentro de un sistema,
elimina por software las inestabilidades del equipo basico y evita el uso de metodologias de
caracterizacion no adecuadas que algunos usuarios por su formacidon primera conservan
como validas.

La arquitectura principal del software de aplicacion, es un menu de introduccion de
parametros el cual inicia con la especificacion del voltaje requerido y continua con la
recepcion de los parametros de tratamiento deseados (ancho de pulso, tren de pulsos y
numero de pulsos), al finalizar la entrada de parametros, el software pide la autorizacion al
usuario para la ejecucion del tratamiento, permitiendo de este modo que un tratamiento
pueda ser abortado por el usuario en cualquier momento, regresando a la etapa de
introduccion de parametros a la espera de nuevas aportaciones de tratamiento.

Por otro lado, una vez que los parametros del tratamiento son aceptados, el usuario debe
autorizar el tratamiento para que el sistema elabore todos los datos recibidos, despliegue
los parametros del tratamiento realizados y por Ultimo regrese a la etapa de introduccion de
nuevos parametros.

De igual forma si se produce un error durante una operacion 6 los parametros son
incompatibles inmediatamente el software notifica al usuario del error desplegandolo en el
display y generando una senal auditiva que le avisa del error.

Como se menciond en el capitulo 5, la programacion del firmware se hace en el entorno de
programacion de desarrollo MPLAB de microchip usando el compilador Ca8.

El codigo fuente se dividid en los siguientes modulos de acuerdo a su funcion:

v electroporador.c : Contiene el programa principal en donde se configuran los
parametros de control de electroporacion, registro de eventos y datos y control
global de errores.

v electroporador.h : Consta de todas las declaraciones de prototipos de funcion,
declaracidn de los fuses del microcontrolador, declaracion y asignacion de variables
a memoria del microcontrolador e inicializan todas las variables internas del
programa.

v LCD_PIC.c: Modulo que especifica todas las funciones relacionadas con la escritura y
borrado basico de caracteres a la pantalla LCD, ademds de establecer su
inicializacion.

v LCD_PIC.h: Modulo de cabecera que contiene todas las declaraciones y prototipos
de funcién que manejan al LCD.
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v teclado.c: Modulo que permite la introduccion de pardmetros a través de un teclado
matricial.

v' funciones.c: Modulo que especifica todas las funciones necesarias para el
funcionamiento del programa principal "main” ademas de subrutinas de decisiones
de control.

v boolean.h: funcién que define valores que pueden ser solo verdadero ¢ falso
correspondiente a los dos estados ldgicos de una variable digital (1y 0).

La programacion en la tarjeta de control se efectUa con el programador PICKIT 2.

A continuacion se muestra los diagramas de flujo que describen la arquitectura del
firmware del microcontrolador.

6.2 Diagrama de bloques del Firmware

6.2.1. Funcion main
Funcidn principal que especifica el comportamiento del sistema de electroporacion.

Creacionde
variables
globales.

i Funcionde
Electroporacién

Inicializaciénde
Puertosy
Aplicaciones.

i Desplieguedeparametros
Habilitacionde deElectroporacion
Interrupciones Ingresados

]

Establecimiento
deParametros
Iniciales.

Buzzer por 2
seg

Electroporador
UNAM-CCADET

—>
V.1.5 No

Y

Enter =ON?

Retardode5
seg.

]

Insercciénde
valoresde
corridaa
Electroporar

i

Desea Realizar la
Corridalngresada.

Enter = Off) &&
(Borrar=0ON)?
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6.2.2. Funcion de Insercion de Pardmetros

Esta subrutina se encarga de ingresar en distintas variables los valores del tratamiento ingresado para su posterior
manejo y control dentro del proceso de elctroporacion.

T

Inserccion de
valores de corrida
a Hectroporar

Se ingresan
digitos en Recupera Voltaje
ancho_p. Ingresado
ancho_p=in_data
Si Si
No Enter = ON ?
Y
ancho_p=07? No
Buzzer por 2
Read =1 ? . seg.
No Si
l 7}
Si Error Il
L ror Il
l tbajo=1; Bl Ancho de pulso
Apaga Interupcion no puede ser cero
del TMRO.
Apaga cursor del
LCD.
0 Deshabilita
A2 Interrupciones
Conversién y
Despliegue
de ADC —
Posicion del cursor
para recibir
No No frecuencia del pulso
0x99%h -
Recupera Voltaje
Habilita P y Ancho de pulso
Interrupciones Ingresados
X
Si Seingresan Si
¢ digitos en hz <
ancho=1; hz=in_data
Enciende cursor del Enter = ON ?
LCD:
Enciende Interrupcion
del TMRO:
[e—No
Y
Buzzer por
2 seg.
ancho=1? No (hz=0) 6 (hz%50 !=0)
'y
Si
+ v Error Il

Posicion del cursor
para recibir ancho de
pulso 0xCoh

Deshabilita

H Ancho de pulso no
»| puede ser ceroy ser

Interrupciones

muttiplo de 50
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numero=1;

Habilita

Si
v

Posicion del cursor

para recibir numero |,

de pulsos.
0xD%h

A 4

Se ingresan
digitos en np.
np=in_data

num_pulso=0?

Si

Interrupciones

A

Recupera Voltaje,
Ancho de pulso y
Tiempo en bajo
Ingresados

4

Si

Enter = ON ?

l——No

Buzzer por
2 seg.

A

Error Il
El rango de pulsos
es de 1-99

No Deshabilita

Fin de Incercion de
valores a Hectroporar,

Interrupciones
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6.2.3. Funcion ADC

Esta funcidén se encarga de censar el voltaje de la UE y mostrarlo en pantalla.

>

v

Deshabilita Convierte el valor
Interrupciones por entero de voltaje a

TVMRO una cadena de

caracteres
v f
Ubica al LCD en el
Deshabilita cursor renglon
del LCD correspondiente

de voltaje 0x88h

y A

Despliega en LCD

Obtiene valor del | el valor del voltaje

ADC h con resolucion de

2 digitos
i :
Y
° Enter=On ?

Memoria Si
Insuficiente l

\__/\

Pasa el control del
programa a la
siguiente tarea

Se obtiene el valor
numerico del
voltaje leido

A

Habilita cursor

voltaje > 9.99 V

A

Habilita
No Interrupcion por
v TMRO

Convierte el valor
entero de voltaje a
una cadena de

caracteres v

Fin de ADC
h 4

Ubica al LCD en el
renglon
correspondiente
de voltaje 0x88h

A 4

Despliega en LCD

el valor de voltaje

con resolucién de
3 digitos
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6.2.4. Funcion in_data

Esta funcién recolecta los digitos que son tecleados, los despliega en LCD y guarda su valor
como ASCII en una variable temporal.

in_data

A

Inicializa Variables:
dato,idx,cont

loop Infinito

a tecla opresa es
un digito?

cont<al numero de
digitos a insertar

Si

v

Se guarda en dato
el digito opreso

A
Ubica al indice idx
en la posicion
siguiente

A

Se escribe en LCD
el digito opreso

Si
A 4

convierte dato a un

numero entero y se
guarta en la
variable tmp

Variable de retorno
tmp=0;

retorna tmp con el valor
entero del numero
opreso.

e ha opreso
Borrar ?

Si
v

decremento
posicion del cursor
idx--

ndice de curso
llego al principio
de la insercion

Ubica al cursor en

No la posicion de
v inicio de carro
Decrementa contador de
caracteres Ingresados.
cont--; \

Inicializa idx a la
posicion correcta
de carro

A

Ubica al LCD enla
posicién anterior

A

Inicializa contador

A de caracteres
ingresados a cero.
Borra de dato el g cont=0:
ultimo digito >
ingresado.
A

o

@

Q

8

=

5

o

o

T
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6.2.5. Funciones de Recuperacion

Cada vez que se genera un error el sistema avisa del mismo, desplegando en pantalla dicho
error, las funciones de recuperacion despliegan en pantalla los valores ya ingresados por el
usuario antes que se introdujera un error en el sistema.

Recuperacion de
Voltaje

A

Limpia pantalla

voltaje > 9.99 V

No
v

Ubica el cursor en
la recepcion del
voltaje

A
Despliega en LCD
el valor del voltaje
con resolucion de

3 digitos

Ubica el cursor en

» la recepcion del
voltaje

A

Despliega en LCD

el valor del voltaje

con resolucion de
2 digitos

A

Habilita
Interrupciones

Retorna al
programa principal

Recuperacion de Voltaje

y ancho de pulso

A

Limpia pantalla

voltaje > 9.99 V

No
h /

Ubica el cursor en
la recepcion del
voltaje

A
Despliega en LCD
el valor del voltaje
con resolucién de

3 digitos

Ubica el cursor en
la recepcion del
voltaje

Y
Despliega en LCD
el valor del voltaje
con resolucién de

2 digitos

A

Apuntando a la
variable que
contiene el ancho
de pulso

Ubica cursor en la
recepcion del
ancho de pulso

A

Despliega el ancho
de pulso.

A

Habilita
Interrupciones

Retorna al
programa principal

Recuperacion de Voltaje,

ancho de pulso y tiempo
bajo

A

Limpia pantalla

voltaje > 9.99 V

No
v

Ubica el cursor en
la recepcion del
voltaje

A

Despliega en LCD

el valor del voltaje

con resolucién de
3 digitos

Ubica el cursor en

» larecepcion del
voltaje

A

Despliega en LCD

el valor del voltaje

con resolucién de
2 digitos

A
Apuntando a la
variable que
contiene el ancho
de pulso

Ubica cursorenla
recepcion del
ancho de pulso

A

Despliega el ancho
de pulso.

A

Apuntando a la
variable que
contiene el tiempo
enbajo del pulso

Y

Ubica cursorenla
recepcion del
tiempo bajo del
pulso

Y

Despliega el
tiempo en bajo.

Y

Habilita
Interrupciones

Retorna al
programa principal
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6.2.6.
Inicializacion de
puertos.
A

Inicializa LCD
Inicializa Teclado
Inicializa ADC
Inicializa Buzzer

Fin

6.2.7.

Funcion Inicializacion de puertos

Esta funcién inicializa puertos, registros y funciones principales para el
funcionamientos del sistema.

Funcion testkey

Esta funcién regresa un valor booleano dependiendo de la tecla opresa si es un numero retorna
un 1 de lo contrario retorna un &

6.2.8.

Interupcion del
TMRO

A

Asigna a la
variable ky el valor
de la tecla opresa
ky=get_key();

A

Establece
desbordamiento
del TMRO cada

5ms

A

Limpia la bandera
de Interrupcion del
TMRO

A
Fin de Interrupcion

testkey

4 tecla opresa se encuentra @
el rango de 0-9 ?

No

Off

Funcion interrupcion del TMRO

Esta funcién realiza interrupciones por hardware a través del TMRO cada 5 ms
para la lectura del teclado matricial.
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6.2.9. Funcion Buzzer

Buzzer

A

Pone en alto pin
del buzzer

PORTCS Esta funcién genera una sefial auditiva que avisara al usuario de algtn error y
finalizacién de tratamiento.

A

Retardo de
1s

A

Pone en bajo pin
del buzzer
PORTC.5

A
Fin de Buzzer

6.2.10. Funcion Enter

Esta funcién regresa un valor booleano si la tecla Enter ha sido opresa.

get_key = 0x31h?

No

Off Fin

6.2.11. Funcion Inicializacin del Teclado

Inicializar Teclado

A

Habilitar
Resistencias de
Pull-Up del uC

Esta funcién inicializa el puerto B, asi como los resistores de jalon del puerto
para la utilizacién del teclado matricial.

Definir:
Entradas
Salidas

A

Se activan las
salidas con 1
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6.2.12. Funcion get_key

Esta funcion escanea el teclado y regresar el valor de la tecla pulsada a una variable para su
posterior manejo

get_key
4

Definir variables
locales

y

Puerto B = OXEFh

Entradas != 0

Leer estado de los
renglones

Devuelve un
caracter nulo
"Ningun digito ha
sido opreso”

PortB= Al valor del
digito opreso

l

—+ Debounce de 15 ms ‘

A
Se obtiene el valor
del renglony la
columna del digito
opreso.

!

Se guarda el valor
delrenglony la
columna en la
variable tecla

!

Se asigna el
caracter ASClI al
valor de la tecla
opresa.

}

Devuelve el valor
de ASClI de la
tecla opresa.

Fin get_key
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Capitulo 7
Resultados

El embridon de pollo es uno de los modelos animales utilizados en la investigacion que
permiten la manipulacion experimental, los cuales ayudan a comprender mejor el proceso
del desarrollo embrionario. Ademas de que este embridon proporciona accesibilidad y facil
manipulacion durante los diferentes estadios embrionarios, lo que permite conocer la
funcién de los genes.

Al produgir la alteracion en el potencial de la membrana con el sistema de electroporacion
se conseguiré una apertura momentanea en la zona de la membrana celular del embridn de
pollo que esta siendo electroporada para el ingreso de un plasmido (ADN circular) hacia su
interior, los poros formados por el pulso eléctrico se sellaran tras un corto periodo de
tiempo, durante el cual el plasmido quedara insertado dentro de la célula.

= 1.3
—
———
R
- + - -+
a b

Figura 7.1 (a) “La corriente eléctrica afecta las células del ectodermo” (b) el aislamiento de los electrodos
impide que se electroporesn céluas del ectodermo (Oberg, et al, 2002)

El plasmido se dosificara a través de una micro-aguja dentro de las celulas del interdigito del
embridn de pollo con electrodos de tugsteno en los costados, estos electrodos deben ir
aislados con pintura de acrilico, exceptuando la punta. La punta debe estar afilada de
manera que atraviese el interdigitio del embridn sin traspasarlo, de esta forma se
electroporaran tan solo células de mesénquima y no asi del ectodermo figura 7.1 , el
electrodo positivo tiene una forma de asa como base para sostener la extremidad (de flecha
roja en la figura 7.2.b). Tanto los electrodos que se utilizaron como la micro-aguja que
microinyecto el plasmido se muestra en la figura7.2.a.

Electrodo (+)

f

Electrodo (-)

LN

Figura 7.2 (a) “Electrodos apoyados en micromanipuladores (World Precision Instrument, inc)” (b)“Electrodos insertados en
el interdigito y micro-aguja dosificando el plasmido”.
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El plasmido utilizado es el GFP (proteina verde fluorescente); pcx-GFP (Figura 7.3 ).La
construccion pex-GFP se encontrd bajo el promotor de citomegalovirus y el promotor de [3-
Actina de pollo.

EcoR | {blunt)

(blunt)

Figura 7.3 * Construccion del pldsmido pcx-GFP”

El éxito de la electroporacion depende varios factores la pureza del plasmido,
la concentracion del mismo, y las condiciones del tratamiento de electroporacion, para
probar que dichos tratamientos no causen alteraciones al interdigito se llevaron a cabo
diferentes condiciones de electroporacion los cuales se muestran en la tabla comparativa
embrionaria de pollo (Figura 7.4) siguiente.

00m8,17 Volts, Sy

17 volt 1 S 17
050m5 *Conty 70 Mgy 1V70/50m e,
\}// \Q L Al
Y f ! v
" 50mS. 17 Vol o /100‘"5 17volts, oy 70/50m3 17 voltg &
ZP7 { nl'm iP \\ / ”» b
\ V74 \¢
( / \ , \/
50mS: 17volts. ¢ 100mS: 17 voitg. 50mS 17 vojyg
» 0/ ”trm 70/ _ Co n%l 9?70 QFR
Y # \! 7 o
W I 7 \l/ A
mS, 17 Vot 100mS: 17 volts,
0/50 S-Cop o/ nw

}% /w

Figura 7.4 “Tabla comparativa de distintas condiciones de electroporacion”
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Y por ultimo en las figuras 7.5(a,b,c) se muestran las condiciones de electroporacion
optimas que se utilizan en el laboratorio del Departamento de Medicina Gndémica y
Toxicologia Ambiental.

Figura 7.5.a Electroporacién @ 13V, 70ms, 50ms, 2 pulsos

Figura 7.5.b Electroporacién @ 13V, 70ms, 50ms, 2 pulsos

Figura 7.5.c Electroporacién @ 17V, 70ms, 50ms, 1 pulsos

Con esto podemos concluir que las condiciones de electroporacion descritas no afectan al
fenotipo del interdigito de embrion de pollo.



Capitulo 8
Cconclusiones

El objetivo de la tesis se enfocd en el desarrollo de un hardware de caracterizacion bioldgica.
Se busco conformar la plataforma de caracterizacion basandose en un dispositivo
programable, incorporar circuitos integrados comerciales para incrementar las capacidades
del dispositivo, y habilitar al sistema para usar directamente una PC a través de una
interfase via un bus de control ademas de tener una interfase estandar de comunicacion.

Esta primera etapa solo corresponde a la puesta en marcha de un sistema de
electroporacion que debera incluir mayores prestaciones. De éstas, la segunda etapa
incluye incorporar técnicas de verificacion y caracterizacion bioldgica, ademas de poder
tener una base de datos correspondiente a todos los tratamientos realizados por los
investigadores con el proposito final de desarrollar una bitadcora que ayude al mejor
entendimiento del proceso bioldgico de la morfogénesis.

Asi mismo, el sistema de electroporacién minimiza los errores que suele introducir el
usuario, elimina las inestabilidades del equipo basico y evita el uso de metodologias de
caracterizacion no adecuadas que algunos usuarios (por su formacidn primera) conservan
como validas.

Finalmente, es importante mencionar que este desarrollo es una solucion parcial al
equipamiento que debe tener el laboratorio de Investigaciones Biomédicas de la UNAM,
ésta puesta en marcha del sistema tiene mayores prestaciones que el equipo basico
utilizado, ademas de que resulta ser una herramienta Util de caracterizacidn, la captura de
informacidn experimental es rapida y confiable y contar con una interfase para descargar
datos de memoria a una PC hace que la representacion grafica sea inmediata. El propdsito
final es desarrollar un sistema completo de caracterizacion, de bajo costo que pueda ser
usado en laboratorios de investigacion bioldgica.
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6&dDocName=en028120
[18] www.dalsemi.com
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Lista de componentes

Tarjeta de Potencia

Resistores (5%, 250 mW, salvo indicacién contraria)

R1=15Q R7=1MQ
R2=18Q,1W R8=68 kQ
R3=150 Q R9=68kQ, 1 W
R4=12 Q R10=2.2 kQ
R5,R6=47 Q R11=150 kQ
Pot 1 = Resistencia ajustable de alambre 10 kQ

Condensadores

C1=2200 uF
C2,C4= 300 nF
C3=2200 uF
C5,C6,C7= 1 uF

Semiconductores

Ul=TL783 (Texas Instruments).
U2=78L05

U3=MOC3031

U4= 7805

D1= Diodo Zener IN4733A 5.1V/ 1W
Q1=2N2907

Q2=TIP32C

Q3=PN2222

Q4=1RF1110

Varios

TR 1= Transformador 60V/1A

TR2= Transformador 6V / 1A

BR1= Puente rectificador 1.2 A, 100V
BR2= Puente rectificador de Diodos.
F1= Fusible rdapido 1A /125 V

F2= Fusible réapido 0.75 A /125 V
F3= Fusible rdapido 0.5 A /125 V

K10= Conector horizontal 3 vias con paso de 100 mm .
K11= Conector horizontal 2 vias con paso de 100 mm.
K12= Conector horizontal 2 vias con paso de 100 mm.
K13= Conector horizontal 2 vias con paso de 150 mm.
K14= Conector horizontal 2 vias con paso de 150 mm.

R12=1.8 kQ

Apéndice A
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Placa de Control

Resisrores

R14,R22=470 Q

R15=10 kQ

R16,R17=220 Q

R18,R19=4.7 kQ

R20=3.9 kQ

R21=1kQ

POT 2 = Resistencia ajustable 2.4 kQ horizontal.

Condensadores

C9,C10,C11,C12=22 pF
C13=10nF

Semiconductores

U5S= PIC18F452 (Microchip).
U6b= 24C256F (Microchip).
U7=DS1307 (Maxim).

Varios

K1= Conector 10 terminales vertical.

K2= Conector 10 terminales vertical.

K3= Conector 6 vias con paso de 100 mm.
K4= Conector 3 vias con paso de 100 mm.
K5= Conector 2 vias con paso de 100 mm.
K6= Conector 2 vias con paso de 100 mm.
K7= Conector 10 terminales vertical

K8= Conector 10 terminales vertical

K9= Conector 2 vias con paso de 100 mm.
BUZ1 Buzzer

X1= Cristal de cuarzo de 10 Mhz

X2= Cristal de cuarzo de 32.768 Khz

X3= Cristal de cuarzo de 32.768 Khz
BAT1=Zbcalo para pila

LCDI1 = Visualizador alfanumérico de 4 lineas x 16 caracteres (EPS 050176-73)

S1-S12 = Botén-pulsador, SPN

78



Apéndice B

O1AB1D) sBiof ZInYy| Zaddz1inny HoInY

JOAJUO ) 3D PPprUT)

|[eubi g Jopelodollds|3 un ap o]|olless A oussid

Esquema Electrénico de Control

=
ugL
MOk —— oL sotisa
Sy 210 iy 5 15 Ix
3 _
|.m.q| was
a3,
O—— el I P
e, ya |1 _ E
T HA-= i 5
00000 uumwn_un.”
Emd o =25 Oyil—
a = was Ly
I
Fi
o i
HIZING e
OOND
_c.cccc_ aowng O—== F
QOOO@ - 1zng
| CRilL o mwvisoeEe 2 9
1001 2 awEvnEss
- 00 — OEOI S 3 LaneuLo
— 3 E: & = ) ST
] 00 y ) T SONXLSOH [
Amas s 00 i e e s 00S150Y [
s klsks 0 O e BSdB & VaSIGSOM [
" T b SASAIBaY TOBHOSIEDY =
vsz.,TTTL. i el ol e yeiScllEaM LASOZIN f—r
R T " CdSAIEQY  WEAIONSOLLIOY (£
2 : Z35d2aH  HOLLOSOLLUON
£6 mEh 1z d LdSdiriay %
OIS IDaN
NITATVSSIPNYIEV f—
asdray DIDOLI7YH [—— .
JSeliaEH THTHVENVIEN? f—am ElE
B4 Wd/SHY ~HFHVENVIEYH 1 il
o Y LNV e o
- BEdC0IEaY VIOV |——
: ZiNiax 000 o
LINILEY AARIION
- OLNIIDEY Mgy i sty
0N
La P Ao gy
won

79



Esquema Electrénico de Potencia
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Apéndice

Firmware
Electroporador.c
C:\ProgramMicro\C compiler\Electroporador\electroporador.c
1 /*electroporador.c - Codige principal de la Unidad de Control
2 que realiza todas las funciones del Electroporador
3 Creada por Jorge O. Gutiérrez Ruiz, Julio 13, 2010
4 Cédigo liberado para el dominio piblice.
5 */
6  #include "LCD_PIC.c" // Manejo del LCD
7  #include "electroporador.h" //Archivo de cabecera del electroporador
8  #include "teclado.c" //Manejo del Teclado
9  #include "funciones.c"
10 #include <stdlib.h> /
11 #include <pl8cxxx.h> //Libreria que especifica puertos del PIC
12 //Registro que maneja el control del programa
13 #define Read regis_0.b0
14 #define ancho regis_0.bl
15 #define t_bajo regis_0.b2
16 #define numero regis_0.b3
17 #Hdefine pulso regis_0.b4
18 #Hdefine fin regis_0.b5
19  #define wait  regis 0.b6
20 #define start regis_0.b7
21 /*e-- e et --m-
22 Subroutine: Interrupt_High_Vector
23 Synopsys: Inicializa las Interrupciones de alta prioridad
24 aaRG e E e */
25 #pragma code Interrupt High Veetor = 0x08 //Define la direccion=0008h
26 void Interrupt (void) //para high interruption
27 {
28 —asm
29 goto Interrupt_Handler // Salto a la rutina de Interrupcion
30 _endasm
31 }
32 #Hpragma code
33 /*--- e -—--
34 Subroutine: main
35 Synepsys: Rutina principal
36 e s mmmmmmmmem e emeeeee */
37  veoid main (veid)
38 {
39 INIT_PORTS () //Inicializacion de puertos principales
40 regis_0._byte=0;
41 LCD_COM (CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
42 INTCON=0b11100000; //Inicializa TMRO
43 TOCON=0b01000101;
44 T1CON=0b10100000;
45 TMROL=61; //Desbordamiento del TMRO cada Bms
46 LCD_write(1,1,"Electroporador"); //Mensaje de bienbenida al sistema
47 LCD_write(2,2,"UNAM-CCADET");
48 LCD_write(3,5,"V 1.5");
49 delay_Bs();
50 startz1; //Primera etapa del programa
51
52 while (1)
53 {
54 if (start)  //Mensajes del tratamiento
55 {
56 LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
57 LCD_write (1,0,"Voltaje V": //Mensajes al LCD
58 LCD_write (2,0,"Ancho ms");
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LCD_write (3,0,"Separacion  ms");
LCD_write (4,0,"No. pulsos  "):

regis_0._byte=0x01; //Pasa el control del programa a Read
)
if (Read) //Lectura del ADC
{
TOCON&=0X7F; //Deshabilita interrupcion TMRO
LCD_COM (BLINK_OFF); //Deshabilita cursor del LCD
do
{ read_voltage () } //Fin de do
while (get_key()l='="); //Espera el enter del voltaje deseado
regis_0Q._byte= 0x02; //Pasa el control del programa a ancho
LCD_COM (BLINK_ONY); //Habilita parpadeo del cursor
TOCON"=0X80; //Habilita Interrupcion de TMRO
}//Fin de Read
if (anche) // Recepcidn del ancho del pulso Tiempo en Alte
{
do
{
cursor=0xCB;
LCD_COM(cursor); //Cursor listo para recibir Anche de pulso
ancho_p=in_data(3); //5e ingresan tres digitos para el ancho de pulso
if (ancho_p==0) //El anche de pulso no puede ser igual a cero
{
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
INTCONbits.6IE =0; //Deshabilitando Interrupciones globa
LCD_write (1,0,"El ancho de "); //Error
LCD_write (2,0,"pulso no puede");
LCD_werite (3,0,"ser cero");
buzzer (); //Avise auditive para el usuario
while (get_key()l="=") //Espera a que se oprima el Enter
/* Nothing */ ;
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
LCD_werite (1,0,"Voltaje V"), //Mensajes al LCD
LCD_write (2,0,"Ancho ms");
LCD_write (3,0,"Separacion ms");
LCD_write (4,0,"No. pulsos ")
if (voltaje>9999) //Escribe el voltaje ya seleccionado
{
LCD_COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(disp_val[1]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(OXZ2E); //Escribe le punto decimal
LCD_ascii (val_frac); //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
else
{
LCD_COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(OX2E); //Escribe le punto decimal
LCD_ascii (val_frac);,  //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
INTCONbits.GIE =1; //Habilitando Interrupciones globales.
}
}
while(ancho_p==0); //Regresa a pedir ancho de pulso
regis_0._byte= 0x04; //Pasa el control del programa a +_bajo
ky=0xff; //Evita que la siguiente etapa lea el enter anterior.
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}//Fin de if(ancho)
if (t_bajo) // Recepcién del tren del pulso Tiempo en Bajo

{
do
{
cursor=0x9B;
LCD_COM(cursor); //Cursor listo para recibir frecuencia
hz=in_data(3); //Se ingresan dos digites para la frecuencia del pulse
if ((hz ==0) || (hz%50Q1=0)) //El ancho de pulso no puede ser igual a cero
{ //y debe ser divisible entre 50
INTCONbits.GIE =0; //Deshabilitando Interrupciones globales.
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
LCD_write (1,0,"Solo multiplos ");
LD _write (2,0,"de 50.");
buzzer (); //Aviso auditive para el usuario
while (get_key()l='=") ; //Espera a que se oprima el Enter
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
LCD_write (1,0,"Voltaje V"), //Mensajes al LCD
LCD_write (2,0,"Ancho ms");
LCD_write (3,0,"Separacion  ms");
LCD_write (4,0,"No. pulsos  ");
if (voltaje>9999) //Veltaje mayor a 9.999V
{ //Escribe el voltaje ya seleccionado
LCD_COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(disp_val[1]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(OX2E); //Escribe el punto decimal
LCD_ascii (val_frac); //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
else
{
LCD_COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(OXZE); //Escribe el punto decimal
LCD_ascii (val_frac); //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
disp_val_ptr=édata[0]; //Escribe el ancho ya seleccionado
itoa(ancho_p,disp_val_ptr); //Convierte el varlo de anche a un string
LCD_COM(OxCB); //Ubica al LCD en el renglon de A.pulso
LCD_ascii(disp_val_ptr); //Escribe en LCD el ancho de pulso
INTCONbits.GIE =1; //Habilita interrupciones
}
}
while((hz==0) || (hz%501=0)); //Regresa a pedir la frecuencia del pulse
regis_0._byte=0x08 ; //Pasa el control del programa a pedir el No. de pulsos
ky=0xff; //Evita que la siguiente etapa lea el enter anterior.
}//Fin de if(t_bajo)
if (numero) //Recepcién del Numero de pulsos
{
do
{
cursor=0xDB;
LCD_COM(cursor); //Cursor listo para recibir frecuencia
num_pulse=in_data(2); //5e ingresan dos digites para la frecuencia del pulse
if (num_pulso==0) //El ancho de pulso no puede ser igual a cero
{ //y debe ser divisible entre 50
INTCONDbits.GIE =0; //Habilitande Interrupciones globales.
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
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LCD_write (1,0,"El intervalo de");

LCD_write (2,0,"pulsos es de ");

LCD_write (3,0,"1-99.");

buzzer (); //Aviso auditivo para el usuario

while (get_key()l="'=");

//Espera a que se oprima el Enter

LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD

LCD_write (1,0,"Voltaje V") //Mensajes al LCD

LCD_write (2,0,"Ancho ms");

LCD_write (3,0,"Separacion ms");

LCD_write (4,0,"No. pulses  ");

if (voltaje>9999)

{ //Escribe el voltaje ya seleccionado
LCD_COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(disp_val[1]); //Escribe en LCD la parte entera

LCD_DAT(OXZ2E); //Escribe le puntoe decimal

LCD_ascii (val_frac): //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
else
{

LCD_COM (0X88);

LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera

LCD_DAT(OXZ2E); //Escribe le punto decimal

LCD_ascii (val_frac);  //Eseribe la parte fraccionaria en LCD
}

disp_val ptr=ddata[0];

itoa(ancho_p disp_val_ptr); //Escribe el ancho ya seleccionado
LCD_COM(OxCB);

LCD_ascii(disp_val_ptr); //Escribe en LCD la parte entera
disp_val_ptr=&data[0];

itoa(hz disp_val_ptr); //Escibe el tren de pulso ya seleccionado
LCD COM(0x9B);

LCD_ascii(disp_val_ptr); //Escribe en LCD la parte entera
INTCONbits.GIE =1; //Habilitando Interrupciones globales.

}//Finde if (num_pulse==0)
} //Findedo
while(hum_pulso==0); //Regresa a pedir No. de pulsos
}// Fin de if(humero)

LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
LCD_write (1,0,"Los parametros"); //Permiso de realizar el tratamiento
LCD_write (2,0,"son correctos 2");

LCD_write (3,0,"SI: Enter");

LCD_write (4,0,"NO: Borrar");

while((kyl="=")&&(kyl="*"));

if (ky=="'=")
{
INTCONbits.GIE =0; //Deshabilitande Interrupciones globales.
do
{
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
for (cont2=z1; cont2<=num_pulso;cont2++ )
templs(); //Realiza el tratamiento ingresado
buzzer (); //Aviso auditivo Fin del Tratamiento
INTCONbits.GIE =1; //Deshabilitando Interrupciones globales.

LCD_write (1,0,"Voltaje V"): //Mensajes al LCD
LCD_write (2,0,"Anche ms");
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LCD_write (3,0,"Separacion  ms");

LCD_write (4,0,"No. pulsos ");
if (voltaje>9999) // Escribe los parametros del tratamiento
{
LCD _COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(disp_val[1]): //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(OX2E); //Escribe le punto decimal
LCD_ascii (val_frac); //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
else
{
LCD_COM (0X88);
LCD_DAT(disp_val[0]); //Escribe en LCD la parte entera
LCD_DAT(0X2E); //Escribe le punto decimal
LCD_ascii (val_frac);  //Escribe la parte fraccionaria en LCD
}
disp_val_ptr=ddata[0]; //Variable que guarda parametros
itoa(ancho_p disp_val_ptr); //Se quarda A.pulsc para desplegar a LCD
LCD_COM(OxCB);
LCD_ascii(disp_val_ptr); //Escribe en LCD A.Pulso
disp_val_ptr=ddata[0];
itoa(hz, disp_val_ptr); //Se quarda tiempo en bajo para desplegar a LCD
LCD_COM(Ox9B);
LCD_ascii(disp_val_ptr); //Escribe en LCD tren de pulsos
disp_val_ptr=ddata[0];
itoa(num_pulso,disp_val_ptr); //Se guarda num_pulso para desplegar a LCD
LCD_COM(OxDB);
LCD_ascii(disp_val_ptr); //Escribe en LCD numero de pulsos
while (kyl='="); //Espera a que se oprima el Enter
LCD_COM(CLR_DISP); //Limpia pantalla del LCD
LCD_write (1,0,"Repetir ?"); //Permiso de realizar el tratamiento
LCD_write (3,0,"Si: Enter");
LCD_write (4,0,"No: Borrar");
while((kyl="=")&&(kyl="*"));
}
while (ky=='=");
regis 0. byte=OxB80; //Pasa el contrel del pregrama a start
)
else  // Se ha opreso Borrar
{ regis_0._byte=0x80; //Pasa el control del programa a start
INTCONDbits.GIE =1; //Habilita Interrupciones globales
}
}// Fin de while (1)
}// Fin de main
O
Subroutine: Interrupt_Handler
Synopsys: Maneja todas las interrupciénes del pregrama
...................................................... */
#pragma interrupt Interrupt_Handler  //La funcien ADCVoltage se especifica come high-priority ISR
void Interrupt_Handler (void) //No transfiere parametros por ser ISR
{
if (INTCONbits. TMROLF)
{
ky=get_key(): //Obtiene la tecla pulsada
TMROL=61; //Desbordamiento del TMRO cada 5 ms
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}

INTCONBits. TMROIF =0;  //Limpia bandera de interrupcion del TMRO

}
//Final de Interrupt Handler

Subroutine: INIT _PORTS
Synopsys: Inicializa todos los registros y funciones asociados con la aplicacion.

void INIT_PORTS (void)

{

INI_ADC (); //Inicializa el ADC

INI_LCD (); //Inicializa el LCD

INI_keypad (); //Inicializa el teclado

INI BUZZER ();//Inicializa el buzzer

bitclr(TRISC,2); //Inicializa la salida del pin del tratamiento
bitelr(PORTC,2);
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Electroporador.h
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C:\ProgramMicro\C compiler\Electroporaderielectroporador.h

/*electroporador.h - Libreria de cabecera para el manejo del Electroporador
Creada por Jorge O. Gutiérrez Ruiz, Julio 13, 2010
Cédigo liberado para el dominio plblico.

*/

#include "boolean.h" /* funciones booleanas */

#include <ade.h> //Libreria de conversién AD

#include <delays.h> //Libreria de retardos por software
#include <stdlib.h> /7

#include <timers.h> //Libreria de temporizador

#include <pl8exxx.h> //Libreria que especifica puertes del PIC

// Configuracién de fusses del PIC
#pragma  config OSCS = OFF

#Hpragma  config OSC = HS // - set HSPLL oscilador
#pragma  config WDT = OFF // -disable watchdog timer
#pragma  config LVP = OFF //  -disabel low voltage programming

#pragma  config DEBUG = ON // -enable background debugging

#define bitset(Var bitna) ((Var) |= 1 « (bitno))
#define bitclr(Var bitno) ((Var) &= ~(1 <« (bitno)))

#Hdefine ON 1 //Definicion de booleanos
#Hdefine OFF O
#define BASE 4.169 // Veoltaje Max a la entrada del AD (4.176/1023)

//Definicion de Protetipos de Funcion

void INIT_PORTS (void); //Inializa todos los puertos principales y aplicaciones
void delay_5s (void); //Retardo de B segundos por seftware

void delay_1s (veid); //Retardo de 1 segundo por software

void INL_ADC (void); //Inicializa ADC

void INI_BUZZER (veid); //Inicializa Buzzer

unsigned int x_read(int no); //Variable con Oversampling del ADC

unsigned int ADC_READ (void), //Activaciény Lectura del ADC

void buzzer (void); //Aviso auditivo del buzzer

int in_data (int n); //Recepcién de parametros del tratamiento
void templs (void); //Ejecucién del tratamiento

void Interrupt_Handler (void); //Maneja todas las Interrupciones del PIC

void read_voltage (void); //Lee el voltaje del ADC y despliega en pantalla

// Creacion de un Registro de 8 bits
typedef union _BYTE
{
unsigned char _byte;
struct
{
unsigned b0:1;
unsigned bl:1;
unsigned b2:1;
unsigned b3:1;
unsigned b4:1;
unsigned b5:1;
unsigned b6:1;
unsigned b7:1;
7
}BYTE;

//Definicion de Variables globales //near:indica que la variable es puesta en Access RAM
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int multil=1000; //volatile:El contenido de la variable puede cambiar

60 char *disp_val_ptr;

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

#pragma udata access var_glob //udata: lecates uninitialised user variables in data memory
near volatile char addr val_high val_low data[3], enter ky;
near volatile char cont, cont2, i, disp_val [6], val_frac[4];
near volatile int tmp,ADC integer frac cursor ADC_current idx;
near volatile long int voltaje, x;
near volatile int ancho_p, hz bajo;
near volatile int num_pulso;
near BYTE regis_O regis_temp;
#pragma udata
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Apéndice D

Hojas de Especificaciones

TL783
1} TEXAS
INSTRUMENTS TL783
www.ti.com SL".-'SGBBM—SEPTEEBER 1981 -REVISED APRIL 2003
HIGH-VOLTAGE ADJUSTABLE REGULATOR
FEATURES
* Output Adjustable From 1.25 V to 125 V When Thermal-Shutdown Protection
Used With an External Resistor Divider « 0.001%/V Typical Input Voltage Regulation
s 700-mA Output Current * 0.15% Typical Output Voltage Regulation
« Full Short-Circuit, Safe-Operating-Area, and « 76-dB Typical Ripple Rejection
KC (T0-220) PACKAGE KTE (PowerFLEX™) PACKAGE KTT (T0-263) PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)
—— IN
Slo —— N _ - IN _ 1IN
o ——— ADJ 8 —— ouT 2 T ouT
—— ADJ 1 ADJ
N

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

The TL783 i1s an adjustable three-terminal high-voltage regulator with an output range of 125V to 125 V and a
DMOS output transistor capable of sourcing more than 700 mA. It is designed for use in high-voltage applications
where standard bipolar regulators cannot be used. Excellent performance specifications, superior to those of
most bipolar regulators, are achieved through circuit design and advanced layout technigues.

As a state-of-the-art regulator, the TL783 combines standard bipolar circuitry with high-voltage double-diffused
MOS transistors on one chip, to yield a device capable of withstanding voltages far higher than standard bipolar
integrated circuits. Because of its lack of secondary-breakdown and thermal-runaway characteristics usually
associated with bipolar outputs, the TL783 maintains full overload protection while operating at up to 125 V from
input to output. Other features of the device include current limiting, safe-operating-area (SOA) protection, and
thermal shutdown. Even if ADJ is disconnected inadvertently, the protection circuitry remains functional.

Only two external resistors are required to program the output voltage. An input bypass capacitor is necessary
only when the regulator is situated far from the input filter. An output capacitor, although not required, improves
transient response and protection from instantaneous output short circuits. Excellent ripple rejection can be
achieved without a bypass capacitor at the adjustment terminal.

ORDERING INFORMATION 1)

T, PACKAGE® ORDERABLE PART NUMBER TOP-SIDE MARKING
PowerFLEX™ —KTE Reel of 2000 TL7B3CKTER TLT83
0°C to 125°C TO-263 -KTT Reel of 500 TL7B3CKTTR TL783C
TO-220 - KC Tube of 50 TL7B3CKC TL783C

(1) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the Tl
web site at waw ti.com.
(2) Package drawings, thermal data, and symbolization are available at www.ti.com/packaging.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
— Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PowerFLEX, PowerPAD are trademarks of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. i 981-2 \
Broducts. comform to Specfestions per the s of e Teras Copyright @ 1981-2008, Texas Instruments Incorporated
Instruments. standard warranty. Production processing does naot

necessarily include testing of all parameters.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

SEIE B

Error

wplifier |
v

4 ouT T
A Protection I R1
Circuit Vret
ADJ l
?L R2
Absolute Maximum Ratings'"
over operating temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX| UNIT
Vi-Vgo Input-to-output differential voltage 125 v
T, Operating virtual junction temperature 150 “C
Tstg Storage temperature range —65 150 “C

(1) Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under "recommended operating
conditions” is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

Package Thermal Data'"

2)

PACKAGE BOARD By 8)p X7
PowerFLEX (KTE) High K, JESD 51-5 2.7°ChW 23°CIwW
TO-263 (KTT) High K, JESD 51-5 18°CIW 1.94°C/W 253°CAW
TO-220 (KC) High K, JESD 51-5 17°CwW JICIW 19°C/W

(1) Maximum power dissipation is a function of Tymax), 84a. and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient
temperature is Pg = (T jjmax; — Ta)/8a. Operating at the absolute maximum T, of 150°C can affect reliability. Due to variations in
individual device electrical characteristics and thermal resistance, the built-in thermal overload protection may be activated at power
levels slightly above or below the rated dissipation.

(2) For packages with exposed thermal pads, such as QFN, PowerPAD™ or PowerFLEX, 6 is defined as the thermal resistance between
the die junction and the bottom of the exposed pad.

Recommended Operating Conditions

MIN MAX| UNIT
WV —Vg Input-to-output differential voltage 125 v
lo Qutput current 15 700 mA
T, Operating virtual junction temperature 0 125 G
2 Submit Documentation Feedback Copyright @ 1881-2008, Texas Instruments Incorporated
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Electrical Characteristics
Vi—=Vg=25V,1o=05A T,=0°C to 125°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS ") MIN TYP MAX | UNIT
(2 Vi-Vo=20Vi0 125V T,=25C 0.001 0.01
(2} I e} .
Input voltage regulation' P < rated dissipation T,0Cto 125C 0.004 0.02 Yol
Ripple rejection AVypey = 10V, Vg =10V, =120 Hz 66 76 dB
lo = 15 mA to 700 mA, Vo5V 75 25 mv
Outout volt Jati Ty=25C Vo2 5Y 0.15 05| %
utput voltage regulation
lo = 15 mA to 700 mA, Vg=aV 20 0] mv
P < rated dissipation Vo2 EY 03 1.5 %
Output voltage change with temperature 04 %o
Output voltage long-term drift 1000 hours at T; = 125°C, V| = Vo =125V 02 %o
Output noise voltage f=10Hzto 10 kHz, T, = 25°C 0.003 %o
Minimum output current to maintain regulation |V,-Vg =125V 15 mA
Vi—=Va=25V, t=1ms 1100
Vi=Vp=15V,t=30 715
Peak output current - e ms mA
Vi=Ve =25V, t=30ms 700 900
Vi—Vo =125V, t=30ms 100 250
ADJ input current 83 110 LA
) . V=V =15V 10 125V, g = 15 mA to 700 mA,
Change in ADYJ input current P < rated dissipation 0.5 5] pA
) V=V =10V 1o 125V, Ig = 15 mA to 700 mA
(3) 1— Vo 2o .
Reference voltage (OUT to ADJ) P < rated dissipation 12 1.27 1.3 v

(1) Pulse-testing technigques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be
taken into account separately.

(2) Input voltage regulation is expressed here as the percentage change in output voltage per 1-V change at the input

(3) Due to the dropout voltage and output current-limiting characteristics of this device, output current is limited to less than 700 mA at
input-to-output voltage differentials of less than 25 V.



78L05

LM78LXX Series

General Description

The LM78LXX series of three terminal positive regulators is
available with several fixed output voltages making them
useful in a wide range of applications. When used as a zener
diode/resistor combination replacement, the LM78LXX usu-
ally results in an effective output impedance improvement of
two orders of magnitude, and lower quiescent current. These
regulators can provide local on card regulation, eliminating
the distribution problems associated with single point regula-
tion. The voltages available allow the LM78LXX to be used in
logic systems, instrumentation, HiFi, and other solid state
electronic equipment

The LM78LXX is available in the plastic TO-92 (Z) package,
the plastic SO-8 (M) package and a chip sized package
(8-Bump micro SMD) using National's micro SMD package
technology. With adequate heat sinking the regulator can de-
liver 100 mA output current. Current imiting i1s included to
limit the peak output current to a safe value. Safe area pro-

January 2000

National Semiconductor

3-Terminal Positive Regulators

tection for the output transistors is provided to limit internal
power dissipation. If internal power dissipation becomes too
high for the heat sinking provided, the thermal shutdown cir-
cuit takes over preventing the IC from overheating.

Features

® LM78L05 in micro SMD package

® Output voltage tolerances of £5% over the temperature
range

Output current of 100 mA

Internal thermal overload protection

Output transistor safe area protection

Internal short circuit current limit

Available In plastic TO-92 and plastic SO-8 low profile
packages

No external components

® Output voltages of 5.0V, 6.2V, 8.2V, 9.0V, 12V, 15V

Connection Diagrams

S50-8 Plastic (M)
(Narrow Body)

S
Vour—11*
GND— 2
GND— 3

NC—1 4

~Vin
—GND
—GND
=NC

DS007744-2

Top View

8-Bump micro SMD
NC

[

Vour = 7 5 | GND
Vour — 8 4 = oo
Vg =1 3= NC

H 2
I
Yin
DS007744-24
Top View

(Bump Side Down)

(TO-92)
Plastic Package (Z)

ouTPUT ’—_\ INPUT

GND
D5007744-3

Bottom View

micro SMD Marking Orientation

KT = Dats Cade

X —— P
Fin 1 iz identified by lower laft
corner with respect to the text.

DS007744-32

/Fin I Corner

Top View

sioje|nBay aAI}SOd |eulwid]-¢ salas XX18LIN1
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LM78LXX Series

Absolute Maximum Ratings (note 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Internally Limited
35V
-65°C to +150°C

Power Dissipation (Note 5)
Input Voltage
Storage Temperature

Operating Junction Temperature
S0O-8
micro SMD

Soldering Information
Infrared or Convection (20 sec.)
Wave Soldering (10 sec.)

ESD Susceptibility (Note 2)

0°Cto125°C
-40°C to 85°C

235°C

260°C (lead time)

1kV

LM78LXX Electrical Characteristics Limits in standard typeface are for T, = 25°C, Bold typeface ap-
plies over 0°C to 125°C for S0O-8 package and -40°C to 85°C for micro SMD package. Limits are guaranteed by produc-
tion testing or correlation techniques using standard Statistical Quality Control (SQC) methods. Unless otherwise specified: |5

=40 mA, C, = 033 pF, Cg = 0.1 pF

LM78L05
Unless otherwise specified, WV, = 10V
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
Vo Output Voltage 48 5 52
TV = Wy < 20V
1mA < lg < 40 mA 4.75 5.25 v
(Note 3)
1mA < lg <70 mA
(Note 3) 4.75 5.25
AVg Line Regulation TV £V <20V 18 75
BV £V < 20V 10 54 v
m
AVg Load Regulation 1T mA <lg = 100 mA 20 60
1mA < lg < 40 mA 5 30
g Quiescent Current 3 5
Alg Quiescent Current Change 8V < Wy <20V 1.0 mA
1mA £ lg <40 mA 0.1
' Output Noise Voltage f=10 Hz to 100 kHz
(Note 4) 40 w
AV Ripple Rejection f=120 Hz
AVour 8V £V, < 16V 47 62 dB
Ik Peak Output Current 140 mA
V Average Output Voltage Tempco lo = 5 mA
aVo ge Bule ge femp ° -0.65 mv/C
AT
W (Min) Minimum Value of Input Voltage 67 7 v
Required to Maintain Line Regulation ’
B, Thermal Resistance i
(8-Bump micro SMD) 2309 W
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TIP 32C

TIP31A/31C
Y/ TIP32A/32B/32C

COMPLEMENTARY SILICON POWER
TRANSISTORS

APPLICATION
= LINEAR AND SWITCHING INDUSTRIAL
EQUIPMENT

DESCRIPTION

The TIP31A and TIP31C are silicon
Epitaxial-Base NPN transistors mounted in
Jedec TO-220 plastic package. They are intented
for use in medium power linear and switching
applications.

The complementary PNP types are TIP32A and
TIP32C respectively.

Also TIP32B is a PNP type.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)

SCO06960 sSCo8810
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
NPN TIP31A TIP31C
PNP TIP32A TIP32B TIP32C
VecBo Collector-Base Voltage (Ig = 0) 60 80 100 A
VcEO Collector-Emitter Voltage (Ig = 0) 60 80 100 v
VEBO Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 5 vV
Ic Collector Current 3 A
lem Collector Peak Current 5 A
Is Base Current 1 A
P1ot Total Dissipation at Tcase < 25 °C 40 W
Tamb < 25 °C 2 W
Tstg Storage Temperature -65 to 150 °c
Tj Max. Operating Junction Temperature 150 °c

For PNP types voltage and current values are negative
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TIP31A/TIP31C/TIP32A/TIP32B/TIP32C

THERMAL DATA

Rthj-case |Thermal Resistance Junction-case Max 312 °ciw
Rthj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 °ci/w
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
lcEOD Collector Cut-off for TIP31A/32A Wep = 30V 03 mA
Current (Ig = 0) for TIP31C/32B/32C Vce=60V 0.3 mA
IcES Collector Cut-off for TIP31A/32A Ve = 60V 0.2 mA
Current (Vge = 0) for TIP/32B Vee =80V 0.2 mA
for TIP31C/32C Vce =100V 0.2 mA
IEBO Emitter Cut-off Current |VEB=5V 1 mA
(Ic=0)
VcEO(sus)* | Collector-Emitter Ic =30 mA
Sustaining Voltage for TIP31A/32A 60 \%
(s = 0) for TIP32B 80 v
for TIP31C/32C 100 v
VCE(sat)* |Collector-Emitter lc=3A Ig = 375 mA 19 v
Saturation Voltage
VBE(on)* |Base-Emitter Voltage |lc=3 A Veg =4V 18 v
hre# DC Current Gain lc=1TA Vee=4V 25
Ic=3A Veg =4V 10 50
hfe Small Signall Current lc=053A VNee=10V f=1KHz 20
Gain lc=05A Vce=10V f=1 MHz 3
+ Pulsed : pulse duration = 300 us, duty cycle < 2%
For PNF types voltage and current values are negative.
Safe Operating Area Derating Curves
GCT3260 o GCs7291
O =ssiii==ssii :
8|1c wax pusep PULSE OPERATION
4 AN\ K 100ms
NN 1ms 100
2 \ Sms N
D.C. OPERATION \ N
o ~]
10 ! \ \ ™ Is/e
: 1 \ Nl N
\ ™~
.| * FOR SINGLE NON \ 50 ~NC
REPETITIVE PULSE
P
. i \
TIPZ1A/328 X
TIP3Z2E
—1 TIP31C/32C ' i
]0 0 2 4 6 8 | Z 4 6 8 2 2z 4 B &
10 0 10 Ve (V) 0 50 100 T, (°C)
215 1573
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2N2907

L{vy SGS-THOMSO
>/ Mﬂ@lﬁ}@EILE@TIE}@[N][I@NS

2N2905
2N2907

GENERAL PURPOSE AMPLIFIERS AND SWITCHES

DESCRIPTION

The 2N2905 and 2N2907 are silicon planar
epitaxial PNP transistors in Jedec TO-39 (for
2N2905) and in Jedec TO-18 (for 2N2907) metal
case. They are designed for high speed saturated
switching and general purpose application.

3
=2N2905 approved to CECC 50002-102, y 1
2N2907 approved to CECC 50002-103 3 ! 2
available on request.
TO-18 TO-39
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)
(1
B
Eo(3)
SCOBS10
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vceo Collector-Base Voltage (le = 0) -60 \"
VcEQ Collector-Emitter Voltage (le = 0) -40 )
VEBO Emitter-Base Voltage (lc = 0) -5 vV
lc Collector Current -0.6 A
Ptot Total Dissipation at Tamb < 25 °C
for 2N2905 0.6 W
for 2N2907 0.4 w
at Tease < 25 °C
for 2N2905 3 W
for 2N2907 1.8 w
Tstg Storage Temperature -65 to 200 °c
T Max. Operating Junction Temperature 200 °c
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2N2905/2N2907

THERMAL DATA

TO-39 TO-18
Rthj-case | Thermal Resistance Junction-Case Max 58.3 97.3 Ciw
Rthj-amb | Thermal Resistance Junction-Ambient Max 292 437 5 ocrw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
lceo Collector Cut-off Veg =-50V -20 nA
Current (Il = 0) Ves = -50V  Tease = 150 °C -20 WA
lcex Collector Cut-off Ve =-30V -50 nA
Current (Vge = -0.5V)
lgEX Base Cut-off Current Ve =-30V -50 nA
(Vee = -0.5V)
ViBriceo* |Collector-Base lc =-10 pA -60 v
Breakdown Voltage
(le=0)
Viericeo#* |Collector-Emitter lc =-10 mA -40 i
Breakdown Voltage
(le = 0)
Vigrieeo* | Emitter-Base le = -10 pA -5 A%
Breakdown Voltage
(le = 0)
Veesaty* | Collector-Emitter lc =-150 mA I =-15 mA -0.4 A\
Saturation Voltage lc =-500 mA Ie = -50 mA -1.6 A
VBE(saty* |Base-Emitter lc =-150 mA lg =-15 mA -1.3 A
Saturation Voltage lc = -500 mA Ig =-50 mA -2.6 vV
hre* DC Current Gain lc =-0.1T mA Vce = -10V 35
lc =-1 mA Vee =-10V 50
Ilc =-10 mA Vee=-10V 75
lc =-150 mA Ve =-10V 100 300
Ilc = -500 mA Ve =-10 W 30
fr Transition Frequency Vee =-20V £ =100 MHz 200 MHz
lc =-50 mA
Cemo Emitter Base le =0 Vegg = -2V = 1MHz 30 pF
Capacitance
Ccio Collector Base le=0 Veg =-10V = 1MHz 8 pF
Capacitance
tg Delay Time Vee =-30V lc = -150 mA 10 ns
It = -15 mA
tr Rise Time Ve =-30V lc =-150 mA 40 ns
Ig1 =-15 mA
ts Storage Time Ve =-6W lc =-150 mA a0 ns
Ig1 = -lg2 = -15 mA
tf Fall Time Ve =-6BW lc =-150 mA 30 ns
lg1 = -lgz = -15 mA

# Pulsed: Pulse duration = 300 ps, duty cycle< 1%
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PN2222

MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MPS2222/D

General Purpose Transistors

NPN Silicon

MAXIMUM RATINGS

COLLECTOR
3
2
BASE
1
EMITTER

MPS2222
MPS2222A*

*Motorola Preferred Device

Rating Symbol | MPS2222 | MPS2222A | Unit
Collector—Emitter Voltage VCEO 30 40 Vdc
Collector—Base Voltage VeBo 60 75 Wdc CASE 29-04, STYLE 1
Emitter—Base Voltage VEBO 50 6.0 Wdc T0-92(TO-226AA)
Collector Current — Continuous Ic 600 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp, = 25°C PD 625 mw
Derate above 25°C 50 mW/=C
Total Device Dissipation @ T =25°C PD 1.5 Waitts
Derate above 25°C 12 mW/=C
Operating and Storage Junction TJ. Tstg —5510 +150 "C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient RoJa 200 “CIW
Thermal Resistance, Junction to Case RgJc 83.3 °CwW
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol | Min | Max | Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage MPS2222 V(BR)CEO 30 — Wdc
(Ic =10 mAdc, Ig = 0) MPS2222A 40 —
Collector—Base Breakdown Voltage MPS2222 V(BR)CBO 60 — Wdc
(Ilc =10uAdc, IE=0) MPS2222A 75 —
Emitter—Base Breakdown Voltage MPS2222 V(BRJEBO 5.0 — Wdc
(lE=10uAdc, Ic=0) MPS2222A 6.0 —
Collector Cutoff Current IcEx — 10 nAde
(Ve =60 Vdc, VEB(off) = 3.0 Vdc) MPS2222A
Collector Cutoff Current IcBO uAdc
(Vep =950 Vde, IE=0) MPS2222 — 0.01
(Vcp =60 Vde, Ig=0) MPS2222A — 0.01
(Vep =90 Vdc, I[g=0, Ta = 125°C) MPS2222 — 10
(Ve =90 Vdc, I[g =0, Ta = 125°C) MPS2222A — 10
Emitter Cutoff Current IEBO — 100 nAdc
(VEg=3.0Vdc,Ic=0) MPS2222A
Base Cutoff Current IBL — 20 nAdc
(VCE =60 Vdc, VEB(off) = 3.0 Vdc) MPS2222A

Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.
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MPS2222 MPS2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic Symboal Min Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hFg —
(Ic=0.1 mAdc, Vcg = 10 Vdc) 35 —
(Ic = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vdc) 50 —
(Ic =10 mAdc, Vg = 10 Vdc) 75 —
(Ic =10 mAdc, Vg = 10 Vdc, Ta, = —-55°C) MPS2222A only 35 —
(Ic = 150 mAdc, Ve = 10 vde) 1) 100 300
(Ic = 150 mAdc, Vg = 1.0 Vde)(1) 50 —
(Ic = 500 mAdc, Ve = 10 Vde) 1) MPS2222 30 —
MPS2222A 40 —
Collector—Emitter Saturation Voltage(1) VCE(sat) Vde
(Ic = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) MPS2222 — 0.4
MPS2222A — 0.3
(I = 500 mAdc, Ig = 50 mAdc) MPS2222 — 1.6
MPS2222A — 1.0
Base—Emitter Saturation Voltage(1) VBE(sat) Vde
(Ic = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) MPS2222 — 1.3
MPS2222A 06 1.2
(I = 500 mAdc, Ig = 50 mAdc) MPS2222 — 26
MPS2222A — 20
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current—Gain — Bandwidth Product(2) T MHz
(Ic =20 mAde, Vg = 20 Vdc, f= 100 MHz) MPS2222 250 —
MPS2222A 300 —
Output Capacitance Cobo — 8.0 pF
(Vcp=10Vde, Ig=0,f=1.0MHz)
Input Capacitance Cibo pF
(VER =0.5Vdc, I =0, f=1.0 MHz) MPS2222 — 30
MPS2222A — 25
Input Impedance hie ked
(Ic = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vdc, = 1.0 kHz) MPS2222A 20 8.0
(Ic =10 mAdc, Vg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) MPS2222A 0.25 1.25
Woltage Feedback Ratio hre X 10—4
(Ic=1.0mAdc, Vcg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) MPS2222A — 8.0
(Ic =10 mAdc, Vo = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) MPS2222A — 40
Small-Signal Current Gain hfe —
(Ic = 1.0 mAdc, Vcg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) MPS2222A 50 300
(Ic=10mAdc, Vcg = 10 Vdc, f=1.0kHz) MPS2222A 75 3rs
Output Admittance Nge umhos
(Ic = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) MPS2222A 50 35
(Ic =10 mAdc, Vcg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) MPS2222A 25 200
Collector Base Time Constant 'Ce — 150 ps
(Ilg =20 mAdc, Vcp = 20 Vdc, = 31.8 MHz) MPS2222A
Noise Figure NF — 40 dB
(Ic =100 pAdc, Vcg =10 Vde, Rg = 1.0 kQ, f=1.0kHz)  MPS2222A
SWITCHING CHARACTERISTICS MPS2222A only
Delay Time (Voo =30 Vdc, VBE(fo) =05 Vdc, 14 — 10 ns
Rise Time Ic =150 mAdc, Igq = 15 mAdc) (Figure 1) tr — 25 ns
Storage Time (Ve =30 Vdc, Ic = 150 mAdc, tg — 225 ns
Fall Time IB1 = IB2 = 15 mAdc) (Figure 2) I — 80 ns

1. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle = 2.0%
2. f1is defined as the frequency at which |hz| extrapolates to unity.




hrg, DC CURRENT GAIN

Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS

—| |« 10t0100ps, _ l«— 1.0t0 100 pss,
+16Y (‘ \ DUTY CYCLE ~2.0% +16Y ‘ DUTY CYCLE = 20%
> . 0
o P 14y |\ %
2V <2 Cg*<10pF <20ns
e - ING14

Scope nse time < 4 ns
*Total shunt capacitance of test jig, connectors, and oscilloscope.

Figure 1. Turn-On Time Figure 2. Turn-0ff Time
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MOC3011

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MOC3010/D

ANE OO0 ®®

VDE uL CsA SETI SEMKO | DEMKO | NEMKO | BABT

GlobalOptoisolator™

6-Pin DIP Random-Phase

Optoisolators Triac Driver Output
(250 Volts Peak)

The MOC3010 Series consists of gallium arsenide infrared emitting diodes,
optically coupled to silicon bilateral switch and are designed for applications
requiring isolated triac triggering, low=current isolated ac switching, high
electrical isolation (to 7500 Vac peak), high detector standoff voltage, small
size, and low cost.

* To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.

Recommended for 115 Vac(rms) Applications:

+ Solenoid/\Valve Controls

+ Lamp Ballasts

+ Interfacing Microprocessors to 115 Vac Peripherals

+ Motor Controls

* Static ac Power Switch

« Solid State Relays

+ Incandescent Lamp Dimmers

MAXIMUM RATINGS (Tp = 25°C unless otherwise noted)

Rating | Symbol | Value | Unit |
INFRARED EMITTING DIODE
Reverse Voltage VR 3 Wolts
Forward Current — Continuous IF 60 mA
Total Power Dissipation @ Ta = 25°C PD 100 mwW
Negligible Power in Transistor
Derate above 25°C 133 mwW/=C
OUTPUT DRIVER
Off-State Qutput Terminal Voltage VDRM 250 Wolts
Peak Repetitive Surge Current ITsMm 1 A
(PW =1ms, 120 pps)
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C FD 300 m\W
Derate above 25°C 4 m\W/°C
TOTAL DEVICE
Isolation Surge Voltage(1) ViSO 7500 Vac(pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 Second Duration)
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C FD 330 m\W
Derate above 25°C 44 mwW/C
Junction Temperature Range TJ —40 to +100 °C
Ambient Operating Temperature Range(zi Ta —40 to +85 °C
Storage Temperature Range(2) Tstg | —40to +150 C
Soldering Temperature (10 s) L 260 °C

1. Isolation surge voltage, V|, I1s an internal device dielectric breakdown rating.

For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are common.
2 Refer to Quality and Reliability Section in Opto Data Book for information on test conditions
Preferred devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.
GlobalOptoisolator is a trademark of Motorola, Inc

(Replaces MOC3009/D)

MOC3010

[IFT = 15 mA Max]

MOC3011

[IFT = 10 mA Max]

MOC3012*

[IFT = § mA Max]

*Motorola Preferred Device

STYLE 6 PLASTIC

STANDARD THRU HOLE
CASE 730A-04

COUPLER SCHEMATIC

1 il
QZ}\-EED
ia 4

. ANODE

. CATHODE

NC

. MAIN TERMINAL
SUBSTRATE

DO NOT CONNECT
. MAIN TERMINAL

Lo 0 o —

=]
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MOC3010 MOC3011 MOC3012

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

| Characteristic Symbol Min Typ Max | Unit |
INPUT LED
Reverse Leakage Current IR — 0.05 100 A
(VR=3V)
Forward Voltage VE — 1.15 15 Volts
(Ig = 10 mA)
OUTPUT DETECTOR (IF = 0 unless otherwise noted)
Peak Blocking Current, Either Direction IDRM — 10 100 nA
(Rated Vprw( 1)
Peak On-State Voltage, Either Direction YT — 1.8 3 Volts
(ITp = 100 mA Peak)
Critical Rate of Rise of Off-State Voltage (Figure 7, Note 2) dv/dt — 10 — Vins
COUPLED
LED Trigger Current, Current Required to Latch Output IFT mA
(Main Terminal Voltage = 3 V(3)) MOC3010 — 8 15
MOC3011 — 5 10
MOC3012 — 3 5
Holding Current, Either Direction IH — 100 — A

1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.

2. This Is static dv/dt. See Figure 7 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the load—driving thyristor(s) only.

3. All devices are guaranteed to trigger at an IF value less than or equal to max IFT. Therefore, recommended operating IF lies between max
IET (15 mA for MOC3010, 10 mA for MOC3011, 5 mA for MOC3012) and absolute max IF (60 mA).

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tp =25°C
2
yirl

2 1

2 13 =
S | ===pULSEONLY iz s
o [ ——puseorDC pisdl =
<@ /4 [
< 16 + o
L /| >
5 7 A/ o

1
2 14 il &
;% ' LAl 7]
= =
S Ta=—0c_L—T L1 7 °
12 T LT =
L 25°C_LLtt] F
—— =
JE T e | L]
| 10 100 1000

IF, LED FORWARD CURRENT (mA)

Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Current

+800
//
+400 /
)4
/
0
//
/
—400 4
-800 //
-3 -2 - 0 1 2 3

V), ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)

Figure 2. On—State Characteristics
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IRFDI110

intersil

Data Sheet

1A, 100V, 0.600 Ohm, N-Channel Power
MOSFET

This N-Channel enhancement mode silicon gate power field
effect transistor is an advanced power MOSFET designed,
tested, and guaranteed to withstand a specified level of
energy in the breakdown avalanche mode of operation. All of
these power MOSFETS are designed for applications such
as switching regulators, switching convertors, motor drivers,
relay drivers, and drivers for high power bipolar switching
transistors requiring high speed and low gate drive power.
These types can be operated directly from integrated
circuits.

Formerly developmental type TA17441.

Ordering Information

PART NUMBER PACKAGE BRAND

IRFD110 HEXDIP IRFD110

NOTE: When ordering, use the entire part number.

IRFD110

July 1999

File Number 2314.3

Features

= 1A, 100V

* rps(on) = 0.600Q

» Single Pulse Avalanche Energy Rated
» SOA is Power Dissipation Limited

- Nanosecond Switching Speeds

» Linear Transfer Characteristics

High Input Impedance

» Related Literature
- TB334 “Guidelines for Soldering Surface Mount
Components to PC Boards”

Symbol

Packaging

<— DRAIN
GATE — .

SOURCE
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IRFD110

Absolute Maximum Ratings T =25°C, Unless Otherwise Specified

Drain to Source Breakdown Voltage (Note 1) ... .. ..
Drain to Gate Voltage (Rgg = 20k€2) (Note 1) . ... ...

Continuous Drain Current .. ... ... ..
Pulsed Drain Current (Note 3)
Gate to Source Voltage .. .. ... .. ...
Maximum Power Dissipation =~
Linear Derating Factor (See Figure 1) .

Single Pulse Avalanche Energy Rating (Note 3). . .. . ..

Operating and Storage Temperature . .
Maximum Temperature for Soldering

Leads at 0.063in (1.6mm) from Case for 10s. . . . ..
Package Body for 10s, See Techbrief 334 . ... .

IRFD110
100
100
1.0
80
+20
10
0.008
19
-55to 150

300
260

UNITS

=
SS (?é;%‘,§<l-><<

CAUTION: Stresses above those listed in “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a stress only rating and operation of the

device at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
1. T;=25°C to 125°C

Electrical Specifications T; =25°C, Unless Otherwise Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpgs |Ip=250uA, Vs = 0V (Figure 9) 100 - - v
Gate Threshold Voltage VasmH) |VYas = Vbs, Ip = 250uA 2.0 - 4.0 \
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vps = Rated BVpgg, Vg =0V - - 25 pA
Vps = 0.8 x Rated BVpss, Vas = 0V, To = 125°C - - 250 uA
On-State Drain Current (Note 2) ID(oN) Vps > Ip(on) X IosonjMax, Vas = 10V 1.0 - - A
Gate to Source Leakage Current lgss Vgs = £20V - - +100 nA
Drain to Source On Resistance (Note 2) | rpsiony | Ip = 0.8A, Vgs = 10V (Figures 7, 8) - 0.5 06 Q
Forward Transconductance (Note 2) Ofg VDs > IpoNy X 'psionNMax. Ip = 0.8A (Figure 11) 0.8 1.2 - S
Turn-On Delay Time tg(on) Vpp = 0.5 x Rated BVpgg, Ip = 1.0A, - 10 20 ns
Rg =910 R = 50Q
Rise Time tr MOSFET Switching Times are Essentially - 18 29 ns
Turn-Off Delay Time t4(OFF) Independent of Operating Temperature - 15 25 ns
Fall Time ff - 10 20 ns
Total Gate Charge Vag =10V, Ip = 1.0A, Vpg = 0.8 x Rated BVpgsg
(Gate to Source + Gate to Drain) QgqroT) | lg(REF) = 1.9MA (Figure 13) ‘ - 5.0 7.0 nC
Gate o Source Charge Qo GGate C.harge Is Essentially Independent of ) 20 i nC
g Operating Temperature
Gate to Drain “Miller” Charge Qgd - 3.0 - nC
Input Capacitance Ciss Vs =0V, Vpg = 25V, f= IMHz - 135 - pF
Qutput Capacitance Coss (Figure 10) - 80 - pF
Reverse Transfer Capacitance Crss - 20 - pF
Internal Drain Inductance Lp Measured from the Drain | Modified MOSFET - 4.0 - nH
Lead, 2mm (0.08in) from | Symbol Showing the
Package to Center of Die | Internal Device's
Internal Source Inductance Lg Measured from the Source Inductances - 6.0 - nH
Lead, 2mm (0.08in) from
Header to Source Bonding
Pad
Thermal Resistance Junction to Ambient Raja Free Air Operation - - 120 ociw
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IRFD110

Source to Drain Diode Specifications

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Continuous Source to Drain Current Isp Modified MOSFET - - 1.0 A
- Symbol Showing the D
Pulse Source to Drain Current (Note 4 | - - 8.0 A
( ) SDM Integral Reverse P-N
Junction Diode
G
s
Source to Drain Diode Voltage (Note 2) Vsp T,=25°C, Igp = 1.0A, Vg = OV (Figure 12) - - 25 v
Reverse Recovery Time tr T, =150°C, Isp = 1.0A, digp/dt = 100A/us - 100 - ns
Reverse Recovery Charge QRR T, =150°C, Igp = 1.0A, digp/dt = 100A/us - 0.2 - uc
NOTES
2. Pulse test: pulse width < 300ps, duty cycle = 2%.
3. Vpp = 25V, starting T = 25°C, L = 28.5mH, R = 250, peak lag = 1.0A
4. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature.
Typical Performance CUrves Unless Otherwise Specified
1.2 1.0
5 \.\%‘\
£ 10 08 —
o z T
2 =
3 0.8
= £ e M
z e O N
Q -3 P
£ 06 3 ~N
<<
a z ™
a < 04
D 04 3 \\
a a
14 =] \
HEJ 0.2 Tl
2° \
] 0
0 25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150
Ta. AMBIENT TEMPERATURE (°C) Ta. AMBIENT TEMPERATURE (“C)
FIGURE 1. NORMALIZED POWER DISSIPATION vs AMBIENT FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUOUS DRAIN CURRENT vs
TEMPERATURE AMBIENT TEMPERATURE
10 5 7
e e e g™ Vgs =10V PULSE DURATION = 80us
- Vgs =9V DUTY CYCLE = 0.5% MAX
< S - Vg =8V |
I ) -5 -~ o =z 4
< "o ~d [ &[4 100us = Vgs =7V
e ; = 4 [=
4 I = 1ms 3 4
w ~ iy 3 w
o I x 3
[ [~ ~ N [
3 ' ~ e 10ms 3 Vs =6V
z OPERATION IN THIS [ ™ o z
< 0.1 = AREA MAY BE — 100ms I 2
E E LIMITED BY TDS{ON) o %
a g £, Vgs = 5V
™ |
001} 1, = MAX RATED M be= w Vgs = 4V
L L Tl 0
10 100 0 10 20 30 40 50
VDs. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V) Vps. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 3. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA FIGURE 4. OUTPUT CHARACTERISTICS
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Zener IN4733A

1N4728A THRU 1N4764A

1W ZENER DIODE
s ame VOLTAGE RANGE
3.3 to 100 Volts
FEATURES
* 3.3 thru 100 volit voltage range DO-41
* High surge current rating —
* Higher voltages available,see 1EZ series Sl |
MECHANICAL CHARACTERISTICS
#CASE: Molded encapsulation, axial lead package(DO -41). prrrrte

# FINISH: Corrosion resistant. Leads are solderable.

% THERMAL RESISTANCE: 45°C/Watt junction to lead at %
0.375 inches from body.

# POLARITY: banded end is cathode.

* WEIGHT:0.4 grams(Typical ).

MAXIMUM RATINGS o
Junction and Storage temperature: - 65°Cto +200°C o
DC Power Dissipation: 1 Watt _L
Power Derating: 10mW/°C, from 100°C

Forward Voltage @ 200mA: 1.2 Volts All dimensions in e

» ELECTRICAL CHARCTERISTICS @ 25°C

MAXIMUM MAXIMUM | MAXIMUM MAXIMUM

FEp VOLTACE CURRENT| IREAe | REVERSE | oiouse| "CORRENT ety SWReE) | NOTE 1 The JEDEC type num-
NUMBER (,fb"gl) zr | zzeizr | SYBENT | Thup)T| law) | @zoizo | (o) ( bers shown have a 5% toler-
] A B (Note 2) - oS Ta-%0C | (Nowz) | . (Neted) | ance on nominal zener volt-
OHMS : e
NeTZA | 3.3 76 10 100 1 276 400 1.0 1280 age. No suffix 9'9’,““"-503 10%
INTZA | 3.8 ® 0 10 ] = 0 10 112?3 tolerance, C signifies 2%, and
INT3IA | 4.3 58 9 10 3 77 400 1.0 1070 D signifies 1% tolerance.
INTzA | 47 53 8 1 ! 158 % 19 % NOTE 2 The Zener impedance
TNATIBA 5.1 49 7 1 178 R i 'l
INAT3A | 5.6 45 5 10 2 162 600 10 g10 is derived from the 60 Hz ac
1NGT5A | 6.2 a1 2 10 3 146 700 1.0 730 voltage, which results when an
}mgi gg ﬂ 3'3 }3 45 13 e 12 o ac current having an rms value
1NdT38A | 82 3 45 10 H i10 20 05 50 equal to 10% of the DC Zener
1NG739A | 9.1 2 5.0 10 7 100 700 0.5 500 current (lzor Iz )is superim-
N4740A | 10 2% 7 10 7.6 91 700 0.25 458 posed on Iz or lx . Zener im-
TNA741A n <3 8 5 8.4 83 700 0.25 414 .
ING74ZA | 12 7 9 5 9.1 76 700 0.25 380 pedance is measured at two
TN4T43A 13 19 10 5 9.9 ] 700 0.25 344 pOIrlts to insure a sharp knee
TNAT44A 15 17 14 5 n.4 61 700 0.25 34
INa7aBA | 16 15.6 6 5 122 o7 0 b Fiet on the breakdown curve and
INTaeA | 18 o 2 s 17 ® = 0.2 = eliminate unstable units.
e | 2 | s n 5 e p = P pres NOTE 3 The zener surge cur-
INe7aoA | 24 wg,‘gs 5 5 ;g?g = = 0z 1 rent is measured at 25°C ambi-
WEA| 5 | 83| 8 | f lEi) 5 | @ |68 W@ f oL e e
I
1NA752A 3 7.5 45 5 5.1 27 1000 0.25 135 -
INTSSA | 3 70 & 5 74 2% 1000 0% 12 1/120 second duration super-
TNA754A . 8 -3 Ll . H
INGTSBA | 13 6.0 70 5 7 2 1500 0.25 110 imposed or Izr .
ersea | 47 5.5 80 5 £ 19 1500 0.25 ® NOTE 4 Voltage measurements
757 A 51 5.0 B 5 R 18 1500 0.25
1N4758A 56 4.5 110 5 42.6 16 2000 0.25 a0 to be pel'fOl'de 90 Seconds
INTS9A, | 82 4.0 125 5 4.1 14 2000 0.2 70 after application of DC current.
1N47680A 68 3.7 150 5 51.7 13 2000 0.25 65
TNA7E1A 75 33 175 5 56.0 12 2000 0.25 60
1NATB2A 82 3.0 200 5 62.2 1 3000 0.25 55
TNATE3A 9N 2.8 250 5 B9.2 10 3000 0.25 50
TNATB4A 100 2.5 350 5 76.0 9 3000 0.25 45
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LCD

N A
VISHAY

LCD-016MO04A

16 x 4 Character LCD

Vishay Dale

5 I e e FEATURES
+ 5x 8 dots includes cursor
+ Built-in controller (KS 0066 or Equivalent)
* + 5V power supply (Also available for + 3V)
! + 1/16 duty cycle
+ B/Lto be driven by pin 1, pin 2 or pin 15, pin 16 or Aand K (LED)
&) @ + N.V. optional for + 3V power supply
MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STANDARD VALUE UNIT ITEM SYMBOL STANDARD VALUE UNIT
Module Dimension 87.0 x 60.0 mm MIN. | TYP. | MAX.
Viewing Area 62.0x 26.0 mm Power Supply | VDD-VSS | -0.3 - 7.0
Dot Size 0.55x 0.55 mm Input Voltage Vi -0.3 - VDD
Character Size 2.95x4.75 mm NOTE: VSS = 0 Valt, VDD = 5.0 Voit
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
ITEM SYMBOL CONDITION STANDARD VALUE UNIT
MIN. TYP. MAX.
Input Voltage vDD VDD = + 5V 4.7 5.0 5.3
VDD = + 3V 2.7 3.0 53
Supply Current IDD VDD = + 5V - 1.0 1.2 mA
-20°C 5.0 5.1 57
Recommended LC Driving VDD - Vo 0°C 4.6 4.8 5.2
Voltage for Normal Temp. 25°C 4.1 4.5 4.7 v
Version Moedule 50°C 3.9 4.2 4.5
70°C 3.7 3.9 4.3
LED Forward Voltage VF 25°C - 4.2 4.6 \4
LED Forward Current IF 25°C - 220 440 mA
EL Power Supply Current IEL Vel = 110VAC:400Hz - - 5.0 mA
DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE:
Display Position 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16
DD RAM Address [ g 01 OF
DD RAM Address | 40 | 41 4F
DD RAM Address 10 11 1F
DD RAM Address |50 51 5F
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LCD-016MO04A

Vishay Dale 16 x 2 Character LCD
PIN NUMBER SYMBOL FUNCTION
1 Vss GND
2 Vdd +3Vor+5V
3 Vo Cantrast Adjustment
4 RS H/L Register Select Signal
5 RW H/L Read/Write Signal
6 E H —L Enable Signal
7 DBO H/L Data Bus Line
8 DB1 H/L Data Bus Line
9 DB2 H/L Data Bus Line
10 DB3 H/L Data Bus Line
1 DB4 H/L Data Bus Line
12 DB5 H/L Data Bus Line
13 DB6 H/L Data Bus Line
14 DB7 H/L Data Bus Line
15 AVee 4.2V for LED/Negative Voltage Output
16 K Power Supply for B/L (0V)
DIMENSIONS in millimeters
87.0+0.5
2.5 "15=
10.0 ;02'54161_5& 1380'1 0 25 13.6 MAX 10.0 MAX
1 “/ : o T [ 9.0 5.2
] = @ PR awuauuas@wz P L ) 2.95 0.6
= 1 | 16 ol 06 [
1~|2 - } - 8| e 0.55
i N i = ]
n -
a| <l L
+H| N2 | = P
a® 2= T el | 5|%l9
&| |dlg I |
4-@1.0 PTH
1 i G b ey oo
t | DOT SIZE
2.5 8210 4-225PTH 1 116
15.4 56.2 (AA) 4-0 5.0 PAD 16 L1
125 | 62.0 (VA) _ LED B/L EL or NO B/L
29 || 81.2 i
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Intelligent Alphanumeric
Application Notes

Character Position and Character Address

For each device, the relaticnship between character position and character address is straightforward. A hexadecimal code for
each character position in each device is given in the following charts. Character positions are numbered from left to right
beginning in the top left corner as you view the device from the front.

AND671

oharacter Positon | 1] 2 [ 3[4 [5[s[7]e] s w][11]1z[13]1e]1s]16]

DD RAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 OG O7 40 41 42 43 44 45 46 47

AND491, 481, 471

creracter positon [ 1 [ 2 [ a s [6]7[8]o[rw0]n]z]1s]1a]s]] creracter positon [ 17] 18] 1920 [21 [ 22 [23 ] 24 25 26 [ 27 [ 28] 20 [30] 31 [ a2
DDRAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 CA OB OC OD OF OF DORAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F
ANDS501

oharacter Positon | 1 [2[3[a[5[e]7]8]sw]n]iz[ura]1s]i]m]is]1s]an]
DDRAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 OA OB OC 0D OE OF 10 11 12 13
Character Position |21|22|23|24‘25|2a|27|2a|29‘3n|31‘32|33|34‘35|ze|3?‘3a|39‘4n|
DDRAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53

ANDT731
eheracter Positon [ 1| 2 [ 3[4 [s[6 7[00 [10]11]12[13]14]15] ] Cheracter Position | 33] 34 [ 35 | 36 | 37| 38 [ 38 [40[ 41 [42 [ 43 | as ] 45 [ 4] a7 [ a0
DDRAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 0B 07 08 09 OA OB (C OD OF OF DD RAM (Hex) Add. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 18 10 1D 1E IF
oharacter Position [ 17] 18 [ 19 20 [21] 22 [ 23] 24 ] 25 [ a6 27 [ 28 [ a0 [ 30] a1 [ e crracter Fosition |49 50 [ 51] 52 [ 53 54 [ 55 [ 56 | 57] 5 [ 59 [ e0[ 61| 62] 63 o1
DORAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 40 4A 4B 4C 4D 4E 4F DD RAM (Hex) Add. 50 51 52 53 54 55 56 57 56 50 5A 58 560 50 SE GF
AND771

eharacter Position | 1 [2 3[4 |5 [6]7] 8]0 ]10]u]r]n]uls]e]n]w]e]n]a]z]s]a]
DORAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OF OF 10 11 12 13 14 15 16 17
Character Position |25|2a‘2?|2a|29‘3n|31‘32|33|34|35‘3a|3?|33‘39|40|41‘42|43|44‘45|4a|47|43‘

DD RAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 44 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57

AND591

oharacterpositon [ 1] 2 [3 [« [s ][] e[ s]w]nrz[ss]re]1s[se]17]1a]19]an]a1]22 23 ]es] 25] 28] 27] 28] 20 [30] 31 52| 33] 34 ] 3] 36 [ 97 [38 | 39 a0
DDRAM (Hex) Add, 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OF OE 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 14 18 1C 1D 1€ IF 20 21 22 23 24 25 26 27
cheracter Position [ 41] 42 |43 |4 |45 46| 47| 48 40| 50 51 [ 52 [ 53 54 5 [ 56 | 57| 58 50 |60 |61 ] 62 |63 | 64 65 |66 | 67] 68 [ 60 [ 70|11 [72 7274 ] 75| 76 ] 77| 78 | 70 [ a0
DORAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 40 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 GA SB 5C D SE SF 60 61 62 63 64 65 66 7
ANDT721

Character Position |1|2‘3|4|5‘a‘7|a‘9|1n|11‘12‘13|14|15‘m|17|1a‘19‘2o|

DORAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 05 O7 OB 03 OA OB OC OD OF OF 10 11 12 13

character Position |21 [ 22 | 23] 24 25] 26 [ 27 [ 28 | 20 ] 30| 31 [ 32 [ 33 [34 [ 35 36| 37] 38 [ 20 [0
DORAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53
character Position |41 [42 ] 4344 ] a5 ] 46 [ 47 [48 ] 40 ] 50 51 52 [ 53 [54 [ 55 [ 56| 57] 58 [ 50 [ 0|
DORAM (Hex)Add. 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E 1F 20 21 22 23 24 25 26 27

character Position | o1 [ 62 | 63 [ o4 | 65 ] 68 [ 7 [ 60 | a9 [ 70] 71 7273 [74 [ 15[ 76| 77] 78] 70 [ 0|

DD RAM (Hex) Add. 54 55 56 57 58 59 5A 5B 5C 5D 5B 5F 60 6 62 B3 B4 65 66 67

AND791

creracter positon [ 1 [ 2 [3 s [s[e]a]e]o]w]n]rz][ra]ra]rs[re]17]re[r0]20]21]22 23] 24 ] 25|26 21] 28 20 [20] a1 [52 [ s3] aa 35 [ 6] 37 [ 38 [0 [ 0]
DDRAM (Hex) Add. 00 01 02 03 04 05 OB 07 08 03 OA OB OC OD OF OE 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E IF 20 21 22 23 24 25 26 27
Character Position |41|42|43‘44|45|4E‘4?|48‘49|ED|51|S2‘53|54|55‘56|57|58‘5Q‘6D|G1|62‘63|D4|EE‘BB|BT|EE|SQ‘?O|?1‘72|?3|?4‘T5|76|7?|?8‘79|80|
DORAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 40 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 GA SB 5C 5D SE SF 60 61 62 63 b4 65 66 67
oharacterpositon [ 1| 2 [3 [« [s |67 ]e]s]w]nrz[ss]re]1s]se]17]1a]19]a0]a1]22]23]os] 25] 26| 27] 28] 20 [30] 31 ] 52| 33] 34 ] 35| 36 [ 37 [ 38| 39 a0
DDRAM (Hex) Add, 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OF OE 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 14 18 1C 1D 1€ IF 20 21 22 23 24 25 26 27
character Position | 41] 42 [ 43 44 [45 ] 46 [ 7] 48] 48[ 50| 51 [ 52 [ 53 | 54 ] 5 [ 56| 57 [ s8] 50 [ 0 [ o1 [ a2 [ 63 [ o4 | 65 ] 66| 67] 68 a0 [ 70] 11 [72 [ 78] 74 ] 75| 18] 77 [ 78] 18] 0]
DORAM (Hex) Add. 40 41 42 43 44 45 46 47 48 40 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 GA SB 5C D SE SF 60 61 62 63 64 65 66 7

Note: Address locations for Lines 1 & 2 are controlled by E1, and lines 3 & 4 are controlled by E2.
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Intelligent Alphanumeric
Application Notes

Timing
Timing Characteristics (TA = 25°C) Data Write
Value .
ftem Symbol - Unit
Min. Max
Enable Cycle Time tovee 1000
Enable Pulse Width PWey 450
Enable Rise/Fall Time ter tef 25
Set Up Time tas 140 ns
Address Hold Time TAH 10
Data Set Up Time thsw 195
Data Hold Time ty 10
Data Read
Value i
Item Symbol - Unit
Min. Max
Enable Cycle Time tevee 1000
Enable Pulse Width PWey 450
Enable Rise/Fall Time ter ter 25
Set Up Time Tas 140 ns
Address Hold Time taH 10
Data Delay Time {opr 320
Data Hold Time tour 20

Timing Characteristics (Data Write)

RS >: a2V
0.6V

2.2V
0.6V

o= a5 —=

RAW "
0.8V

[*—=t—tan

0.6V

0.8y Data 06V

1Er —=] PWEH "—4— tan
E 2:2v 2.2v g /
F 06V 0.8V
e tDSW -—-T— tH
22V valig 22V
DBO to DB7 valid 2

leyeE

Timing Characteristics (Data Read)

¥
RS 22V
0.6V

22V
0.8V
bt =] b

— 22V 22V
R/W ;‘ \

1 tan

e —

0.6v A

A 2.4V valig 2.4V
DBO to DBY
© >§ 04v Data 04y

teyeE

Data Transfer Example

Data can be sent in the either two cycles of 4-bit data or one
cycle of 8-bit data, a scheme that suits 4-bit or 8-bit CPUs.
Data that is 8-bits long is transferred using 8 data lines of
DBO to DB7.

8-Bit Data Transfer Example

RS

R/W

!

o
o
2

Wiy S SEI i
086 ,////ﬁ// IR6 ////////[" ACE W DR6 W

DBl ,/f;////‘// IR1 W/////] AC1 m DR1 W
os0 J7DK_= XK= XK > K

Data that is 4 bits long is transferred by using only 4 lines of
DB7 to DB4—DB3 to DBO are not used. Data transfer
between the module and a 4-bit CPU is completed when the
high order 4 bits are transferred first, followed by the low
order 4 bits.

4-Bit Data Transfer Example

RS

RWw

E

oes K e X XD XD
os X X XXX XX XN

!
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Intelligent Alphanumeric
Application Notes

Command List

Command Code Execution | Execution
Command Description Time Time
RS |R/W|DB7|DB6 |DB5 [DB4|DB3|DB2|DB1|DBO Max)® | (Max.)@
Cleardisplay® | 0 | O | 0| O |0 ] 0| 0] 0] 0] 1 |Cleardisplayand return cursor to home
Py position (Address 0). 1.64ms 4.9ms
Return cursor to home position
(Address 0). Also return display being
Return Home ojojfojoflojojojoOo|1]X shifted to original position. DD RAM 1.64ms 4.8ms
contents remain the same.
_ Set cursor move direction and specify
EntryModeSet { O | O | O | O | O | 0| 0| 1 |I/D] S |whetherto shift display. These opera- 40ps 120ps
tions are performed during data write.
. _— Set ON/OFF of entire display (D),
Display ONFOFF o|lo|o0o|O|O0O|0O|1]|D|C]| B |dresser ONOFF (C), and blinking of 40ps 120ps
Control -
cursor position B
Cursor and Move cursor and shift display without
Display Shift® | O | O[O [ O] O T [PCIRE] XX changing DD RAM contents. 40us | 120ps
. Set interface data length (DL) number of
Function Set o|loflOo|l0O0]| 1T |DL|N|F /| X|X display lines (L) and character font (F). 40ps 120ps
Set RAM Set CG RAM address, CG RAM data is
Address oo oga ACG sent and received after this setting. 40ps 120ps
Set DD RAM Set DD RAM address. DD RAM data is
Address oot ADD sent and received after this setting. A0ps 120ps
Read Busy flag (BF) indicating internal
Read Busy Flag 0| 1 |BF AC operation is being performed and reads 40ps 120ps
& Address
address counter contents.
Write Data to CG . .
or DD RAM 110 Write Data Write Data from DD RAM or CG RAM. 40ps 120ps
Read Data to CG
or DD RAM 11 Read Data Read Data from DD RAM or CG RAM. 40ps 120ps
D=1 : Increment I/D = 0 Decrement
S=1 : Accompanies display shift DD RAM  : Display Data RAM
SIC = : Display shift ~ S/C =0 Cursor move |CGRAM  :Character Gen RAM
RIL=1 : Shift to the right ACG : CG RAM Address
RIL=0 : Shift to the left ADD : DD RAM Address corre-
DL= : 8 bits DL = 0: 4 bits sponds to Cursor Address
N =1 : 2 lines N=0:1line AC : Address Counter used for
F= :5x 10 dots F=0:5x7dots DD and CG RAM Address.
BF = : Internally operating
BF=0 : Can accept instruction
X =Don't Care
Notes:

1. Applies to AND491, AND481, AND491, and AND501.
2. Applies to AND591, AND731, AND721, AND771.

3. The repeat time interval of command Clear Display must be 13ms minimum (5 x 7 dot font) and 18ms minimum

(5 x 10 dot font).
4. Commands “Cursor and Display Shift “are invalid for the ANDB71.
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Function of Registers

The following paragraphs describe the function of the
registers.

Instruction Register and Data Register

The built-in controller has two 8-bit registers, an Instruction
Register (IR) and a Data Register (DR). The IR stores
commands such as display clear and cursor shift, or
address information of display data RAM (DD RAM), and
character generator RAM (CG RAM). The IR can be written
to by a CPU, but a CPU cannot read this register.

The DR temporarily stores data to be written into the DD
RAM or the CG RAM. Data written into the DR is
automatically sent to the DD RAM or the CG RAM as an
internal operation. The DR is alsc used for data storage
when reading data from the DD RAM or the CG RAM. When
address information is written into the IR, data is transferred
to the DR from the DD RAM or the CG RAM as an internal
operation. Then, the CPU reads the DR and data transfer is
completed. After the CPU reads the DR, data of the DD
RAM or the CG RAM at the next address is sent to DR for
the next reading. Register Selector (RS) signals select
these two registers.

Register Selection

Display Data RAM (DD RAM)

The display data RAM (DD RAM) stores display data
represented in 8-bit character codes. The relationship
between the DD RAM address and display position on the
LCD Display is described by a series of tables under the
paragraph “Character Position and Character Address” on
page 3 of this section.

Commands

The command code is the signal through which the LCD
module is accessed through the CPU. The LCD module
begins operation upon receipt of the code input. Because
the internal processing operation of the LCD module is
started with a timing that does not affect the LCD display,
the busy status continues longer than the CPU cycle time.

Under the busy status (when the busy flag is set to “17), the
LCD module does not execute any commands other than
the busy flag read. Accordingly, the CPU has to verify that
the busy flag is set to “0” prior to the input of the command
code.

Clear Display

RS | R/W |DB7|DB6|DB5|DB4 |DB3|DB2|DB1|DB0O

Code 0 o|o0o(O0OfO]lO0]O] O] O

RS | R/W Operation Enable (E) Write space code “20” (hexadecimal) into all the DD RAM
addresses. The cursor returns to address “0” (DD RAM
0 0 |write commands to IR N\ Address = “00H") and the display, if it has been shifted,
~— returns to the original position. In other words, the display
Read of a Busy Flag _/_\_ Ic_iisappears and the cursor goes to the left edge of the first
0 1 |(DB7)and Address Ine.
Counter (DBO to DB6) Return Home
DR Write as internal
RS |RAV|DB7|DBe |DB5 | DB4 |DB3 |DB2 | DB1|DBO
1 0 |operations N\
(DR — DD or CG RAM) — Code 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X
DR Read as internal Return the cursor to character position 1 (DD RAM Address
1 1 |operations _/_\_ =“00H") and returns the display to the original positicn if it
(DD or CG RAM — DR) has been shifted (S in the instruction register is 1). The DD
RAM contents remain unchanged.
Busy Flag (BF)

When the Busy Flag is “17, the LCD module is in the internal
operation mode, and the next instruction is not accepted at
this time. As shown in the “Command List” on page 5 of this
section, the Busy Flag is shown in DB7 when RS =0 and R/
W = 1. The next instruction must be written after checking
that the Busy Flag is “0".

Address Counter (AC)

The address counter (AC) assigns DD and CG RAM
address. When an instruction for address setting is written
in IR, the address information is sent from IR to AC.

Selection of either the DD or CG RAM is also determined by
an instruction. After writing into (or reading from) DD or CG
RAM display data, AC is automatically incremented by 1 (or
decremented by 1). Data in address counters (AC) are in
DB6 to DBO when RS = 0 and R/W = 1, as shown in the
table entitled “Command List” on page 5 of this section.

X =Don't care

Entry Mode Set

RS |R/AW|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

Code 0 ojojlo|o|oOfO|11|UD]S

I/D:  Increment (I/D = 1) or decrement (I/D = 0) the DD
RAM address by one upcn writing a character code
into the DD RAM or reading a character code from
the DD RAM. The cursor moves to the right when I/D
=1, and to the left when I/D = 0.

S: When writing to the DD RAM, shift the entire display
to the right (when I'D = 0, S = 1) or to the left (when
ID =1, S = 1). Therefore, the cursor looks as if it
stood still and only the display moves. Display is not
shifted when reading from the DD RAM. Display is
not shifted when S =0.
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Display ON/OFF Control

Module Type Number

RS |R/W|DB7 |DB6 | DBS5 | DB4 | DB3 | DB2 [ DB1|DBO

Code 0 ojolO0|l0O0]0|1|D|C|B

D:  Display is turned ON when D = 1 and OFF when D =
0.When display is turned off due to D = 0, the display
data remains in the DD RAM and they can be
displayed immediately by setting D = 1.

C:  The cursor is displayed when C = 1 and not displayed
when C = 0. Even if the cursor disappears, the
function of I/D does not change during “display data
write.” The cursor is displayed at the 8th line when
the 5 x 7 dots character font is selected.

B:  The character at the cursor position blinks when B =
1. The blink is done by switching between all black
dots and display characters at 0.4 second interval.
The cursor and the blink can be set concurrently.

Cursor or Display Shift

No. of
N | F |Display| CMaracter | DUy 4 ann podel No.
. Font Ratio
Lines
AND471, AND48T,
AND491, ANDSOT,
10| 2 | sx7bos | e [\ED1en RS0
AND771
AND721, AND731,
1o 4 | sx7os | 16 [0l

Set CG RAM Address

RS |RAV|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

Code ojo|o|1T|A|A|A]A[A|lA

RS |R/W|DB7|DB6 |DB5 |DB4|DB3|DB2 |DB1|DBO

Code 0| 00| 0| O] T|SC|RL|X| X

Set the CG RAM address to a binary number of AAAAAA in
the address counter. After execution of this instruction, all
the data from MPU is written into the CG RAM and all the
data is read from CG RAM.

Set DD RAM Address

Shift the cursor pesition or display pesition to the right or the
left without writing or reading the display data. This function
can be used for correction or search of display.

RS |R/W|DB7|DB6 | DB5 | DB4 |DB3|DB2|DB1|DBO

Code | O | O |1 |An|A|A|A|A|A|A

Set the DD RAM address to a binary number of AnAAAAAA
in the address counter (An = 0 for the first line, An = 1 for
the second line). After execution of this instruction, all the
data from MPU is written into the DD RAM and all the data
is read from DD RAM.

Read Busy Flag and Address

RS |R/W|DB7|DBe|DB5| DB4 | DB3 [ DB2 | 091 | DBO

Code | O |1 |BF|A|A|A|A|A|A]A

SIC | RIL Function

Shift the cursor position to the left. (AC is decre-

0 0
mented by one.)

0 1 Shift the cursor position to the right. (AC is incre-
mented by one.)

1 0 Shift the entire display to the left. The cursor fol-
lows the display shift.

1 1 Shift the entire display to the right. The Cursor fol-
lows the display shift.

Function Set

RS |R/W|DB7|DB6|DB5 |DB4 | DB3 | DB2|DB1|DBO

Code 0| 0| 0] O] 1T|DL| N|F| X|X

Read Busy Flag (BF) and the value of the address counter
(AAAAAAA). The condition BF = 1 indicates that an internal
operation is going on and the next command is not
accepted until BF becomes “0.” You must check the BF
status before the next write operation. The address counter
generates the CG or DD RAM address.

Write Data to CG RAM or DD RAM

DL: Sets the interface data length. Data is sent or
received in 8-bit length (DB7 to DBO) when DL =1
and 4-bit length (DB7 to DB4) when DL = 0. When 4-
bit length is selected, data must be sent or received
in two cycles.

N:  Set number of display lines.

Set character font. The 5 x 7 dots character font is
selected when F = 0. While 5 x 10 dots character font
is selected when F =1 and N = 0.

RS |R/W|DB7 |DB6 |DB5 | DB4|DB3 |DB2 | DB1|DBO

Code |17 | D|D|D|D|D|{D|D|D]|D

Write binary 8-bit data DDDDDDDD to the CG RAM or the
DD RAM. Whether the CG RAM or the DD RAM is to be
written is determined by the previous designation (CG RAM
address setting or DD RAM address setting). After writing,
the address is automatically incremented or decremented
by one according to entry mode. Display shift also follows
the entry mode.
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Character Pattern and Character Code

Upper 4 bit
Upper 4 bit b 5,9 0010| 0011|0100{ 0101 | 0110{ 0111|1010 | 1011|1100 | 1101 | 1110 | 1111
Lower 4 bit
e <8 1B =1 geoz | we
el | L B b S
xxxxooon | @ | % | g feedflpg | 87| L
xaxooro | | T R ET) G| T
ooooont | @ e [ S i S
5 .. - .. ...I m L1 IEI !i -.-.E.. assas
oocoroo | © [ R E 3 E |t [T BT
XXXX0101 © '..H '-.-E :::- ® L'.. -'= ---E-
T [ (515 I ae . L[ vewes | afeas | wes | aseem
xooano | @ || Bl LAF T L8=H 3
xxxxo111 | ®) B -
xxxxt000 | V| &, BRG]
ooooor | @1 E I TELE YL [Tl T E | LT
wooocioro | @ 7 5 LE L L | T
s [ [R5 5.0 & oot [ e -
wootor | e ] RD e AT | e
xxxcitoo | O [ | [E A TR AL
xoxcitor | O[T e [0 35 2R R |
xaoxario | ] | (E EH - I O
O | T [ [ 3]
XXXX1111 - s | ®ses® | sumes | %aus®| * as® | ot s ..t | 35522
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Manual Initialization Procedure
The following diagram applies when the interface data length is 4-bits.

Power ON |

Since Vpp reaches more than 4.5V wait more than 15ms

1 RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 Function Set
0 0 0 0 1 1 (Interface data length is 8-bit)

Wait more than 4.1 ps

Function Set
2 FE}S R'IOW Dg’? Dgﬁ D1BS D1B4 (Interface data length is 8-bit)

Wait more than 100 ps

3 RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 Function Set
0 0 0 1 0 (Interface data length is 8-bit)
4 RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 Function Set
X X DB3 DB2 DB1 DB0 ) :
0 0 0 0 1 0 (Set interface data length. Set 4-bit)
0 0 0 0 1 0 .
0 0 N r X X Function Set
0 0 0 0 0 0 .
0 0 1 0 0 0 Display ON
0 0 0 0 Q 0 .
0 0 0 0 0 1 Display Clear
0 0 0 0 0 0 Entry Mode Set
0 0 0 1 I'D S

Initialization End

X =Don't care

Notes:

1. Before initialize step 1, 2, and 3, cannot check busy flag.

2. After initialize step 4, cannot change function set mode, number of display lines and character font.
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MICROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

+ C compiler optimized architecture/instruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
PIC17 instruction sets
+ Linear program memory addressing to 32 Khytes
- Linear data memory addressing to 1.5 Kbytes

On-Chip Program
Memory On-Chip Data
Device RAM |EEFPROM
FLASH | # Single Word | (bytes) | (bytes)
(bytes) | Instructions

PIC18F242| 16K 8192 768 256
PIC18F252| 32K 16384 1536 256
PIC18F442| 16K 8152 768 256
PIC18F452| 32K 16384 1536 256

+ Upto 10 MIPs operation:
- DC - 40 MHz osc /clock input
- 4 MHz - 10 MHz osc./clock input with PLL active
+ 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
+ Priority levels for interrupts
+ 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

+ High current sink/source 25 mA/25 mA
« Three external interrupt pins
+ Timer0 module: 8-bit/16-bit timer/counter with
8-bit programmable prescaler
« Timer1 module: 16-bit timer/counter
+ Timer2 module: 8-bit timer/counter with 8-bit
period register (time-base for PWM)
+ Timer3 module: 16-bit timer/counter
+ Secondary oscillator clock option - Timer1/Timer3
+ Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules.
CCP pins that can be configured as:
- Capture input: capture is 16-hit,
max. resolution 6.25 ns (Tcy/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (TCY)
- PWM output: PWM resolution is 1- to 10-bit,
max. PWM freq. @: 8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz
+ Master Synchronous Serial Port (MSSPF) module,
Two modes of operation:
- 3-wire SPI™ (supports all 4 SPI modes)
- 12c™ Master and Slave mode

Peripheral Features (Continued):

+ Addressable USART module:
- Supports RS-485 and RS-232
+ Parallel Slave Part (PSP) module

Analog Features:

+ Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Fast sampling rate
- Conversion available during SLEEP
- Linearity = 1L5b
+ Programmable Low Voltage Detection (PLVD)
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
+ Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced FLASH
program memaory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory

+ FLASH/Data EEPROM Retention: = 40 years

Self-reprogrammable under software control

+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

+ Programmable code protection

+ Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options including:

- 4X Phase Lock Loop (of primary oscillator)

- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input

Single supply 5V In-Circuit Serial Programming™

(ICSP™) via two pins

+ In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low power, high speed FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
+ Industrial and Extended temperature ranges
+ Low power consumption:

- < 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 25 pAtypical @ 3V, 32 kHz

- < 0.2 pA typical standby current

116



PIC18FXX2

Pin Diagrams (Cont.’d)

DIP —
MCLRNVPP — [] N 40 [J =—= RB7/PGD
RADAND -—] 35 [] =—= REBEIPGC
RA1ANT ——[] 93 [J == RBSIPGM
RAIAN2VREF- =[] 70 == RB4
RAANIVREF+ =[] 15 [] =—= RBA/CCP2®
RA4/TOCK! == [ 25 [] =—= RB2INTZ
RAS/ANA/SSILVDIN = [ 34 [T =—s RB1/INTA
REO/RD/ANE =— [ 33 [T =——= RBO/NTO
RE1ANRIANE =— [ 23 [] =——— VoD
RE2/CSIANT —=—= [ [ -——Vss
VoD — =[] 30 [J =—= ROD7/IPSPT
26 [T =—» RDE/PSPE

i B = I S TP TR N R
[
=

W

w
]

:]

L= p—

[

PIC18F442
PIC18F452

0SCUCLK — =] 12 28 [] =+ RD5/PSPS
OSC2CLKORAE -——[] 14 27 [J == RD4/PSP4
RCOM10SOMICK! =—[] 15 26 [ =—= RCTRX/DT
RC1T10SICCP2" -] 16 25 [ == RCBITX/CK
RC2/CCP1 =—=[] 17 24 [T =~ RCH/SDO
RCSCKISCL =—»[] 18 23 [] =—= RC4/SDIISDA
RDO/PSP0 «—e [ 19 22 [] «——= RDIPSP3
RO1/PSP1 =[] 20 21 [] =—= RD2IPSP2

Note: Fin compatible with 40-pin PIC16CTX devices.

DIP, SOIC

MCLRWer —[]° 7 28] =—= RB7/PGD

RAQIAND ==

rRA1ANT =—= [
RAZIANZVrer- =—=[]
RAJANIVREF+ =—=[]
RA4ITOCKI =—=[]
RAS/AN4/SSILVDIN =— []
/ss —=[] 8

osciclkl —=[] 9
0SC2CLKORAS =——[]10
RCOM10SOMICK] =—= []11
RCUT10SICCP2" =—=[]12
RC2ICCP1 =—=[]13
RCUSCK/SCL =—=[]14

e = S R CARTU R R

PIC18F242
PIC18F252

27[] == RBG/IPGC
26[ ] =—= RB5/PGM
25 ] =— RB4

24[] = RB3/CCPZ*
23[] = RB/INTZ
22[] = REV/INT1
21[] = RBI/INTOD
20 ] =— Voo

19 ] =—Vss

18] =+—= RCT/RX/DT
17[] =+ RCEITX/CK
16[] =—= RCH/SDOD
15[ ] =+ RC4/SDI/SDA

* RB3 is the alternate pin for the CCP2 pin multiplexing.
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1.0

the following devices:

+ PIC18F242
+ PIC18F252

DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information for

« PIC18F442
+ PIC18F452

These devices come in 28-pin and 40/44-pin packages.

The 28-pin devices do not have a Parallel Slave Port
(PSP) implemented and the number of Analog-to-

Digital (A/D) converter input channels is reduced to 5.
An overview of features is shown in Table 1-1.

The following two figures are device block diagrams
sorted by pin count: 28-pin for Figure 1-1 and 40/44-pin
for Figure 1-2. The 28-pin and 40/44-pin pinouts are
listed in Table 1-2 and Table 1-3, respectively.

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F242 PIC18F252 PIC18F442 PIC18F452
Operating Frequency DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz DC - 40 MHz
Program Memory (Bytes) 16K 32K 16K 32K
Program Memory (Instructions) 8192 16384 8192 16384
Data Memory (Bytes) 768 1536 768 1536
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 17 17 18 18
IfO Ports Ports A, B, C Portis A, B, C Ports A, B,C,D,E [Ports A,B,C, D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Serial Communications Addressable Addressable Addressable Addressable
USART USART USART USART
Parallel Communications — — PSP PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 5 input channels 8 input channels | 8 input channels
POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
RESETS (and Delays) Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Programmable Low Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions 75 Instructions 75 Instructions 75 Instructions
. ) 40-pin DIP 40-pin DIP
Packages 2%8_?:1HS%FC 229.8_?r|1ns%rc 44-pin PLCC 44-pin PLCC
P P 44.pin TQFP 44 pin TQFP
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FIGURE 1-2: PIC18F4X2 BLOCK DIAGRAM
Data Bus=8=
| r— o T o o i
. | “ | RTA |
— L p RAD/AND
21 able Painter Data Latch | 4 RAT/ANT |
ae—— i Data RAM . RA2IAN2/VREF-
oo i (up fo 4K —I— s B RAJANINVREF+ |
21 inc/dec logic address reach) | . RA4TOCKI |
I Address Lateh - RAS/AN4/SSILVDIN
24 A 12) | a RAB |
Address Latch H’ 12 | |
Pragram Memory Address=12=
(up to 2 Mhytes) H H |  PorTB |
12 4
Data Latch — +—= X | RBO/AINTO
FSRO | [anic. ] ! 4—=[<| RBA/INT1 !
Egg; | TRezNT2 |
12 +— x| RB3/CCP2
e || R |
16 L | +—=| x| RBS/PGM |
+—[X| RBEIPCG
| +—{X|RE7/PGD |
er 8 | |
| PORTC |
+—={ | RCOM1O0SQMICK]
| 4> RC1m10syceP2i |
Instruction | | T RC2/CCP1 |
Register . =] RC3/SCKISCL
—|—— - 4| RC4/SDI'SDA |
Instruction T8 REs/sDo
Docode & | 4—={X]| REBTXICK |
Control | RCTIRX/DT |
OSC2ICLKO
OSC1/CLKI T —— | |
o ower-up : PORTD
(X< Timer | RDO/PSPO |
‘ ) _Timing | Oscillator RD/PSP1
TgssL | Generation [~ |start-up Timer Al RD2/PSP2 |
X< I8 Poweron S e |
' Watchdos | k—e[X] RD5PSPS |
AXPLL o= | Mhateh RDE/PSPE
- Timer | I roveser !
Brown-out | |
Precision ~ 8
Voltage == Resat || | FORTE |
Reference Low Voltage ’
MCLRE{ Programming | 4[] RED/ANSRD |
oD, Vas In-Circuit —L‘_‘ +—[< REUANEWR |
! Debugger | I |
B <[] RE2/ANTICS
| |
L N
r——— - - — """ -7 "—-——-_ - —_-—_---_ -0 - - -__— - T
! Timer0 Timer1 Timer2 Timer3 | A/D Converter |
I _. _ |
| L 1L 1] 1L I
R u U 1 Il I
| Master |
CCPi ccP2 Synchronous Addressable Parallel Slave Port| | Data EEPROM
| Serial Port USART |
L N
Note 1: Optional multiplexing of CCP2 input/output with RE3 is enabled by selection of configuration bit.

2: The high order bits of the Direct Address for the RAM are from the BSR register (except for the MOVFEF instruction).

3 Many of the general purpose /O pins are muliiplexad with one or more peripheral module functions. The multiplexing combinations
are device dependent.
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TABLE 1-3: PIC18F4X2 PINOUT I/O DESCRIPTIONS

, Pin Number Pin | Buffer -
Pin Name T T Description
DIP |PLCC|TQFpP| VP ype
MCLRMNPP 1 2 18 Master Clear (input) or high voltage ICSP
programming enable pin.

MCLR I ST Master Clear (Reset) input. This pin is an active

low RESET to the device.

VPP I ST High voltage ICSP programming enable pin.
NC — — — These pins should be left unconnected.
OSC1/CLKI 13 14 30 Oscillator crystal or external clock input.

0sC1 ST Oscillator crystal input or external clock source

input. ST buffer when configured in RC mode,
CMOS otherwise.
CLKI CMOS External clock source input. Always associated
with pin function OSC1. (See related OSC1/CLKI,
OSC2/CLKO pins.)
OSC2/CLKO/RAG 14 15 31 Oscillator crystal or clock output.

0sCc2 0] — Oscillator crystal output. Connects to crystal

or resonator in Crystal Oscillator mode.

CLKO 0] — In RC mode, O5C2 pin outputs CLKO,

which has 1/4 the frequency of OSC1 and
denotes the instruction cycle rate.

RAB o] TTL General Purpose /O pin.

PORTA is a bi-directional /O port.
RAD/ANO 2 3 19
RAD I} TTL Digital 1/0.
ANO I Analog Analog input 0.
RAT/AN1 3 4 20

RA1 le} TTL Digital 1/0.

AN I Analog Analog input 1.
RA2/AN2/NREF- 4 5 21

RA2 I} TTL Digital 1/0.

AN2 | Analog Analog input 2.

\REF- I Analog A/D Reference Voltage (Low) input.
RA3/AN3NREF+ 5 5 22

RA3 I} TTL Digital 1/0.

AN3 | Analog Analog input 3.

WREF+ I Analog A/D Reference Voltage (High) input.
RA4/TOCKI 4] 7 23

RA4 l{®] ST/OD Digital I/O. Open drain when configured as output.

TOCKI | ST Timer( external clock input.
RAS/AN4/SS/ILVDIN | 7 8 24

RAR I} TTL Digital 1/0.

AN4 I Analog Analog input 4.

SS | ST SPI Slave Select input.

LVDIN I Analog Low Voltage Detect Input.

RAG (See the OSC2/CLKO/RAG pin.)

Legend: TTL = TTL compatible input

ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels

O = Output

OD = Open Drain (no P diode to VDD)

CMOS = CMOS compatible input or output
| = Input
P = Power
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PIC18FXX2

TABLE 1-3: PIC18F4X2 PINOUT I/O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

. Pin Number Pin | Buffer o
Pin Name T T Description
DIP |PLCC|TQFP | 'YPe ype
PORTB is a bi-directional I/O port. PORTB can be
software programmed for internal weak pull-ups on all
inputs.
RBO/INTO 33 36 8
RBO (l{e] TTL Digital /0.
INTO | ST External Interrupt 0.
RB1/INT1 34 37 9
RB1 (l{e] TTL
INT1 | ST External Interrupt 1.
RB2/INT2 35 38 10
RB2 (o] TTL Digital /0.
INT2 | ST External Interrupt 2.
RB3/CCP2 36 39 "
RB3 (o] TTL Digital /0.
CCP2 o] ST Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RB4 ar 41 14 /O TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
RB5/PGM 38 42 15
RBS /O TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
PGM /O ST Low Voltage ICSP programming enable pin.
RB6/PGC 39 43 16
RB6 o] TTL Digital /0. Interrupt-on-change pin.
PGC /O ST In-Circuit Debugger and ICSP programming clock
pin.
RB7/PGD 40 44 17
RBT /O TTL Digital I/O. Interrupt-on-change pin.
PGD /O ST In-Circuit Debugger and ICSP programming data
pin.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels | = Input
O = Qutput P = Power

OD = Open Drain (no P diode to VDD)
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PIC18FXX2

TABLE 1-3: PIC18F4X2 PINOUT I/O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

. Pin Number Pin | Buffer o
Pin Name T T Description
DIP |PLCC|TQFP | 'YPe ype
PORTC is a bi-directional IO port.
RCOM1OSOMICKI | 15 16 32
RCO o ST Digital 1/0.
T10S0 (@] — Timer1 oscillator output.
T1CKI I ST Timer1/Timer3 external clock input.
RC1/T10SI/CCP2 16 18 35
RC1 o ST Digital 1/0.
T10SI | CMOS Timer1 oscillator input.
CCP2 1[0] ST Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 17 19 36
RC2 o ST Digital 1/0.
CCP1 11O ST Capture1 input/Compare1 output/PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37
RC3 o ST Digital 1/0.
SCK I{®] ST Synchronous serial clock input/output for
SPI mode.
SCL I{0] ST Synchronous serial clock input/output for
12C mode.
RC4/SDI/SDA 23 25 42
RC4 1o ST Digital 1/0.
sl | ST SPI Data In.
SDA 1o ST 12C Data /0.
RC5/SDO 24 26 43
RCE 1o ST Digital 1/0.
SDO o} — SPI Data Out.
RCE/TX/ICK 25 27 44
RC6 1o ST Digital 1/0.
TX 0 — USART Asynchronous Transmit.
CK Ie] ST USART Synchronous Clock (see related RX/DT).
RCT7/RX/DT 26 29 1
RCY 1o ST Digital 1/0.
RX I ST USART Asynchronous Receive.
oT 1{e] ST USART Synchronous Data (see related TX/CK).
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels | = Input
QO = Qutput P = Power

OD = Open Drain (no P diode to VDD)
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Memoria 24C256

MICROCHIP 24AA256/241.C256/24FC256
256K I2C™ CMOS Serial EEPROM

Device Selection Table Description:
Part vce Max. Clock | Temp. The Microchip Technology Inc. 24AA256/24LC256/
Number Range Frequency | Ranges 24FC256 (24XX256%) is a 32K x 8 (256 Kbit) Seral
} 0] Electrically Erasable PROM, capable of operation
24AA256 1855V 400 kHz l across a broad voltage range (1.8V to 5.5V). It has
24LC256 2555V 400 kHz LE been developed for advanced, low-power applications
24FC256 | 1.8-55V 1 MHz(2) [ such as personal communications or data acquisition.
Note 1: 100 kHz for Vcc < 2 5V, This device also h_as apage write capability of up to 64
2 400 kHz for Voc < 2.5V, bytes of data. This device is capable of both random

and sequential reads up to the 256K boundary.
. Functional address lines allow up to eight devices on
Features: the same bus, for up to 2 Mbit address space. This
; . device is available in the standard 8-pin plastic DIP,
* Low-power CMOS technology: ;
Pe . 9y SOIC, TSSOP, MSOP and DFN packages.
- Maximum write current 3 mA at 5.5V

- Maximum read current 400 pA at 5.5V Block Diagram

- Standby current 100 nA, typical at 5.5V
« 2-wire serial interface bus, 2c™ compatible AD ATAZWP W
+ (Cascadable for up to eight devices
+ Self-timed erase/write cycle L‘__IL‘__ITT
*» G4-byte Page Write mode available o Memory = =EPROM
* 5ms max_write cycle time g [T] Cowor POECL ] Amay
« Hardware write-protect for entire array Page Latches
+ QOutput slope control to eliminate ground bounce ‘L 3
+ Schmitt Trigger inputs for noise suppression ol o5
+ 1,000,000 erase/write cycles [ YDEC
* Electrostatic discharge protection > 4000V SDA
+ Data retention > 200 years
« 8-pin PDIP, SOIC, TSSOP, MSOP and DFN Vee L
packages, 14-lead TSSOP package Ves [~ ponee Amp.
* Pb-free finishes available
* Temperature ranges:
- Industrial {1): -40°C to +85°C
- Automotive (E): -40°C to +125°C
Package Types
PDIP/SOIC TSSOP/MSOP* DFN
A0 8[Jvee Ao 1 8 [Mvee ADJ1e 8] vee
a2 § 7] wP alrdz 8 T[Hwe Az 8 7| wp
se[p ¥ s[JscL A2 5 6 [scL safs % efsa
~ & ves [4 % 5]spa
Vas []4 5[] SDA vas| 4 5[sba
Note: * Pins AD and A1 are no connects for the MSOP package only.

*24XX256 is used in this document as a generic part number for the 24AA256/24L C256/24FC256 devices.
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24AA256/24L.C256/24FC256

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings(?)
Ve 6.5V

All inputs and outputs wrt. Vss ... ...-0.6Y to Voo +1.0v

SOrAgE MDA U -65°C to +150°C
Ambient temperature with power applied L -40°C to +125°C
ESD proteCtion 0N Al DINS ...ttt et s et ettt m et 22 e eeses s e e e et s et m e e s e en e e =4 kv

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at these or any other conditions above those
indicated in the operational listings of this specification is not implied. Exposure to Absolute Maximum Rating
conditions for extended periods may affect device reliability.

TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS

Electrical Characteristics:
DC CHARACTERISTICS Industrial (I): Voo =+1.8Vto b.av Ta = -40°C to +85°C
Automotive (E): Voo =+2.5V to 5.5V Ta=-40°C to +125°C

Param.

No Sym. Characteristic Min. Max. Units Conditions
D1 — AO, A1, A2, SCL, SDA — — — |—
and WP pins:
D2 VIH High-level input voltage 0.7 vVce — \Y —
D3 VIL Low-level input voltage — 0.3 Vce v Ve =258V
0.2Vce Vo |Vcec <25V
D4 VHYS Hysteresis of Schmitt 0.05vce — \" Ve = 2.5V (Note)

Trigger inputs
(SDA, SCL pins)

D5 VoL Low-level output voltage — 0.40 v loL=3.0ma@ Vcc =45V
loL=2.1ma@ Vce = 2.5V
D6 ILI Input leakage current — 1 uA | VIN=Vss or Voo, WP =Vss
VIN = Vss or Ve, WP = Ve
D7 Lo Output leakage current — +1 pA  [VouTt =Vss orVce
D8 CIN, Pin capacitance — 10 pF | VcCc=5.0V (Note)
Cout (all inputs/outputs) TA=25°C, FClK =1 MHz
D9 lcc Read | Operating current — 400 pA Ve =55V SCL =400 kHz
lcc Write — 3 mA |Vcc=55Y
D10 lccs Standby current — 1 pA | Ta=-40°Cto +85°C

SCL = SDA =Vce = 5.5V
AD, A1, A2, WP =Vss
— 3 uA | TA=-40°Cto +125°C
SCL = SDA =Vce = 5.5V
AD, A1, A2, WP =Vss

Note: This parameter is periodically sampled and not 100% tested.
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DS1307

‘= DALLAS DS1307

B SEMICONDUCTOR 64 X 8 Serial Real Time Clock
FEATURES PIN ASSIGNMENT
= Real time clock counts seconds, minutes, T~ TH Y.
hours, date of the month, month, day of the w2 1 SchW ouT
week, and year with leap year compensation Versd3 6 O soL
valid up to 2100 enD 4 5 [ sDa

= 56 byte nonvolatile RAM for data storage
= 2-wire serial interface
= Programmable squarewave output signal

DS1307 8-Pin DIP (300 mil)

. N . X1 0|l 8 M Vee
* Automatic power-fail detect and switch swoml: 7 sawout
Cl.l‘Cuitl'y Vaar )| 3 6 [0 scL
= Consumes less than 500 nA in battery backup ono s s lmspa
mode with oscillator running DS1307Z 8-Pin SOIC (150 mil)
=  Optional industrial temperature range
-40°C to +85°C
= Available in 8-pin DIP or SOIC PIN DESCRIPTION
= Recognized by Underwriters Laboratory Vee - Primary Power Supply
X1, X2 - 32.768 kHz Crystal Connection
Vaat - +3V Battery Input
ORDERING INFORMATION GND - Ground
DS1307 8-Pin DIP SDA - Serial Data
DS1307Z 8-Pin SOIC (150 mil) SCL - Serial Clock
DS1307N 8-Pin DIP (Industrial) SQW/OUT - Square wave/Output Driver
DS1307ZN 8-Pin SOIC (Industrial)
DESCRIPTION

The DS1307 Serial Real Time Clock 1s a low power, full BCD clock/calendar plus 56 bytes of
nonvolatile SRAM. Address and data are transferred serially via a 2-wire bi-directional bus. The
clock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month, and year information. The end of the
month date is automatically adjusted for months with less than 31 days, including corrections for leap
year. The clock operates in either the 24-hour or 12-hour format with AM/PM indicator. The DS1307
has a built-in power sense circuit which detects power failures and automatically switches to the battery

supply.
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DS1307

OPERATION

The DS1307 operates as a slave device on the serial bus. Access is obtained by implementing a START
condition and providing a device identification code followed by a register address. Subsequent registers
can be accessed sequentially until a STOP condition is executed. When V¢ falls below 1.25 x Vgarthe
device terminates an access in progress and resets the device address counter. Inputs to the device will
not be recognized at this time to prevent erroneous data from being written to the device from an out of
tolerance system. When Ve falls below Vgar the device switches into a low current battery backup
mode. Upon power up, the device switches from batterv to Voc when Vecis greater than Vear+0.2V and
recognizes inputs when Ve is greater than 1.25 X Vgar. The block diagram in Figure 1 shows the main
elements of the Serial Real Time Clock.

DS1307 BLOCK DIAGRAM Figure 1
a

X1 X2

OSCILLATOR RTC
AND DIVIDER
SaW/OUT SQUASETWAVE
L_| RAM
(56 X B)
CONTROL
LOGIC
Vegi———
Vi ——— POWER
el CONTROL
S0l
SERIAL BUS ADDRESS —>w
INTERFACE REGISTER
SDA -—

T i ]

SIGNAL DESCRIPTIONS

Vee, GND - DC power is provided to the device on these pins. Ve is the +5 volt input. When 5 volts is
applied within normal limits, the device is fully accessible and data can be written and read. When a
3-volt battery is connected to the device and Ve is below 1.25 x Vgar, reads and writes are inhibited.
However, the Timekeeping function continues unaffected by the lower input voltage. As V¢ falls below
Vpat the RAM and timekeeper are switched over to the external power supply (nominal 3.0V DC) at
Veat.

Vear - Battery input for any standard 3-volt lithium cell or other energy source. Battery voltage must be
held between 2.0 and 3.5 volts for proper operation. The nominal write protect trip point voltage at which
access to the real time clock and user RAM is denied is set by the infernal circuitry as 1.25 x Vgar
nominal. A lithium battery with 48 mAhr or greater will back up the DS1307 for more than 10 years in
the absence of power at 25 degrees C.
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DS1307

SCL (Serial Clock Input) - SCL is used to synchronize data movement on the serial interface.

SDA (Serial Data Input/Output) - SDA is the input/output pin for the 2-wire serial interface. The SDA
pin is open drain which requires an external pullup resistor.

SQW/OUT (Square Wave/ Output Driver) - When enabled, the SQWE bt set to 1, the SQW/OUT pin
outputs one of four square wave frequencies (1 Hz, 4 kHz, 8 kHz, 32 kHz). The SQW/OUT pin is open
drain which requires an external pullup resistor. SQW/OUT will operate with either Vce or Vbat applied.

X1, X2 - Connections for a standard 32.768 kHz quartz crystal. The internal oscillator circuitry is
designed for operation with a crystal having a specified load capacitance (CL) of 12.5 pF.

For more mformation on crystal selection and crystal layout considerations, please consult Application
Note 58, “Crystal Considerations with Dallas Real Time Clocks.” The DS1307 can also be driven by an
external 32.768 kHz oscillator. In this configuration, the X1 pin is connected to the external oscillator
signal and the X2 pin 1is floated.

Please review Application Note 95, “Interfacing the DS1307 with a 8051-Compatible Microcontroller”
for additional information.

RTC AND RAM ADDRESS MAP

The address map for the RTC and RAM registers of the DS1307 is shown in Figure 2. The real time
clock registers are located in address locations 00h to 07h. The RAM registers are located in address
locations 08h to 3Fh. During a multi-byte access, when the address pointer reaches 3Fh, the end of RAM
space, it wraps around to location 00h, the beginning of the clock space.

DS1307 ADDRESS MAP Figure 2

0oH

SECONDS
MINUTES
HOURS
DAY
DATE
MONTH
YEAR
a7H CONTROL

08H RAM
aFH 56 x 8
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ACK
ADC
ALU
ASCII
BCD
CAN
CCP
CI
CISC
CPU
DCOM
DNA
EEPROM
FPGA
GFP
GPR
IDE
ISR
I’C
LCD
LVD
MSSP
uC
PCB
PIC
POR
PSP
PWRT
PWM
RAM
ROM
RISC
RTC
SQW
SCL
SPI
SDA
TCP/1P
TCY
UART
USB
USART
WDT
WP

Acronimos

Acknowledgement

Analog-to-Digital Converter

Arithmetic Logic Unit

American Standard Code for Information Interchange
Binary-Coded Decima

Controller Area Network

Capture-Compare and Pwm Mode

Circuito Integrado

Completed Instruction Set Computer
Central Processing Unit

Distributed Component Object Model
Deoxyribo Nucleic Acid

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
Field Programmable Gate Array

Green Fluorescent Protein

General Purpose Registers

Integrated Development Enviroment
Interrupt Service Routine

Inter-Integrated Circuit

Liquid Cristal Display

Low Voltage Detection

Master Synchronous Serial Port

Micro Controlador

Printed Circuit Board

Peripheral Interface Controller

Power-On Reset

Parallel Slave Port

Power-up Timer

Pulse-Width Modulation

Random Access Memory

Read-Only Memory

Reduced Instruction Set Computer

Real Time Clock

Square Wave

Serial Clock

Serial Peripheral Interface

Serial Data

Transfer Control Protocol / Internet Protocol
Times the processor Clock period

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Universal Serial Bus

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
Watch Dog Timer

Wire Protect



	Portada
	Índice

	Antecedentes

	Capítulo 1. Introducción

	Capítulo 2. Unidad de Control

	Capítulo 3. Unidad de Potencia

	Capítulo 4. Interfase Humana 

	Capítulo 5. Diseño e Implementación

	Capítulo 6. Arquitectura de Software

	Capítulo 7. Resultados

	Capítulo 8. Conclusiones

	Bibliografía

	Apéndices�
	Acronimos




