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RESUMEN 

El proyecto se basa en determinar los parámetros que influyen en la 

generación de radiación, para lo que se utilizó un tubo de Rayos X, del cual 

se analiza el comportamiento de las señales que gobiernan su rotor, 

mostrarlo en una PC y a su vez controlarlo desde la misma.  

Este proyecto se basa en tres etapas: la primera es diseñar una tarjeta de 

adquisición de datos, la cual recepte tanto las entradas como las salidas 

analógicas y digitales y, por medio del puerto serial de la PC estas señales 

se puedan comunicar; para el diseño de esta tarjeta se utiliza el PIC 

16F877A, por la versatilidad de entradas y salidas que se pueden controlar 

en él.  Se utilizó el MAX 232 para la comunicación serial con la PC, además  

de un sistema de optoacopladores para aislar los circuitos de potencia con 

los de control. 

Para la segunda etapa que es el circuito de potencia, se utilizaron tiristores, 

particularmente el diac y el triac, los cuales controlan de acuerdo a las 

señales que se emiten desde la tarjeta de adquisición de datos, la 

aceleración y control de velocidad del rotor del tubo de rayos x; se utilizó el 

criterio de frenado dinámico para la señal “brake”, puesto que el rotor trabaja 

con corriente alterna. 

Finalmente, se usó el software Labview en la PC, ya que sus  aplicaciones de 

medición y automatización son relativamente exactas, y bastante versátiles 
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para adquirir datos desde la tarjeta interfaz; además, se realizó una pantalla 

en Labview simulando una consola de un equipo de rayos x, por lo que el 

ambiente en la PC, no solo será de monitoreo sino de control de parámetros 

del mismo.    
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CAPÍTULO 4 

INTERFAZ   (PC BASED) 

4.1 Introducción 

En el presente capítulo se realizó una tarjeta interfaz con la PC para poder 

capturar los datos del rotor,  para lo cual se tuvo que investigar los diferentes  

puertos de comunicación; el más  confiable y  rápido fue el puerto RS232, por 

donde viajan las señales TX y RX1, por lo se utilizó el chip  Max 232 como 

comunicación para la PC. 

Para controlar las entradas digitales y analógicas  se utiliza el PIC 16F877. 

Este microcontrolador es fabricado por MicroChip.  Este modelo de PIC 

posee varias características que hacen a este microcontrolador un dispositivo 

muy versátil, eficiente y práctico para ser empleado en la aplicación que 

posteriormente será detallada. 

La tarjeta a su vez tiene sus propias fuentes de +10 V, +5 V, +12 V, -12 V 

independientes del circuito de potencia.  

A continuación se aprecia la configuración de la tarjeta de adquisición de 

datos. 
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Figura 4.1  Diagrama de bloques de la tarjeta de adquisición. 
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4.2  Microcontrolador 16F877 

Este PIC controla todas las señales analógicas y salidas y entradas digitales  

Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Lógica 

Aritmética), memoria del programa, memoria de registros, y pines I/O 

(entrada y/o salida).  La ALU es la encargada de procesar los datos 

dependiendo de las instrucciones que se ejecuten (ADD, OR, AND), mientras 

que los pines son los que se encargan de comunicar al microcontrolador con 

el medio externo; la función de los pines puede ser de transmisión de datos, 

como es nuestro caso. 

4.2.1  Descripción de los puertos: 

Puerto A: 

 Puerto de e/s de 6 pines  

 RA0 y RA0 y AN0  

 RA1 y RA1 y AN1  

 RA2 y RA2, AN2 y Vref-  

 RA3 y RA3, AN3 y Vref+  

 RA4 y RA4 (Salida en colector abierto) y T0CKI (Entrada de reloj del 

modulo Timer0)  

 RA5 y RA5, AN4 y SS (Selección esclavo para el puerto serie 

síncrono) 
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Puerto B: 

 Puerto e/s 8 pines  

 Resistencias pull-up programables  

 RB0 e Interrupción externa  

 RB4-7 Interrupción por cambio de flanco  

 RB5-RB7 y RB3 y programación y debugger in circuit 

Puerto C: 

 Puerto e/s de 8 pines  

 RC0 è RC0, T1OSO (Timer1 salida oscilador) y T1CKI (Entrada de 

reloj del modulo Timer1).  

 RC1-RC2 y PWM/COMP/CAPT  

 RC1 y T1OSI (entrada osc timer1)  

 RC3-4 y IIC  

 RC3-5 y SPI  

 RC6-7 y USART 

Puerto D: 

 Puerto e/s de 8 pines  

 Bus de datos en PPS (Puerto paralelo esclavo)  

Puerto E:  

 Puerto de e/s de 3 pines  

 RE0 è RE0 y AN5 y Read de PPS  

 RE1 è RE1 y AN6 y Write de PPS  
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4.2.2 Diagrama de flujo del programa PIC  

Configuración de Puertos y UART

Inicialización de variables

Configuración de Bits/segundo

pulsa tecla de 
bits/seg

NO
Cambiar la tasa de bits por segundo

Encender led apropiado

Solto tecla de 
bits/seg

SI

NO
SI
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Borrar bandera de interrupción

VECTOR DE INTERRUPCIÓN

Revisar byte recibido

comando de 
salida digital?

Activar y desactivar 
salidas de relé

enviar "1" o "0"

comando de 
entrada digital?

comando de 
entrada 

analógica?

enviar BYTE de 
conversion comando de 

salida 
analógica?

incrementar o 
decrementar contador 

de D/A

retfie

NO

NO

NO

NO

SI

SI

SI

SI

 

Figura 4.2 Diagrama de flujo del programa del PIC 
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Tanto el programa ensamblador, las características del PIC, así como su 

estructura interna y diagrama de pines del 16F877 pueden ser observadas en 

el apéndice del presente proyecto. 

  

4.3 Comunicación RS-232 - Tratamiento de Señales 

Permite la comunicación serial de forma asincrónica  punto a punto, que  

significa que  no existe una señal de reloj que sincronice la transmisión y 

recepción de los datos; las computadoras traen por lo general uno o dos 

puertos series ubicados en su parte posterior, conocidos con los nombres 

com1 y com2. El RS -232 es una norma que se transmite por voltaje, 

referenciado a su terminal de tierra de +12VDC y -12VDC. 

 

4.3.1 Distribución de señales y conector   DB-9 

En lo concerniente a la comunicación entre la computadora y el PIC, debido a 

los voltajes que se hacen necesarios, se ha utilizado como interfaz el MAX-

232, que permite asegurar la correcta alimentación de la señal para poder 

activar de modo adecuado la comunicación vía serie.  

12V equivalen a un ``0'' lógico.  

-12V equivalen a un ``1'' lógico.  
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Como los niveles lógicos que salen del micro no son compatibles con los 

lógicos del puerto, necesitamos usar como interfaz el MAX-232 para que 

adecúe estos valores.  

La conexión es sencilla; sólo es necesario comunicarlo con dos pines del 

puerto serie además de la tierra.  Debido a ello, se eligió por su funcionalidad 

y sencillez este tipo de comunicación.  

La entrada a este chip proviene de las pines 17 y 18 del PIC, que son 

respectivamente TX y RX1. Éstas señales van conectadas directamente al 

MAX-232 a partir de los pines 11 y 12, que son de entrada.  Y los pines de 

salida serán los que se conectarán con el puerto serie.  

Posteriormente, se ha añadido un conector de puerto serie macho en la 

placa, que se conectará a través de un cable serie hembra con el puerto 

serie del PC. 

 

                                    

 

Figura 4.3 Distribución de los conectores DB9 
 
 

Pin 3 
TxD 

Pin 2 
RxD 

Pin 5 
GND 
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4.4 Tarjeta de adquisición de datos 

 

 

Figura 4.4 Esquemático de la tarjeta de adquisición 
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La tarjeta contiene los siguientes módulos:  

Señales analógicas.- Voltajes que pueden variar desde -10V a 10 V. 

Acoplamiento de señales analógicas.- Reduce los voltajes de  +10V a -

10V a valores de 0 – 5 V para la conversión apropiada a digital. 

Acoplamiento de señales.- Aísla y protege al microcontrolador de  una mala 

conexión en las entradas  mediante el CI 4N25 (opto acoplador  con salida de 

transistor). 

Interruptores.- Controlan el estado lógico de las entradas digitales. 

Fuente de alimentación.- Mediante la rectificación y regulación de voltaje 

proveniente del transformador de 12-0-12 voltios, entrega los siguientes 

voltajes DC: -12 VDC +12VDC -10 VDC +10VDC + 5 VDC. 

Interfaz de potencia.- Consiste en el CI ULN2003 que está formado de 7 

transistores en colector abierto que activan a los relés. 

Relé.- Son 6 relés con dos estados, normalmente abierto y normalmente 

cerrado; el estado de activación de la bobina del relé es visible mediante 

diodos led. 

Conversión TTL-RS232 y viceversa.- Convierte los voltajes propios de la 

norma RS232 (-12V  +12V) que corresponden a los estados lógicos a niveles 

TTL (0-5V). 

DB9.- Conector que contiene tres señales: Tx, Rx, Tierra 
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Tecla selector de tasa de bits.- Mediante este pulsador el usuario tiene la 

posibilidad de ajustar la tasa de bits por segundo dependiendo de las 

características del equipo maestro (PC). 

4.4.1 Lista de comandos para funcionamiento de la tarjeta de 

adquisición de datos.- 

La comunicación de la tarjeta, se lo hace por medio de  comandos ASCII a 

través del  puerto serial, es decir siguiendo la norma RS-232.  El protocolo se 

rige por la siguiente regla: 

Entradas analógicas: Para leer un canal analógico, el equipo Maestro (PC) 

deberá enviar un comando ASCII (1 byte) correspondiente al canal que se 

desea conocer su valor analógico y la tarjeta de Adquisición de Datos 

responderá con el valor digital (1 byte) del canal solicitado  ver (tabla 4.1). 

Entradas digitales: Para conocer el estado lógico de una entrada digital,  el 

equipo Maestro (PC) deberá enviar un comando ASCII (1 byte) 

correspondiente a la entrada   deseada y la tarjeta de Adquisición de Datos 

responderá con los valores “0” o “1”  en ASCII (1 byte) dependiendo del 

estado de dicha entrada (tabla 4.2). 

Salidas Digitales: Para manipular las salidas digitales (estado de los relés),  

el equipo Maestro (PC) debe enviar a través del puerto serial un comando en 

ASCII (1 byte); este comando dependerá del estado al que se desee 

establecer el relé (ver tabla 4.3) 
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Tabla 4.1 Entradas Analógicas 

 

 

Entradas  
Analógicas 

Canal Comando ASCII 

Canal 0 N 

Canal 1 M 

Canal 2 O 

Canal 3 P 

 

 

 

 

 

Tabla 4.2 Entradas Digitales 

 

 

 
 
 

Entradas  
Digitales 

Canal Comando ASCII 

Entrada 0 a 

Entrada 1 b 

Entrada 2 c 

Entrada 3 d 

Entrada 4 e 

Entrada 5 f 

Entrada 6 g 

Entrada 7 h 
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Tabla 4.3 Salidas Digitales 

 

 

 
 
 

Salidas  
Digitales 

Canal Comando de 
desactivación 

Comando ASCII para 
activación 

Salida 0 A G 

Salida 1 B H 

Salida 2 C I 

Salida 3 D J 

Salida 4 E K 

Salida 5 F L 

 

 

Cabe resaltar que los comandos indicados en las tablas deben ser 

respetados en cuanto a las mayúsculas y minúsculas ya que el código ASCII 

diferencia éstas con códigos diferentes. 

Características del PIC, como su estructura interna y diagrama de pines se 

los puede observar en los anexos correspondientes. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

  DISEÑO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE 
 

5.1 Introducción al  Labview. 

En nuestra rama de Ingeniería siempre se habla del laboratorio virtual que no 

es más que, simular un proceso o sistema que se parece y se comporta 

como un proceso o sistema real, para poder observar su comportamiento.  

También se habla de instrumentación virtual, cuando se emplea la 

computadora para realizar funciones de un instrumento clásico pudiendo 

agregarle al instrumento otras funciones a voluntad  

National Instruments introdujo LabView 1.0(1986): Herramienta de software 

para desarrollar sistemas a medida, Este nombre LabView viene de las siglas 

en inglés Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.  

El LabView es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propósitos 

generales, programación gráfico Lenguaje G.  

Para nuestro proyecto, se escogió el Labview  que es la herramienta que va 

a controlar los parámetros del rotor. 
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5.2  Diseño e implementación de software de control del  

rotor del tubo de RX.  

 

 

                         Figura 5.1 Pantalla general 
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5.2.2 Configuración del puerto y diseño de eventos 

 

            Figura 5.2 Configuración del puerto 

 

 

          Figura 5.3 Diseño de los eventos 
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5.2.3 Diseño manual y automático 

 

Figura 5.4 Diseño del modo manual 
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   Figura 5.5 Diseño de modo automático 

5.3  Diseño e implementación del software de control de    

Exposición. 

 

 

 

 

Figura 5.6 Pantalla de ajuste de energía 
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Figura 5.7 Diseño de ajuste de energía 



 

 

 

 

CAPÍTULO 6 

ANÁLISIS DE COSTOS 

6.1 Tarjeta de Adquisición 

Esta tarjeta es económica para el propósito del proyecto; generalmente estas 

tarjetas son vendidas por el precio de $200 dólares o más.  Los precios son 

acordes al mercado del país. 

 

Tabla 6.1 Valores de los elementos de la tarjeta de adquisición 

 

Elemento Cantidad Valor Unitario Valor Total 

PIC 16F877 1 $ 16,0 $ 16,0 

Pot 1kΩ 4 $ 2,5 $ 10,0 

Resistor 9k 1 $ 1,0 $ 1,0 

Resistores 6 $ 0,7 $ 4,2 

Uln2003 1 $ 5,0 $ 5,0 
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Opamp 1 $ 7,0 $ 7,0 

Botonero 1 $ 0,5 $ 0,5 

Diodos led 10 $ 0,2 $ 1,5 

Relés 7 $ 2,5 $ 17,5 

Capacitores 5 $ 0,5 $ 2,5 

Switches 8 $ 1,0 $ 8,0 

Placa 1 $ 25,0 $ 25,0 

Confección de la 
placa 1 $ 35,0 $ 35,0 

Varios 1 $ 7,0 $ 7,0 

  Total   =========> $ 140,2 
 

6.2 Circuito de potencia 

 

Tabla 6.2 Valores de los elementos del circuito de potencia 

Elemento Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Triac AC16F 1 $ 6,0 $ 6,0 

Diac 1 $ 10,0 $ 10,0 

Rectificador de onda  
completa 1 $ 8,0 $ 8,0 
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Red Snubber 0.1uF-
120ohm  4 $ 3,0 $ 12,0 

Capacitor 0.1uF/ 200V  1 $ 5,0 $ 5,0 

Diodos Zener - 47V  2 $ 1,0 $ 2,0 

Relés 24V – 720Ω 4 $ 5,0 $ 20,0 

Relés  24V – 250VAC  3 $ 15,0 $ 45,0 

Capacitor  45uF  
370Vac  1 $ 15,0 $ 15,0 

Placa 11 x 25 1 $ 50,0 $ 50,0 

Resistores 1,2Ω /10w 8 $ 1,2 $ 9,6 

Potenciómetro 1kΩ 1 $ 3,0 $ 3,0 

Resistores varios 6 $ 0,5 $ 2,7 

Borneras 3 $ 0,6 $ 1,8 

Rectificador de puente 1 $ 3,0 $ 3,0 

Transformador 
110/6VAC 1 $ 4,0 $ 4,0 

Transformador 
110/18VAC 1 $ 6,0 $ 6,0 

Material de placa 25 
x16 cm 1 $ 25,0 $ 25,0 

Confección de placa 1 $ 40,0 $ 40,0 

 Total   ======> $ 268,1 
 



 62 

Cabe mencionar que los costos de una tarjeta de control de rotor, de 

cualquier distribuidora que construye estos repuestos, oscilan entre $2000 y 

$2500 dólares dependiendo de la potencia del equipo de RX. 

Por lo que la tarjeta es relativamente económica y además se le ha adaptado 

tecnología, puesto que se controla desde la PC; en la mayoría de los equipos 

de RX este monitoreo no es controlado por lo elevado que se tornaría el 

equipo de RX y no pudiera competir en cuestión de precios frente al resto del 

mercado. 

6.3 Análisis total 

El total del proyecto oscila alrededor de $ 400 dólares, lo cual se considera 

que es un precio bajo para la magnitud del estudio y al área que se está 

adentrando, que es  la de automatizar y controlar un generador de RX. 

 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 El principal objetivo ha sido demostrado, que es de incorporar el 

diseño de un generador de RX, a la tecnología de PC Based, puesto 

que con la ayuda de la tarjeta de adquisición de datos se han 

monitoreado los parámetros que gobiernan al tubo de RX (elemento 

principal de un equipo de RX), en cuanto a su rotor se refiere. Por lo 

que se recomienda que a futuro se siga con esta investigación, puesto 

que falta controlar la corriente de filamento, y generar el alto voltaje, y 

se puede hablar de un generador de RX construido en el país. 

 En cuanto a lo económico se puede decir que al analizar este circuito 

de potencia, se esta en capacidad de reparar cualquier tarjeta de 

control de rotor de un tubo de RX, lo que resulta módico por cuanto 

estas tarjetas oscilan entre $2.000 y $3.000 dólares. 

 Comprobamos que la Electrónica de Potencia con la rama de la 

Medicina, están aliadas, ya que se utilizó circuitos de potencia como 

son el diac y triac, para controlar el rotor un tubo de RX que es un 

repuesto que emite radiación y es bastante utilizado en la Medicina. 

 La mejor forma y más versátil de comunicarse con la PC es el puerto 

serial, ya que es fácil configurar los puertos com y la velocidad de 

transmisión, con el PIC 16F877 a través del Max 232; tal vez exista 

problemas con las PC portátiles ya que no tienen puerto serial, por lo 



 

que se recomienda adquirir un adaptador de cable USB a serial que 

existen en ele mercado y con el software configurarlo adecuadamente. 

 El control del rotor de un tubo de RX es fundamental en un generador 

ya que de toda la energía que se emite para formar la radiación, sólo 

el 1% se convierte en RX; el 99% restante es calor y es el rotor el que 

ayuda a la disipación de este calor, por lo que es recomendable 

controlar el rotor para que éste no se dañe y por lo tanto que el tubo 

de RX no se queme. 

 El tubo de Rx puede decirse que tiene dos analogías, la primera que 

se comporta en su funcionamiento como un diodo y la otra en cuanto a 

que su rotor se comporta como un motor de baja potencia.  
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APÉNDICE A 

ESQUEMA DE TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS  

 

Layout de la tarjeta de adquisición de datos  

 

 

 



 

Layout de la tarjeta de fuente dc  

 

 

Layout de la tarjeta de adquisición de datos posterior  

 



 

APÉNDICE B 

DIAGRAMA DE BLOQUES INTERNO DEL PIC16F877  Y SU 
CONFIGURACIÓN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



APÉNDICE C 

                         PROGRAMA ENSAMBLADOR DEL PIC 16F877  

********************************************************************************* 

LIST P=16F877A  ; Se indica el modo de procesador 

RADIX HEX  ; Sistema de numeración hexadecimal 

INCLUDE <P16F877A.inc>; se incluye la definición de registros internos 

W_TEMP  EQU 0X20 

PCLATH_TEMP EQU 0X21 

STATUS_TEMP EQU 0X22 

CounterA  EQU 0X23 

CounterB  EQU 0X24 

CounterC  EQU 0X25 

COUNTA  EQU 0X26 

COUNTB  EQU 0X27 

COUNTC  EQU 0X28 

COUNTD  EQU 0X29 

BYTE            EQU 0X2A 

VALOR  EQU 0X2B 

COUNTE  EQU 0X2C 

AUX            EQU 0X2D 

SETT            EQU 0X2E 

BYTE_READ          EQU 0X2F 



 

PDel0           EQU 0X30 

PDel1           EQU 0X31 

F_DIGITAL  EQU 0X32 

PDel02  EQU  0X33 

COUNT_MAZA EQU 0X36 

BAUDIO  EQU 0x40 

#define BANCO_0 BANKSEL PORTA ; Sentencia para 

seleccionar banco 0 

#define BANCO_1 BANKSEL TRISA ; Sentencia para 

seleccionar banco 1  

#define  DIGITAL_1  PORTC,1 

#define  DIGITAL_2  PORTC,3 

#define  DIGITAL_3  PORTD,0 

#define  DIGITAL_4  PORTD,1 

#define  DIGITAL_5  PORTD,2 

#define  DIGITAL_6  PORTD,3 

#define  DIGITAL_7  PORTC,4 

#define  DIGITAL_8  PORTC,5 

#define  SALIDA_1  PORTB,2 

#define  SALIDA_2  PORTB,3 

#define  SALIDA_3  PORTB,7 

#define  SALIDA_4  PORTB,6 



 

#define  SALIDA_5  PORTB,5 

#define  SALIDA_6  PORTB,4 

#define  SELECT_BAUD PORTB,0 

#define  LED_1  PORTD,4 

#define  LED_2  PORTD,5 

#define  LED_3  PORTD,6 

#define  LED_4  PORTD,7 

ORG   0 

goto   INICIO 

ORG   0X04 

GOTO   INTER 

ORG    0X05 

;************************************************************************************** 

; SERVICIO DE INTERRUPCION               

;*************************************************************************************** 

INTER  movwf  W_TEMP 

                    swapf  STATUS,W 

             clrf  STATUS 

             movwf  STATUS_TEMP 

             movf  PCLATH,W 

             movwf  PCLATH_TEMP 

   clrf  PCLATH 



 

   bcf  PIR1,RCIF  

   movf  RCREG,W  ;Lectura dato recibido 

   movwf  BYTE_READ 

   call  TABLA_X 

   goto  VOLVER 

VOLVER  movf  PCLATH_TEMP,W 

   movwf  PCLATH 

   swapf  STATUS_TEMP,W 

   movwf  STATUS 

   swapf  W_TEMP,F 

   swapf  W_TEMP,W 

   retfie 

;*************************************************************************************** 

; TABLA_X revisa                  

;*************************************************************************************** 

TABLA_X  movlw  "A" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO2 

   bsf  SALIDA_1 

   return 

 



 

LAZO2  movlw  "B" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO3 

   bsf  SALIDA_2 

   return 

LAZO3          movlw  "C" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO4 

   bsf  SALIDA_3 

   return  

LAZO4           movlw  "D" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO7 

   bsf  SALIDA_4 

   return  

LAZO7  movlw  "E" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO8 



 

   bSf  SALIDA_5 

   return 

LAZO8           movlw  "F" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO9 

   bsf  SALIDA_6 

   return 

LAZO9          movlw  "G" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO10 

   bcf  SALIDA_1 

   return  

LAZO10  movlw  "H" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO67 

   bcf  SALIDA_2 

   return  

   

 



 

LAZO67     movlw  "I" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO68 

   bcf  SALIDA_3 

   return  

LAZO68    movlw  "J" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO69 

   bcf  SALIDA_4 

   return  

LAZO69   movlw  "K" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO70 

   bcf  SALIDA_5 

   return  

LAZO70     movlw  "L" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO13 



 

   bcf  SALIDA_6 

   return  

LAZO13    movlw  "M" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO14 

   call  ADQUIRIR_AN0 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   movf  ADRESH,0 

   movwf  TXREG  ; del código ASCII 

   BANCO_1 

COMP_TX0 btfss  TXSTA,TRMT ; comprueba si acabo 

de  Tx. 

   goto  COMP_TX0 

   BANCO_0    ;Cambio al banco 0  

   return 

LAZO14    movlw  "N" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO15 



 

   call  ADQUIRIR_AN1 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   movf  ADRESH,0 

   movwf  TXREG  ; del código ASCII 

   BANCO_1 

COMP_TX1 btfss  TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de 

Tx. 

   goto  COMP_TX1 

   BANCO_0    ;cambio al banco 0  

   return 

LAZO15    movlw  "O" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO19 

   call  ADQUIRIR_AN2 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   movf  ADRESH,0 

   movwf  TXREG  ; del código ASCII 



 

   BANCO_1 

COMP_TX2  btfss  TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de 

Tx. 

   goto  COMP_TX2 

   BANCO_0    ;Cambio al banco 0 

   return 

LAZO19   movlw  "P" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO22 

   call  ADQUIRIR_AN3 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   movf  ADRESH,0 

   movwf  TXREG  ; del código ASCII 

   BANCO_1 

COMP_TX3  btfss  TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de 

Tx. 

   goto  COMP_TX3 

   BANCO_0    ;cambio al banco 0  

   return 



 

LAZO22  movlw  "a" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO23 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_1 

   goto  UNO 

   goto  CERO 

CERO   MOVLW "0" 

   movwf  TXREG 

   goto  TRANSMIT  

UNO   MOVLW "1" 

   movwf  TXREG 

TRANSMIT  NOP     ;1 del código ASCII 

   BANCO_1 

COMP_TX9 btfss  TXSTA,TRMT ;comprueba si acabo de 

Tx. 

   goto  COMP_TX9 

   BANCO_0    ;cambio al banco 0 

   return   



 

 

LAZO23   movlw  "b" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO24 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_2 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del código ASCII 

LAZO24   movlw  "c" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO25 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_3 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del codigo ascii 

LAZO25   movlw  "d" 



 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO26 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_4 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del código ASCII 

LAZO26   movlw  "e" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO27 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_5 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del código ASCII 

LAZO27   movlw  "f" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 



 

   goto  LAZO28 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_6 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del código ASCII 

LAZO28   movlw  "g" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO29 

   BANCO_1 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_7 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del código ASCII 

LAZO29   movlw  "h" 

   xorwf  BYTE_READ,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  LAZO30 

   BANCO_1 



 

   bsf  TXSTA,TXEN ;Habilita la transmisión 

   BANCO_0 

   btfsc  DIGITAL_8 

   goto  UNO 

   goto  CERO   ; del código ASCII 

LAZO30  return 

;*************************************************************************************** 

; DELAY DE 250mili segundos                                                      

;*************************************************************************************** 

PDelay    movlw      .197        

                      movwf      PDel0       

PLoop1    movlw      .253        

                  movwf      PDel1       

PLoop2    nop               

                      nop 

                      decfsz     PDel1, 1    

                      goto       PLoop2      

              decfsz     PDel0,  1   

              goto       PLoop1      

PDelL1    goto   PDelL2         

PDelL2   

             return                



 

;********************************////////////////******************************************** 

; DELAY: Rutina que da un retardo de 5 mili segundos                       

;********************************////////////////******************************************** 

DELAY  movlw     .105         

             movwf     COUNTA       

PLoop11  movlw     .23     

              movwf      COUNTB      

PLoop21  NOP             

             NOP               

             decfsz  COUNTB,1    

             goto       PLoop21      

             decfsz     COUNTA, 1   

            goto      PLoop11     

                      return            

RETARDO_ADC   movlw      .10     

                     movwf      COUNT_MAZA      

LAZO984    NOP 

           decfsz    COUNT_MAZA, 1   

           goto       LAZO984     

    return    

 

;********************************////////////////******************************************** 



 

;ADQUIRIR_AN0: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSIÓN EN 

EL CANAL0                

;*******************************////////////////******************************************** 

ADQUIRIR_AN0 nop 

movlw  b'10000001'  ;Configuración del 

CA/D:    -TAD=64Tosc(para 4MHz) 

movwf  ADCON0  ;- Canal AN0,   - 

Activación de CA/D 

   call  RETARDO_ADC 

 bcf  PIR1,ADIF  ;Restaurar la bandera 

del conversor 

   bsf  ADCON0,GO  ;Iniciar conversión 

   btfsc  ADCON0,GO 

 goto  $ -1   ;Esperar a terminar 

conversión según flag ADIF   

return 

*****************************////////////////******************************************** 

;ADQUIRIR_AN1: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSIÓN EN 

EL CANAL0                

****************************////////////////******************************************** 

 

ADQUIRIR_AN1 nop 



 

movlw  b'10001001'  ;Configuración del 

CA/D:    -TAD=64Tosc(para 4MHz) 

movwf  ADCON0  ;- Canal AN0,   - 

Activación de CA/D 

   call  RETARDO_ADC 

 bcf  PIR1,ADIF  ;Restaurar la bandera 

del conversor 

bsf  ADCON0,GO  ;Iniciar conversión 

   btfsc  ADCON0,GO 

 goto  $ -1   ;Esperar a terminar 

conversión según flag ADIF   

return 

*****************************////////////////******************************************** 

;ADQUIRIR_AN2: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSIÓN EN 

EL CANAL0                

******************************////////////////******************************************** 

ADQUIRIR_AN2 nop 

movlw  b'10010001'  ;Configuración del 

CA/D:    -TAD=64Tosc(para 4MHz) 

movwf  ADCON0  ;- Canal AN0,   - 

Activación de CA/D 

   call  RETARDO_ADC 



 

bcf  PIR1,ADIF  ;Restaurar la bandera 

del conversor 

   bsf  ADCON0,GO  ;Iniciar conversión 

   btfsc  ADCON0,GO 

 goto  $ -1   ;Esperar a terminar 

conversión según flag ADIF   

return 

;***************************////////////////******************************************** 

;ADQUIRIR_AN2: OBTIENE LOS RESULTADOS DE LA CONVERSIÓN EN 

EL CANAL0                

;***************************////////////////******************************************** 

ADQUIRIR_AN3 nop 

movlw  b'10011001'  ;Configuración del 

CA/D:    -TAD=64Tosc(para 4MHz) 

movwf  ADCON0  ;- Canal AN0,   - 

Activación de CA/D 

   call RETARDO_ADC 

 bcf  PIR1,ADIF  ;Restaurar la bandera 

del conversor 

   bsf  ADCON0,GO  ;Iniciar conversión 

   btfsc  ADCON0,GO 



 

 goto  $ -1   ;Esperar a terminar 

conversión según flag ADIF 

   return  

**************************************************************************************** 

;TABLA_BAUDIO        

;*************************************************************************************** 

TABLA_BAUDIO movlw  D'1' 

   xorwf  BAUDIO,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  BUCLE136 

   bsf  LED_1 

   bcf  LED_2 

   bcf  LED_3 

   bcf  LED_4 

   BANCO_1 

   movlw  .203   ;1200 baudios 

   movwf  SPBRG 

   BANCO_0 

   return 

BUCLE136  movlw  D'2' 

   xorwf  BAUDIO,0 

   btfss  STATUS,Z 



 

   goto  BUCLE137 

   bcf  LED_1 

   bsf  LED_2 

   bcf  LED_3 

   bcf  LED_4 

   BANCO_1 

   movlw  .103   ;2400 baudios 

   movwf  SPBRG 

   BANCO_0 

   return 

BUCLE137   movlw  D'3' 

   xorwf  BAUDIO,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  BUCLE138 

   bcf  LED_1 

   bcf  LED_2 

   bsf  LED_3 

   bcf  LED_4 

   ;bcf  PORTD,0 

   BANCO_1 

   movlw  .25   ;9600 baudios 

   movwf  SPBRG 



 

   BANCO_0 

   return 

BUCLE138   movlw  D'4' 

   xorwf  BAUDIO,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  BUCLE139 

   bcf  LED_1 

   bcf  LED_2 

   bcf  LED_3 

   bsf  LED_4 

   BANCO_1 

   movlw  .12  ;19200 baudios 

   movwf  SPBRG 

   BANCO_0 

BUCLE139   return 

************************************************************************************ 

;TECLA_SELECTOR: procesa la tecla selectora de baudio rate y selecciona 

la velocidad          

**************************************************************************************** 

TECLA_SELECTOR  

call  DELAY 

   call  DELAY 



 

   btfsc  SELECT_BAUD 

   return 

   incf  BAUDIO,1 

   movlw  D'5' 

   xorwf  BAUDIO,0 

   btfss  STATUS,Z 

   goto  BUCLE189 

   movlw  d'1' 

   movwf  BAUDIO 

BUCLE189   call  TABLA_BAUDIO 

BUCLE140   btfss  SELECT_BAUD 

   goto   BUCLE140 

   return 

************************************************************************************* 

;INICIO DE PROGRAMA PRINCIPAL               

;************************************************************************************ 

INICIO   bcf  STATUS,5 

   bcf  STATUS,6  ;banco 0 

   bsf  RCSTA,SPEN ;se activa el USART 

   clrf  PORTB 

   clrf  PORTA 

   call   PDelay  



 

   BANCO_1 

   Movlw  b'01000010' 

   movwf  ADCON1   

   movlw  b'11111111' 

 movwf  TRISA  ;Puerto A como 

ENTRADA ANALOGICA  

   movlw  b'00001111' 

   movwf  TRISD  

   movlw  b'00000001' 

   movwf  TRISB  

   movlw  b'10111111'  

 movwf  TRISC   ;RC6/Tx salida y RC5 

salida. RC0, RC1, RC2 como control para el DAC 

   movlw  b'00000100'  ;Configuración USART 

 movwf  TXSTA  ;y activación de 

transmisión 

   movlw  .25   ;9600 baudios 

   movwf  SPBRG 

 bsf  PIE1,RCIE  ;Habilitación 

interrupción RX 

   BANCO_0 

   call   DELAY 



 

   call   DELAY 

   bsf  RCSTA,SPEN ;se activa la USART 

 movlw  b'10010000'  ;Configuración de la 

usart  

movwf  RCSTA  ;para recepción 

continua 

   clrf  AUX 

   clrf  PORTD   

   clrf  PORTC 

   bcf  LED_1 

   bcf  LED_2 

   bsf  LED_3 

   bcf  LED_4 

 call  PDelay  ;Llama un retardo de 

250 mseg. 

   movlw  b'11000000'  ;Habilitación para las  

 movwf  INTCON  ;interrupciones 

generales 

call  DELAY  ;Llama un retardo de 5 

mseg.  

   clrf  PORTB 

LAZO1  btfsc  SELECT_BAUD 



 

   goto  LAZO1 

   call  TECLA_SELECTOR 

   goto  LAZO1 

   END 



APÉNDICE D 

HOJAS DE DATOS DEL MAX 232 

 

           



APÉNDICE E 

HOJAS DE DATOS DEL OPTOACOPLADOR 4N25 

                       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Descripción.- 
Los opto-acopladores de propósito general, consisten de un diodo Led 
infrarrojo polarizando a un fototransistor cuando el Led es alimentado. 
 
Características.- 
Disponible en empaquetadura blanca y negra. 
UL reconocido. 
VDE reconocido.  
 
Aplicaciones.- 
 
Reguladores de fuentes de poder. 
Entradas lógicas digitales. 
Entradas de microprocesadores. 
 
 

 



APÉNDICE F 

FOTO DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN 

 

 

                          



APÉNDICE G 

LAYOUT DEL CIRCUITO DE POTENCIA  

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 
 



 

 

 



 

APÉNDICE J 

HOJA DE DATOS DE LOS RELÉS DE POTENCIA  

 



 

 

 



APÉNDICE K 

HOJA DE DATOS DEL TUBO DE RX 

 



APÉNDICE L 

TABLAS DE CORRECIÓN DE ENERGÍA 

 



 

APÉNDICE M 

FOTOS DEL SISTEMA COMPLETO 
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