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RESUMEN

La tarea de disefio y construccion de una incubadora bacleriologica se realizd aplicandn los
conocimientos de electrénica basica, sistemas digitales, amplificadores operacionales y conirol
automatico; para lo cual el lector del presente documento debe contar con los comocinsientos
antes mencionados.

Este documento ha sido dividido en dog partes, una de cllas {rata sobre conocimienios tedricos
de laboratorio clinico, vacunas y cultivos baclerianos, asi como fambidn sobre maieriales de
construccidn de las incubadoras, fendmenos fisicos referentes al control de temperstwa y
coeficienies térmicos de materiales, haciendo la escogitacién de maleriales apiopindos para sa
eonstraeeidn de facil adquisicion en el mercado.

La segunda parte del docamento, contiene informacidn sobre ¢l proceso de diseiio electidnico
del control de temperatura e informacién sobre tipos de controles. En wn piineipio, el couisol
utilizado fue del tipo todo o nada, el cual es el sistemna mas utilizado en este tipo de equipo.

El prototipo inicia! construido fue un control todo o nada digital con ingreso de ternperalur por
teclado, este sisicma fue disefisdo completarente digital hasta antes de la etapa de potencia;
dicho control posee una velocidad de respuesta y exactitud comparable con cuslquier terinostato
de precisién; pero se tuvo el inconveniente que ¢l sistema no podia disminnir su inereia {dimica
a pesar de su velocidad y exactitud. El contro! todo o nada posee elevada inereia, esto contieva a
tiempos de estabilizacidn grandes en un medio hermético, avnque puede sicencar la
temperatura descade en un menor tiemapo qae log otros tipos de controles por su enteepa de
potencia total, pero el valor de temperatura se mantiene fluctuando en una caniidad signisicaiiva
sobre el valor deseado; ademas su recuperacién es lenta ante cambios de carga o sl abrir ¢l
gistema hiermético en el cual se desarrolia el cultivo bacieriano.

Dara ello se decidio usar oivo tipo de eontrol, el control pioporcionai se implernentd con la etapa
de referencia o ingreso de temperatura digital, cambiando el couirol de entrega de potencia a
circuitos analogicos. La referencia de temperatura fue converlida de digital a andloga para ser
procesada por el nuevo conlrol, con esta nueva implementacion se loged disminuir exitosaiaente
la inercia témmica cn gran medida ya que la entrega de polencia es proporcional al eiror de
teiperatura, para Hegar al valor deseado y cada vez que se acerca a dicho valor, la enirega de
potencia dismimuye proporcionalinente. Asi también alcanzaron tiempos de estabilizacién mas
cortog y fluctuaciones de temperatnia de 1°C por encima y debajo del valor de temperatura de
referencia, disminuyendo cada vez mas sus flucinaciones v su inercia térmica hasta alcanzar e}
vaior deseado en cuestién de dos minufos aprorimadamente, mejorando asi la calidad del
cuitivo bacteriano ante variaciones de caiga.



El circuito de control esta compuesto de un oscilador de relajacion wtilizando wn PUT (fransistor
programable), el cual es sincronizado a actuar con Jos semiciclos aliernos de alimentacion de 60
Hz, ademés de utilizar transistores y amplificadores operacionales, los cuales reciben la seftal de
error de la retroalimeniacién de un sensor de teiperatura y 1a sefial de referencia. El oscilador
de relajacion entrega pulsos de disparo 2 un TRIAC a través de un opto acoplador, el cual
tambidn es encargado de mantener un aislamiento entre la etapa de potencia y el conirol. La
potencia es entregada controladamente a la resistencia calefaciora que se encarga de la
generacion de calor.

En este documepto se incluyen los diagramas elecirdmeos, asi como algunos caiculos
maportantes en el disefio. También se incluye diagramas del gabineie, el cual fire fabricado en
los talleres de la Universidad Don Bosco en su centro de formacion profesional. Incluyendo los
costos en que se incurrié para realizar la fabricacidn de este equipo.



INTRODUCCION

Concientes de la importancia que en la medicina tiene el drea de laboraiorio clinico, en este
trabajo de graduacién, se desarrolla el disefio y construceion de una parte importante de todo
laboratorio clinico como es la incubadora bacterioldgica.

En el disefio de esta incubadora bacleriologica se implementan caracteristicas (ue raramente se
encueniran en modelos de incubadoras existentes en nuestro pals, pero que son determinantes,
ya que de ellas dependen la precisidn y la confiabilidad del eguipo.

Entre estas caracteristicas se puede mencionar el control de temperatiwa proporcional v el
acceso por medio de teclado que iienesn coino finalidad una operacion contiable § mas sencilla
para el usvario. No se omile mencionar, que el costo iotal de fabricacion es considerablemente
menor que el de un equipo imposiado, de ignales caracteristicas.

Otro propodsito es, que en la fabricacion de esia ineubadera se empleen maleriales comuies,
faciles de adquirir en cvalquier venta de repuiesios electrénicos, y distribnidores de materiales
industriales para el caso de los materiales de construccidn del pabinete. Se espera que esic
trabajo sea de utilidad para el drea de laboratorio clinico en Tl Salvador ya que preseniard una
alternativa en lo referente a ia oblencion de esie tipo de equipo, especificamente en o que se
refiere al cultivo de bacterias.

[



I PARTE TEORICA

1.1 INSTRUMENTACION PARA LABORATORIO

La importancia de la instrumentacion de laboratorio clinico, radica en que las medidas que 2

po ) i |
diario se realizan en elia, repercuten en el diagndstico o en las evaluaciones de la eficacia de
una terapia. Por su funcion, podemos seccionar esta instrameniacion en:

a) Instrurmentacién Bioquimica
b) Instrumentacion Hematologica
¢) Instrumentacion Microbioldgica

a) Bisquiinica

Analisis quimico de liguidos (sangre, orina, licanido cefaloraquideo, saliva, elc.) o de fojidos
biolGgicos para defectar en ellos la presencia de delermunadas moléculas o susiancias, pava
medir la concentracion de cierfos componentes, sean iones (IH- Na XK+, CIA), gases disueltos
en la sangre (Oy ,CO, ,CO), metabolites (glicosa, ureq, lipidos), moléculas complejas de

origen biolégico (profeinas, colesterol, etc)) o susiancias (dxicas (aleohol, barbittricos, ete).
Normalmente la sustancia de interés esid presente solo en cantidades mimisculas y no tiene
ninguna propiedad que permita diferenciarla directainente de los demds, por lo quz es neeesario
antes de efectuar la medicion, separar la sustancia de ofvas que pueden interferiv.

b) Hematologica

Sus objetivos son:

1.- Determinacion del nimero y caracteristicas diferenciales de las células sanguineas (forma y
tamaito)

2.- Bstudio de la coagulacion y la fibrinolisis
3.- Determinacion de los antigenos v 1os anticuerpos de los grupos sanguineos.

Los bancos de sangre también tiencn velacitn con esta seccién



<) Microbivisgica

Bacteriologia médica es la pasrte de la microbiologia, que se ocupa de la identificacién de
agentes infecciosos. La morfologla del microorganismo, sus caracteres de desarollo en diversos
medios, pruebas serologicas o cuténeas del paciente v la inoculactén en animeles, son medios
empleados para identificar estos microbics.

Debera observarse una técnica estéril 21 obiener muestrag pam el culiivo. Ias muesiras para
hacer cuitivos utiles en el diagnodstico se foman de la seagre, odna, espuio, lguido
cefalorraquideo, efusiones , evacuaciones intestinales, nariz, pargainta, herides, ete.

Los materiales se inoculan en un medio solido o liquido, preparado con agar, sangre o caldo de
proteinas con coloranies, susiancias guimicas y nuirientes. Generalmente, las bactenias de una
muestra se colocan en vn medio primario, se deja gue proliferen durante verias loras y
transcurrido este tiempo se identifican.

La eleccién de medios de cuitivos primanios, depende del sitio de donde procede Ta muestia y
del organismo u organismos gue se supone se van a haitar. El medio de cultivo debe de estar
preparado de tal manera, que permita el desairollo del organismo deseado suprimiendo al
mismo tiempo el erecimiento de organisinos no deseados.

1.2 INCUBADORAS BACTERIOLGGICAS YV HORNGS DE SICADBO

Estos equipos tienen la funcion comim de generar un ambiente de calor seco con temperaiura
constante para diversos usos deniro de las rulinas de laboratono clinico. Ticnen en comin las
siguientes caracterisiicas:

1- Camaras construidas con malenial awslante del calor para independizarias de las fluctuaciones
de la temperatura ambienle y propoicionar vna gran inercia {érmica en st infrior.

11- Calefaccidn obtenida a partit de resistencias eléctricas.

1i- La construccidn del interior y el exterior de la camara ¢s tnetdlica, con veniana de
cbservacion de vidrio refractario (pueden encontrarse también otro tipo de materiales).



Se diferencian en los siguicntes aspeclos:

i- La temperatura de trabajo de la estufa de cuitivo generalmente vania hasta 60°C, muientras que
el horno puede trabajar de 50°C - 35G°C.

ii- El horno utiliza comientes de conveccién para homogeneizar la temperatura en su mterior,
teniendo por tanto rejillas de ventilacién en su parte superior, mientras que la estufa presenta
una cimara totalmente hermética.

i1- El horno se utiliza para procesos de secado y mas frecuentemenie de esterilizacién de
iastrumental y cnsialeria, por ofra parle el uso principal de las estufas de ealtivo exige que la
temperatura se mantenga dentro de un rango de vagacion no mayor que 1°C. listo obliga a
uhilizar sistemnas de regulacion de {emperaiura mas sofisticados, siendo los més comunes
aquellos que uiilizan un termistor como sefial de control para un TRIAC.

Exasien dos tipos principales de incubadoras:
a) Incubadoras con chagueta ds agua.

Este tipo consiste esencialmente de una cdmara rodeada con una chiaqueta de aguia, el agua
puede ser caleniada con gas o cleetricidad, v la tersperatura es conirolada por un fermosiato.

Este mswumento mantiene le temperatura més constante que las incubadoras de 1100 anlifdrico,
la temperatura dispunuye despacio st la fuerte de calor falla, o si la puerta se deja abicria
repetidas veces, pero le toma un tiempo considerable para restablecer la femperaiura nomai de
irabajo.

b) Tipo anhidrico.

Este tipo de meubadora es calentado por medio do electricidad, el elemento calefacior esta
tomado por lineas de cobre alrededor de Ja camara. La temperatura disminuye rapidameiite si la
potencia elécirica se interrumpe o 51 la puerta es abierta repetidas veces, pero la temperatura
normal de trabajo se alcanza rapidamente.



1.3 VACUNAS BACTERIANAS

Una de las aplicaciones de las incubadoras bacteriologicas es proporcionar un medio propicio
para el eultivo de organismos utilizados en la fabricaciton de vacunas La palabra vacuna foe
criginalinente aplicada al material empleade para preducic inmumdad conlea fa viruela ¢l cual |
era una suspension glicerinada de vesiculas obienida de terneras, a las que se habia inoculada la
vaceinia o virnela de 1a vaca. Hoy se le da el nombre de vacuna a todo antfgeno formado por
bacterias, virus o rickeitsias v obtenido de esos microorganismos, ewipleado para producic
meaunidad conira una enfermedad.

Las vacunas bacterianas se dividen en dos clases:
1.- Vacunas de cuitivos matrices y

2.- Vacunas autdégenag, estas son las prepavadas con cultivo de microbios aislados de fa propia
infeccion del paciente. Las vacunas de cultivo matrices, son las que se preparan de cultivos que
se conscrvan en el laboratorio y que contienen cepas capaces de producir inmuiidad.

Una vacuna bacteriana simple es la que se prepora de una sola especie de microorganisino.
Una vacuna mixta es la preparada con mas de una especie bacieriana. Una vacuna polivalente
es la preparada con varias razas de la inisina especie bacteriana. Una vacuna bacteriana
monovalente es la que contiene no mas ¢ne una sola cepa o especie bacteriana.

L4 PREPARACION DE VACUNAS BACTERIANAS

Para preparar vacuinas bacierianas, o principal es encontrar un medio de cullivo adecuado para
el crecimiento de la especie bacterana con la que se produce la vacuna, generahnenic so
mncuban los cultivos dvrante veiniicuatro horas a una lemperatora adecaada.

Para preparar vacuuas baclerianas son mas convenienies los enliives jovenes, pero en coasiones
puede ser mecesario prolongar el tiempo de incubacion de 48 a 72 horas o hasia que los
bacterias se multipliguen en caniidad suficiente.

Al final de su pericdo de incubacién, las bacterias se recogen en estado aséplico vaciando
4

solucion estéril isotonica de sal en los medios sdlidos; se agila o se raspa suavemente hasta que
log microorganismos se hayan suspendido.



1.5 IMPORTANCIA DE LA INCUBADORA BACTIRIOLOGICA

Como es evidente, tanio para estudio como para fabricacion de vacunas bactericlogicas y
propositos similares, es muy nportante el medio de cultivo. Eate debe cumplir las necesidades
no soélo de sobrevivencia de los micreorganismos, sinod poseer las condiciones necesarias que
favorezean la reproduccion y desarrolio de éstos.

Hstas condiciones necesarias pueden ser obienidas por medio de una incubadora bacteriologica,

la cual debe asegurar una temperatiura adecuada, asl como un aislamiento completo det medio
O p I P

ambiente, que podria influir en la actividad de los microorganisimos en estudio.

La temperatura en el interior de una incabadora bacteriolégica, no debe variar avriba de 1 pvado
centigrado, porque esto, si bien no mataria a los microorganismos podrfa ocasionar la
inhibicién de su actividad normal, que es lo gue mas inferesa conservar, debido a esto, el
conirol de temperatura debe ser suficientemenie exacto. Otra caracteristica necesaria para el
medio de cultivo, es que debe tener un ambiente de calor seco, cuie debe estar aislado del medio
ambiente.

1.6 ESTRUCTURA DE LA ESTUFA DE CULTIVO
1.6.1 DISENODE ESTRUCTURA
El disefio de 1a estiuctura se realizd tomando como base el disefio de aparatos comerciales y las
posibilidades de construceidn al alcance. En base a estas investipaciones, se obiuvo
caracteristicas que definen el disefio de una estufa de cultivo, las cuales se mencionan a
continuaciodn:

Al.- Estos equipos tieneit la foncion comin de generar un ambienie de calor seco con
temperatura constanie, para ser usado deniro de las ruiinas de laboraterio clinico.



A2.- Esidn copstifuidas por cimaras separedas con un materis] aislanite del calor, para
independizarlos de las fluctuaciones de la temperatura ambiente y proporcionar una gran inercia
térmica en su interios.

A3.- Son constiuidas con metal anticorrosivo, escquinas redondeadas que permiten una fhcil
limpieza y una circulacién de aire vniforme, tienen una ventana de observacion que puede ser
de vidrio templado, plexiglés o acrilico.

AA4.- Estos aparatos presentan una camara interior totalmente hermética. El uso principal de las
estufas de cultivo, exige que la temperatura se mantenga dentro de un rango de variacidén no
mayor de un grado centigrado.

AS.- La calefaccion es obtenida a partir de resisiencias eléciricas. La temperatura de trabajo de
la estufa de cultivo puede alcanzar hasia 50°C , generalmente.

A6.- Deben poseer una distancia apropiada entre la cémara inierna y la estructura exterior, para
evitar al maximo que la iemperatura ambiente afecte la temperatura seleccionada internamente
y que la estructura externa disipe el calor de la cdmara interna debido que cuando se junian dos
sistemas cuyas temperaturas scn diferenies, la temperatura final que ambos aicenzan, tiene un
valor comprendido entre las dos temperaturas imiciales.

Esta compensacién del valor de la temperatura se debe al concepto fisico llamado Conduccién
de Calor, nombre con el cual se denomina a Ja transferencia de energia causada por la difereacia
de temperaturas entve dos paries adyacentes de un cuerpo.

Por cstas razones, para evitar una separacion exagerada entre ambas estructuras y debido que el
aire enire éstas no aisla suficienfemente el calor, es necesario llenar este espacio con un maierial
que impida o reduzca al minimo Ia transferencia de calor, comuninente el material empleado es
fibra de vidrio.

Otro factor que debe tomarse en cuents para el disefio del equipo, fue Ia posicién que ccuparian
tamto el circuito electrénico como los instrumentos o dispositivos de control y presentadores.
Después de un andlisis apropiado, se decidié colocarlos en la parte inferior de la esiruciura,
debido que al ocupar esta posicidn, resultaria mas accesible al usuario para manipularlo,
proporcionaria mayor facilidad y accesibilidad al ser requerido un mantenimiento, asi como
también, presentaria facilidades para ser montado.



1.6.2 SELECCION DE MATERIALES

La seleccién de maieriales empleados en la estufa de culfivo, se llevéd a cabo tomando en cuenta
los siguientes facicres:

a) Caracteristicas térmicas (camara inierior)
b) Duracién
¢} Facior economico

a) Caracteristicas Térmicas

Los efectos commes a los carubios de temperatuga, consisien en cambios correspondientes en el
tamafio v en el estado de los materizles. A cualquier temperatura los atomos del gélide vibrai.

. . . . £ - .
La amplitud de la vibracién es casi de 10 9 cm., lo cual representa 1/10 del diameiro atémrico,

la frecuencia de casi 1013 1z,

Cuando se aumenta la temperatura, la distancia promedio enire los atomos también aumenta, y
se preduce la dilatacion de todoe el cuerpo sélido. El cambio de cunalguier dimensién liveal dal
sélido, tal como su longitud, su anchura o su espesor se llama dilatacion lineal, si la longitud de
esta dii...nsién lineal es 1, el cambio en longitud, proveniente de un cambio en 37, ea la
temperatura, es 8L, experimentalimente se cncueniia que, si 8T es lo bastante pequeda, el
cambio 8L es proporcional al cambio 8T en la temperatura y a la longitud original. Por lo
tanto podemos escribir

oL = DL 8T (D
En donde b, Hamado coeficiente de dilatacién lineal, tiene valorsy diferentes para materiales

distinios. Reescribiendo esta formula obtenemos

b= )
I 8T

De modo que p representa el cambio fraccional de la longitud, por cada cambio de un piado en
la ternperatura.

10



TABLA I
VALORES EXPERIMENTALES DE COEFICIENTES DE DILATACION LINEAL PROMEDIO,

DE VARIOS SOLIDOS COMUNES.

SUSTANCIA (por °C) SUSTANCIA (por °C)

Albuminio 23x 1079 Flxle Duro 80 % J0°6
Latén 19x 106 Hielo 5Ix 100
Cobre 17x10 Invar 0.7x 1078
Vidrio (ordinaric) 95109 Plomo 20x 1079
Vidrio (5pey) 2x 100 Acero 11x10

En la tabla anterior, se presenta una lista de los valoies experimentales del coeficiente de
dilataci6n lineal promedio, de varios s6lidos comunes.

Debido a la construccion de doble pared y por la accién de la fibva ce vidrio como aislante que
las separa, la pared exterior no se vera afectada por fos cambios térimicos inteinos, sino sdlo por
la temperatura ambiente y dado que su temperatura no afeciard la funcién del aparato sus
caracteristicas térmicas no serdn prioritarias al seleccionar el material que la constituird, sin
embargo, en caso de darse una conduccién térmica a través del aislante, deberd ser capaz de
disiparlo para no afectar el circuito electrénico o ser una fuente de peligro de quemaduras v
otros dafios al medio que lo rodea.

La camara interna y el material transparente para observarla, y que constituye la pueria de
acceso al interior, deberdn tener limitaciones, en cnanio a sus caracteristicas térmicas, tales
como un bajo coeficiente de dilatacién lineal, Calor especifico elevado, buena conduccién
térmica para mantener una femperatira interpa homogénea y ademas debeidn tener ofrag
caracteristicas, tales como duracion y la no produceion de gases o sustancias, que impidan a la
larga el desarrollo de la fimeidn del apaiato.

Las sustancias difieren entre si, en la cantidad de calor que se necesita para producir, en vna
masa dada, un determinado aumento en su temperatwa. La relacidn del calor 8Q
proporcionado a un cuerpo v ¢l aumento correspondiente 0T de su temperaiura, se llama
capacidad ealorifica C del cuerpo; es decir,

C = Capacidad calorifica = 8Q/ 8T €))

11



La capacidad calorifica por umidad de masa de un cuerpo, llamada calor especifico, es
caracteristica del material del cual esta compuesto el cuerpo:

C = Capacidad calorifica/masa= 8Q/ ( 6Tx m) %)

TABLA I
VALORES DE C PARA ALGUNOS SOLIDOS (A LA TEMPERATURA AMBIENTE ¥ CON P =
1.0 ATM)

CALOR CALOR PESO CAPACIDAD CAPACIDAD
SUSTANCIA ESPECF. ESPECF. MOLEC. CALORFMOLAR ESPECF.MOLAR
CAL/g°C  Jg°C G Calm®/°C Jne/°C
Aleninio 0.215 0.900 27.0 5.82 24.4
Carbono 0.121 0.507 12.0 1.46 6.11
Cobre 0.0923 0.386 63.5 5.85 24.5
Plomo 0.0305 0.128 207 6.52 26.5
Plata 0.0564 0.0236 58 6.09 15.5
Wolframio 0.321 0.134 184 5.92 24.8

En el limite de una lamina de espesor infinitesimal dx a través e la cval hay una diferencia de
temperatura dT, obtenemos la ley fundamental de la conduceién de czlor, en la que el flnjo de
calor H queda determinado por

H = - kAdT/dx G)

En esia expresion, H es la rapidez de la transferencia de calor a través dal drea A, d7/dx recibe
el nombre de gradiente de temperatura y k es una constanie de pioporcionalidad llamada
conductividad térmica. La direccién del flujo de calor serd aquella en la que aumenta x; como
el calor fhuye en la dircceion en que disminuye T, introducimos va signo menos en la ecuacién
(lo que quiere decir que H sera positiva cuando dT/dx sea negativa).

12



Una sustancia con una gran conductividad téiraica k, es un buen conductor de calor; en cambio
una con una pequefia conductividad térmica k, es un mal conducior de calor, o por el contrario,
un buen aislante térmico. El valor de k depende de la temperatura, awmentando ligeramente
cuando ésta aumenta, pero se puede considerar casi como una constante en toda sustancia si la
diferencia de temperaturas entre sus partes no es demasiado prande.

TABLATI
CONDUCTIVIDADES TERMICAS (A TEMPERATURA AMBIENTE)

Sustancia Keal/s.m.°C J/s.m.°C
Aluminio i9x 10 20x 161
Latén 26x 102 1ix 19!
Cobre 9251072 39x 10!
Piomo 83x 107 35

Plata 9.9x10°% 41x 107
Acero 11x 1072 46
Asbesto 2% 107 8x io2
Vidrio 2x 1074 8x 107!
Madera 2x 1679 85 16572

Los materiales que se han seleccionado para la incubadora, son comunmente usados por log
fabricanies a gran escala para la produccidn de éstas y en gencral para cualquier aparato que
trabaje en relacién con temperaturas variables, estos son el aluminio y/o aceio. La camara
exterior estd constituida por acero inoxidable y la cdimara interior de aluminio, con una pueita
de vidrio témplado.

Estos materiales cumplirdn con las exigencias térinicas a las que se veran sometidos, debido 2
lag caracieristicas que éstos presentan y que se ha mencionado anteriormenie, ademas de no

oxidarse ni degradarse, por lo que es posible garantizar su durabilidad y la no produccién de
sustancias toxicas.



1.6.3 CONSTRUCCI 1 wstd GABINETE

Para el disefio del pabinete se realizd un trabajo de investigacion que abarcd diversos
laboratorios ¥ locales donde se adquieren este tipo de aparatos, con el fin de encontrar el disefio
apropiado para el gabinete. Se conié ademas con el anxilio de diversos catdlogos de los que se
obtuvieron datos como las dimensiones, el tipo de material a uiilizar, la posicién de la
circuiterfa, resistencia calefactora, presentadores, etc.

Existen en el mercado dos tipos de incubadoras con respecto a su presentacion: incubadoras de
piso y de mesa. Se dispuso construirla para ser colocada sobre ma mesa ya que este tipo de
incubadoras son de merores ditnensiones, requiriendo asi menos iateriales para so fabricacion.

Las dimensiones del gabinete fueron decididas primero en base a los eguipos que se encuentran
en el mercado y luego en base a las dimensiones de los materiales adquiridos. La separacidén
enfre la camara interior de aluminio (fig. 1) v la cubierfa exterior de acero inoxidable se
determin6 tomando en cuenta el aislamiento térmico que deberia existir en la primera, factor en
el cual se baso la escopitaciéon del mateiial aislante gue debia dividir ambas estructuras.

La congtiuccion del gabinete fue realizada en la Universidad Don Bosco, en los taileres de

formacion profesional.

TABLA IV
MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DEL GABINETE

.

MATERIAL EMPLEADO TAMARNO ' GROSOR
Lamina de acero inoxidable 4%x8 piés 0.8 mm
Lamina de aluminio 2 x 1 mehos 0.8 mun
Vidrio templado

IFibra de vidrio

14
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1.6.4 MANTENIMIERTO

La experiencia demuestra que una estufa bacteriologica no presenta problemas si se lievan a
cabo cuidados durante su uso, conviene tener en cuenta:

- Mantener abierta la pueita durante el menor tiempo posible, tanto pava no daitar el cireuiio
debido a las fluctiaciones de temperatura que esto ccasionaria, como para uwo afectar el
desarrollo de bacterias por la misma razén.

- Evitar, en lo posible, la proximidad de aparatos cuyo campo inagnético pudiese dafiar los
sengibles dispositivos electronicos que constituyen el circuito.

- Eviter el demame de sustancias en el interior del aparato que pudiesen contaminar las
muestras y dafiar el circuito.

Si a pesar de lo expuesto anteriormente, surge algun defecio o problema, conviene repasar la
siguiente lista, que ayudara a localizar la causa y a suministrar el remedio comrespondiente.

FALLO CAUSA REMEDIO
a) Lag bacterias -Ido llega energia al -Revisar estado de
no se desarrollan circuito (resistencia fusible.
calefactora inoperante) -Revisar el cable
de la red y ioma
coitiente.
-No se alcanza la tern_ -Revige estado de
peratura necesana puerta, bisagras y
necanismos de cie
ive.

-Revise selio de puerta,
cambie §1 63 necesario.

-Compruebe precisién
de la temperatura,
ajuste termostato.

b) LED de encendido -No hay energia en el -Kevisar fusible,
inoperante. circuifo. conexion y cable.
-Falla del circuiio -Revisar egtado
de interruptores,
controles y pilotos

16



1¥ PARTE TECNICA

2.1 DIAGRAMA EN BLOQUES DEL CONTROL DE TEMPERATURA

El diagrama de blogues del circuito electronico de la incubadora bacteriologica se muesira en fa
Fig. (2) y su explicaci6n es la siguiente:

En su primera eiapa consta de un teclado por el cual, se introduce el valor de la temperatura
deseada que es tratado digitalmenie en codigo B.C.D. el cual es transformado al voliaje

analdgico, constituyendo la sefial de referencia para el control de temperatora.

La ofra sefial que ingresa al control de temperatura es la proveniente del puente sensor de
temperafura ; esta sefial es de voltaje anAlogo con escalonamiento a la sefial de referencia.

El control de temperatura activa la etapa de potencia cuando el valor de fa femperatura no ha
alcanzado el valor de referencia; esta tereperatura es realimentada hacia la ctapa sensora.

17
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2.2 CONTROLADORES AUTOMATICOS. PROPORCIONAL.

En todo sistema autoajustable, debe existir un circuito que gobierne el desempeiio del sisterna
como un todo; esta es la funci6n de un controlador.

Entre los tipos de controladores se encuentra

1) Controladores ST - NO

2) Controlador Proporcional

3) Controlador Integral

4) Controlador Derivativo

5) Control Proporcional - Integial

0) Controlador Proporcional-Iniegral-Derivativo

Cada uno de ellos posee ciertas caracter{sticas y un drea de aplicacion gencial. Se escope para
cada variable a conirolar, el de caracteristicas apropiadas para manejarse. En este trabajo no sc
pretende cubrir tedos los confroladeres; pero si el uitlizado en el cireunito de la incubadora; el
cual fue el controlador proporcional. Este modo de conirol se caracteriza porque existe una
ligera relacion lineal enive la salida del controlador y el ervor.

Eil error es la diferencia entre la sefial de referencia establecida v la seiial que proviene dzl
5
pardmetro o variable a controlar. Para nuesito caso serla la diferencia enire la seflal del teclado

v la del termometro digital; arabas debidamente escaladas.

El raodo de control proporeional puede ser expresado en térimminos de 1a ecuacién: P =Kp Ep +

P (o)
Kp : Constante de proporcionalidad entie Ia silida del controlador y el error.
P(o) : Es la salida del controlador cuando no hay error.

El uso del conirolador proporcional reduce el ervor alrededor de la tenperaiurma de referencia,
mejorando el control de temperatora en la incubadora.

19



Para ilustrar como se hace el control de temperatura se representa la variacion de temperatuia
como uza sinusoide de poca amplitud Fig. (4), oscilando sobre la referencia; pero es de
observar que por la forma de suministro de energia a la resistencia calefaciora se disminuye la
inercia térmica, la cual es la coposicion al cambio de vamacién de la iemperatura, ya que a
medida que el error disminuye y se aproxima a cero (temperatura del sistema igeal al de
referencia), la potencia entregada a la resistencia también disminuye en propoicion al ervor,
hasta llegar a cero; asi se evitan cambiocs bruscos que provoquen una inercia térmica, la cual
ocasionaria que por este fendémeno, la ternperatura siguiera mcrementbndose al paso de la
variacion de ésta; no siendo amortiguada. El conirol de potencia se logra diaparando al TRIAC
por angulos de conduccion en la corriente alterna. Lo cual se explicard mas adelante.

2.3 FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE CONTROL DE TEMPERATURA
POR ETAPAS

2.3.1 FUENTE DE ATIMENTACION

La fuenie de alimentacién fue disefiada con circuitos integrados como se muestra en Ia figura 3,
para ello se utilizo un transformador reductor de 110v a 24v con tap ceniral. La sefial alierna es
rectificada por el puente de diodos y filirada por capacitores C1 y C2. Este volizje filivado posec
un nivel de rizado que es disminuido y regulado por los circuitos integrados, los cuales son dog
reguladores de voliaje de £5v. El circuito iniegrado 7805 es ua regulador de +45v, el cual para
trabajar apropiadamente debe poseer a su enirada un voliaje minimo de 7.3 v al igual que €l
circuito integrado 7905, el cual es un regulador de -5v. Esto des integrados presenian a su
salida un nivel de £5v respectivamente con una toleiancia no mayor al 1%, Su mixima
corriente de salida es de 1 amperio lo cual es ideal para alimentar al circuito digital y anal6gico.
Estos dispositivos deben ser colocados en disipadores de ecalor para evitar que un excesivo
calentamiento los destruya, en esie caso, solo el IC7805 fue moniado en el disipe:ior ya que es
el que entrega la mayor parte de la potencia al circunito. El IC7905 enirega solo una pequefta
cantidad de potencia de salida por lo cual no fue necesario montarlo en el disipador.
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Calculo de los filtros:
C= Vmax/(8Vrx{xRl) 6)
haciendo Rl = 130 chim, §Vy = voltaje de rizo
C=12x1.4142/{0.5x 120 x 130)
C=2175.71 pF

Se escogit un capacitor de 2200pF 25v, el rizo se escopid de 0.5v debido a que es una variacion
aceptable para ser regulada por el circuito integrado.

2.3.2 TECLADO O ETAPA DE INTRODUCCION DE SENAY, DE REFRRENCEA

Esta etapa consia de un teclado decimal por el cual se introduce el valor de la temperatina
deseada al sistema. Fig. (6) Al presionar cada tecla se contauia de abieito a conduceidn, cada
tecla acta como un push-botion, la conexién del teclado va una serie de resistencias de un kilo
ohmio conectadas a + 5v y a uno de los icriminales del teclado, el cual se manticne
normalmente abierto a un nivel de 5 voltios ¥ se conmuta a cero voltios, al presicnar la fecla
deseada; cada nivel Iogico va a la enirada de un codificador de deciinal a bivasio (IC2)
74L8147 y la salida de éste, a compueitas inversoras IC1; ya que la decodificacion binaria ge
da invertida.

- Las salidas de las compuertas inversoras se dirigen a las compuertss OR de 4 entr: dag, (IC3)
el cual se encarga de poner un nno i6gico a Ia salida si se presiona enalquier teela, e uno gico
pasa a un circuito multivibrador mono estable (IC11) conformado por up LM5335 el que se
encarga de eliminar el rebote del teclado, la salida de este integrado confosima un pulso estrecho
de reloj de tres FLIP-TLOP JK (iC4 e IC5) 74L876 los cuales se configuran como regisizo de
desplazamiento en anillo el cual ante los pulsos de reloj que se generan al presionar alguna
tecla, corren ¢l dato digital 110 2 la derecha. Antes de ello, para generar el dato digital 110 a
as salidas Q de cada FLIP-FLOP se presiona la fecla clear que ademés resetea el dato dzl
teclado.
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El objetivo del desplazamiento de este dato es habilitar por medio del cero 16gico, la entrada
del latch doble deo 4 bits. (IC7) 8308 cada uno de los cuales enlazan la palabra digital del
teclado cuando se presiona una tecla y hay un desplazamiento del cero légico para la
habilitacién de cada uno de los laich. Por tanto en uno de los latch se tiene la palabra digital
que repiesenia a las vnidades y en ofro las decenas, obteni¢ndose la salida en codigo BCD
natural. Este codigo va hacia un BUFFER (IC6) 74245 ef cual se uiiliza para no sobrecargar
esta etapa con la siguiente. Dicho c6digo o bus de dates tiene dos camines, uno de los cuales
va hacia 2 decodificadores de 7 segmentos (IC12 e IC13) para visualizar el valor de la
temperatura ingresada o de referencia.

El ofro camino es hacia el buffer antes mencionado y lnego dos aireglos de resistencias (R 14-
R29) configurados como convertidores de digital-analogicos. Pn cuyas salidas encontramos un
voliaje analodgico proporcional a la palabra digiial de enirada del cédigo BCD. Sepavando dicha
sefial analogica 2n decenas y unidades. Para no sobrecargar el sistema so utilizan a la salidas
de cada conveitidor un doble amp-op (IC8) configurades como seguidores de voltaje
preseniando alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Postericrmente Ja sefial
que represents a lag unidades es amplificada 0.1 de ganancia por un amp-op en configuracion
inversora Fig (7); esta seftal y la de las decenas (en valor analégico) son restadas por un amp-
op en configuracién de restador con el fin de obtener a su salida una sefial analogica ds
referencia proporcional al valor de temperatura rugresada.

La siguiente etapa es el control de temperatura Fig (8) en la cual se torma la sefial de referencia
analogica para ser restada de la sefial del sensor de teroperatura constituyendo la sefial d» emvor,
Esta seftal representa que tanto la sefial del senaor se acerca o aleja 2l valor de la sefiei de
referencia. La sefial de emror es egcalada por medio del control proporcional que wé al CRT da
potencia que propoiciona el disparo de un TRIAC para diferentes dngulos de conduccién de la
gefial alterna que abimnenta la resistencia calefactora dependiendo de la magnitud del error.

El 4ngulo de conduccidn de cada semiciclo altemo, se encuentra entre 0° y 180° dejando un
margen en los Hmifes de estos dngulos, para que el TRIAC pueda entrar en condiuncion.
Fig(9a), asi cuando el ercor ez mdwimo el disparo se dara cercano al Hmite de O vy se entrega la
méxima potencia; v cuando el eror eg cercano a ceio, el disparo del angnlo de conduceion se da
a los 180°, donde no se estaria enfvegando poiencia a la resistencia calefactora Fig. (9b). De
esta manera se debe dar un basrido del angulo de conduceidn proporcional al error.
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Circuitalmente se realiza de lg siguiente mancra. La sefial del sensor es restada de Ia sefial
proveniente de la referencia, Ia cual es debidamente escalada por ol amp-op configurado como
amplificador no inversor Fig (8), al cual se le dio una amplificactén de 11.58 viv, ya que la
variacion del DAC es de 0.22 v por palabia digital, y el cambio de la sefial de volaje de la
etapa sensora por 1°C es de 0.019v. Luego estas dos seftales van hacer restadas por un amp-op
en configuracién de restador con ganancia unitaria, cuya formola es :

Vo=e;(R1/(R1+R2)(RF/R3+1)-ey( RF/R3) N

Para el cual R1 =R2 =R3 =RF as{ Vo =e, - e, donde e} 1epresenia la seflul de referencia,

Y e la sefial de la etapa sensora, escalada a la sefial de referencia, obieniéndose Vo = eq - 9

-

para el cual Vo ey igual al error de voltaje proporcional a la temperatura de referencia. Eala
sefial de error serd escalada proporcionalimente por A7 para proporcionsr un voltaje coberente
con el angulo de conduccidn de Iz siguiente ciapa. La salida de A7 serd restada de una
referencia de 5v en A8 cuya funcién se explicard en la etapa de control de potencia. La sefial a
la salida de A8, llamada VCT, va hacia la efapa de control de potencia.

2.3.5 CONTROL DE POTENCIA

Fig. (10) El puente de diodos D2 ,proveniente del transformador de sincronismo(e] cual toma
una muesta de la sefial alierna) ,reciifica en onda compileta Ia sefial alterna; para que el 4ngulo
de disparo al TRIAC pueda ser dado en ambos ciclos positivo y negafivo. La sefial recitficada
se dirige hacia un circuiio que contiene un oscilador de relajacion, el cual esia basado en la
operacién del iransistor de umijuntura programabie (PUT), donde ésie genera una serie de
pulsos con periodos dsterminados por el tiempo que farda la ved RC en igualar el voltaje VT,
el cual se fije a la compueria del dispositivo. El transistor programable se dispara cusndo el
voliaje de 4nodo excede el voltaje de puerta en aproximadamente 0.7 v, cuando ¢l vollaje de
4nodo cae bajo este nivel , el PUT se apaga. Los transistores Q1 v (2 se combinan para inhibir
la carga del capacitor C ( 1) cuando no hay sefial Vz (ID1). Cuendo Vz esia presente Q1 se
satura y obliga a Q2 al corte permitiendo que C (1) se comuence a cargar a través de R (2)
hasta que el voltaje en C (1) sobrepase en 0.7 & VCT, momentancamente en el cnal el PUT
conduce representando una resistencia muy baja, haciendo que C (1) plerda toda su carga a
través de €1, éste se bloquea volviendo a su condicibn inicial v repitiendo nuevamenie el proceso
siempre que se encuenire sefial en Vz. Es por esto que el ermor debe ser restado do una
referencia de 5 voltios, ya que el retardo de disparo es mayor cuando el voltaie VCT es mayor,
con esto se logra que a emrer max el disparo ss dé de cercano a los 0° de conduccibn de AC va
erior.
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Los valoses para C1 y R2 estan determinados por el periodo max. y mun. de la oscilacion que so
dosea. Este se traduce al rango de valores que puede tomar el dnguio do metarco. Idealmenie T
debe variar entre cero segundos y 8.33 mseg aproximadamenis.

Tomando que el voltaje inédx. de carga del capacitor se tiene que dar a log Bins, como se mviesti
en la Fig (11). Cuando este voltaje alcanza mas de un 50% de su valor, se puede decir que el
capacitor alcanza plena carga. Escogiendo estos valores para la red RC en estas circunstancias
se tiens

Ve=Vp, Vp=0.7+ Vg

Ve = Vimax { 1—e’U‘:RC)} @)

&

para Ve =0.95 Vmax

0.95 Venax = Vax (- VR 1 1n (1-0.95) = I UEBC)

S=YRC ; RC=12 RC= 83ms/3

RC =2.76 para C = 0.01 mf R=276x 163

~a’

Los impulsos en el catcdo del transistor prograrcable son pasadag hacia dos wansisiores Q (3 y
Q (4) los cuales se excitan con un impulso minimo ds amplitud de 1 voltio satuisnde e Q 3)
y poniendo al corie 2 Q (4) estos impulsos van hacia un opto acopisdor, el enal es ua opto
TRIAC que excita la compuerta de disparo del TRIAC que controla Ja polencia en fa 1esisiencia
calefactora. El OPTOTRIAC utitizado es el 3047 con voliaje de aislamiento de 7500 V gus
separa ia fuente DC del suministro zlemo del TRIAC.

El TRIAC es disparado en los dos semiciclos alfernoy entregando cierta ecardidad de poteoacia

segin el dngulo de disparo a la pueita de ésie. La opesacion del TRIAC es e wodo 1y 3
(cuadrante 1y 3 disparos positivos semiciclo positivo y disparo vegativo semicicio nugativo).

31



4

!
I
|
!
I
I
|
I
|
I
|
I
I
|
I
!
!
1
I
|
1
I
1
I
1
!
I
!
I
|
I
|
!
1
1
1
1
1

e e U I

L
o
w

L

8ms

CARGA DEL CAPACITOR.

FiG.11



2.3.3a TRANSISTOR UMIJUNTURA PROGRAMABLE UT)

E1 PUT es un transistor de control de 4 capas. Tiene 3 terminales (fig. 12):

A dnodo
C cdiodo
G puerta

En operaci6n, un voitaje es colocado entre el 4nodo y el catodo del PUT, con el anndo positivo
con respecto al catodo. No puede fluir corrienie entre el dnodo y el cdtodo hasta que v puiso de
disparo negativo (con respecio al anodo) se aplique 4 la terminal de puerta del PUT.

El PUT es usado como dispositivo activo en circuitos osciladores RC, una de sus mayores
ventajas es que es muy estable a los cambios de temperatura. Ejemplo de un PUT como
elemento activo es un oscilador de relajacion (Fig 13)

La resistencia R2 tiene un valor pequefio y es usada para desarrollar el puiso de voliaje de
salida del oscilador. R4 desasrolla el voliaje de puerta. Cuando el circuito se energiza, C1 se
carga desde tierra a {ravés de R1. Cuando C1 se carga a mas del volteje de Vi (voifaje pico, el
necesatio para encender el PUT), el PUT se enciende y C1 sge descaiga a fravés del F'UT y R2.
Cuando el valor del voltaje de C1 cae abajo del voltaje de valle Vv, el PUT se apaga y el ciclo
comienza de nuevo.

La frecuencia puede variarse cambiando R, o C1, iambién puede variarse cambiando la razén
de R3 y R4. Esta razon controla el voltaje de puerta y también contiola el valor del voltaje pico,
Vp. Para incrementar Ia frecuencia, R3 se incremenia mientras R4 se mantiene constante. Para
decrementar la frecueacia ,R3 se mantiene constante mientras R4 se hace de un valor mas

grande.
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2.3.3b CARACTERISTICAS ELECTRICAS DIt LOS TRIAC

Cuando un TRIAC esta polarizado con un voltaje mas positivo en MT2 (llemada polarizacién
directa o terminal principal positivo) este se digpara por una cormiente que fuye de ia pueria a
MT1. En esta manera, el disparo del TRIAC es idéntico al disparo de un SCR.

El terminal G es positivo con respecto a MT1, 1o cual hace que la comiente de disparo fluya
hacia el dispositivo desde el terminal de puerta a fuera del dispositivo por MT1. El voliaje
necesario para el digparo del TRIAC esta simbolizado por VGT, para el caso 2.5 vinax.; la
corriente de puerta para dicho disparo es denominada IGT y para el NTES6006 es 75 mA o 40
mA.

Cuando el TRIAC es mas posiiivo en MT1 (denominado polarizacién inversa) el dispero
generalmente se ejecuta enviando corriente al TRIAC por el ternunal MT1 y hacia afusra del
TRIAC por el terminal G.

Debido a su capacidad de conduccién de corriente bidiveccional, el TRIAC es un dispositivo
versatil. Este dispositivo posee cuairo posibles combinaciones para ser disparado, a esto se le
conoce como modos de disparo. La diferencia de estos modos, radica en la polaridad de sus
terminales. Norialmente, todas las comrienies ¥ voliajes para un TRIAC estan dadog con
respecto a MT1. Esta convencién es requerida para eviiar confusiones. Un TRIAC es un
dispositivo no polarizado y por eso es simétrico.

Los cuatro modos de disparo de un TRIAC son:

Modo A: MT2 es positivo con respecio a MT1, y el pulso de compuerta positivo con respecic a
MT1 (cuadrante 1).

Modo B: MT2 positivo con respecto 2 MT1,y €l pulso de compueita negativo con respecio a
MT1 (cuadrante 2).

Modo C: MT1 positivo con respecto a MT2, y el pulso de compuerta es negative con respecic a
MT1 (cuadranie 3).

Modo D: MT1 positivo con respecto a M1T2, y &l pulso de compueria negativo con respecio a
MT1 (cuadrante 4).

Cada uno de estos modos de disparo tienen diferenics requerimientos de corriente.
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El modo A es ¢l mas f4cil pare piovocar ¢l disparo y necesitamos menos requerimcoios de
corriente, La corriente necesaria para el disparo es igual a IGT. En modo B el TRIAC no es muy
eficiente. La corriente de disparo puede ser al menos cinco veces IGT. Los modos C y D son
basicamente similares y la comienie de disparo puede ser al menos dos veces IGT, pero estos
datos dependen de cada modelo de TRIAC.

Ei TRIAC utilizado (NTE56006) posee una IGT muinima de 40 mA para los cuadrantes uno y
tres, y 75 mA para los cuadranies dos v cuatro por o cual no hubo mucho problema 2} realizar
el disparo ya que el TRIAC en el circuiio opera en los cusdranies uno y ires. Ademas esie
TRIAC posee una ITrms mamima de 15 A; la cunal es suficiente para manejar la resisisncia
calefactora de 600 wait 2 110 v para lo cual tenemos:

P=Vxl &)
[=P/V=600wait/110v=35.45 A

Lo cual da un margen de seguridad en el manejo de la comriente. Entre otio de los parametros
eléctricos del TRIAC se encuentran el dV / dt que significa carabios de voliaje con respecio a
cambios en el tiempo, esios cambios ripidos de voltaje pueden causar un falso dizparo del
TRIAC; asi este pardmetro no debe sobrepassise en ningin momepnto. En nuesiro caso el
TRIAC utilizado posee un dV / dt igual a 50 v/useg. Para lo cual la frecuencia de Ia aliema por
ser de 60 Hz no afecta en ninguna manera al dispositivo; pero si, los transienies de ruido gue
conlleva esta sefial alterna causando el disparo en falso. Para ello es necesario el filirado de Ia
sefial de voltaje alterno liberandola de estos fransientes de ruido. Para evitar este problema se
procedi6¢ a conectar en paralelo con el TRIAC una red RC consisiente de C2 y K11 como se
muestra en la figura 3.5, la cual conforma un caimino de baja impedancia para ias alias
frecuencias de ruido fittrando las sefiales de corriente alterna.

Ciro pardmetre importante que al sobrepasario puede ocasionar un falso disparo en e TRIAC
es el VRRM o maximo voltaje enire MT1 y MT2 que da un margen de seguridad para que el
TRIAC no sea disparado sin utilizacién de sefial en la compuerta, para nuesiro ¢caso ¢! mazimo
voliaje alterno es de 110v x 1.414 = 155.56 vy el VRRM del dispositivo es de 400v, io que da
un amplio margen de proteccién ante faisos disparcs no conirolados por corapuerta.



Entre otros datos especificados estan la TH que es la corriente de sosterumiento gue mantiene al
TRIAC encendido; bajo esta corriente el TRIAC se apaga; para el caso la Tthnin es de 40mA
esto indica que el TRIAC dejara de conducir en un éngulo cercano & los 180° de conduecion, ya
que la corriente por estos limites serd lo mas mivima posible; y asi también cercano 2 loa cero
grados de conduccion.

2.3.4 CIRCUITO DEL TERMOMETRO DIGITAL

Esta etapa es la que se encarga de sensar la tempeatura y traducirla a un voltaje escalado para
todo el sistema; asi también se visualiza por medio de un presentador el valor de temperiuea.
El sensor de temperatura lo constituye un termistor de 10 Kchm con coeficiente negativo de

temperatura (NTC).

Dicho termistor con su curva o nimerc de identificacion es muy difieil de crncontrar en el pais;
asi como también cierto tipo de diodos sensores de temperatusa como el LM335. Debido a esia
dificultad se tuvo que graficar la curva aprox. de voliaje Vrs temperatura, le cazl es Jogartiniica.
Posteriormente se procedi6 a linealizar el termistor como se explicara a continuacién.

Una técnica de linealizar un termistor es la de tomar ires puntos equidistantes de la curva tipica
del termistor sobre un rango de temperatura a trabajar. Este tipo de linealizacidén produce un
error sobre la curva en forma de "S" con una desviacion no mayor al 2% del valor esperado.

Una curva tipica de un termistor se muestra en la fipura 14 claramenie se puede apreciar la ro
linealidad de ésta: al posicionar un valor de resistor esteblecido en paralelo con el termistor, s2
produce una resistencia equivalente del paraleio que tiens una relacion lineal con la temperatura
en tres puntos equidistanies Ta, Tb, Tc y una pequefla relacién en foima de "S" en las
temperaturas infermedias como se muestra en la figura 15 cuando tambidn se coloca dichas
resistencias en serie con el termistor produce el mismo efecio descrifo anteriormenie si un
voltaje a través de dicha resistencia es medida, éste mantiene una relacién lnezl con la
temperatura. El valor de la resisiencia de linealizacién es encontrada mediante la siguiente
expresion:

R = Eb(Ra+Rec}- 2RaRe (30}
Ra-+Rec-2Rb

Donde Ra, Rb y Re son los respectivos valores de resisiencia del termistor a temperaturas Ta,
Tby Te.
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Para un resistor R en paralelo con la resistencia de Termistor Rt la resistencia equivalente se
puede encontrar mediante la expresion Rp = RRt / (R + Ri). En adicién con la condicion de
equidistancia se requiere que Rpa - Rpb - Rpc sustituyen la ecuacion de paralelo :

RRa) _R®b) =REL) _ R(Rc) (it
R+Ra R+Rb R+Rb R+Re

Dividiendo entre R tenemos

—Ra - RBb = _Rb - _Bg a2
R+Ra R+Rb R-Rb R+ERe

Similarmente con un voltaje constante a través de Rt se tiene
ER = (ER - ERT) / (R + RT) an
por divisién de voltaje y por el criterio equidistancia

ERa - E@D) = E@b) - ERa (i4)
R+Ra R+Rb R+Eb R+He

Dividiendo enire E y despejando R, se lega a la anterior expresién

R = Rb(Ra+Rc)-2RaRe h)
Ra+Re-2Rb

Para el caso de la incubadora, el rango necesario de temperatura es de 25° a 50° pava kos cuales
se tomaron las temperaturas de Ta = 30°C, T6 = 40°, Tc = 50° cuyas resistencias son
respectivamente

Ra=785K ,Rb=T6K , Re=4K

ia R aproximada fue de 5476.9 se utilizé una R = 5.6 K formando un puente divisor de voltaje
como se muestra en la figura (20) posteriormenie ¢l puenie diferencial so procedid & dar una
cierta ganancia y un valor de referencia para obtener una resclucidn de cambio de 0.019 v/°C, la
cual es aplicada al ADC0804 cuye cambio de palabra con respecto al voliaje anlogo, es de

aprox. 0.019 V el cual est4 dado por el valor de referencia y el nimero de bits palabra digital =
Vref/2n

donde Vref = Xv N: 8 bits o palabra digital (1s)
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El bus de datos de 8 bits va haciz una memora 2716 IC (3), la cual es usada como
decodificador de binario a B.C.DD., posieriormentie a unos decodificadores de 7 sepmentios y 2 tn
preseniador de LEDS.

Otra salida que se toma del termémeire digital es Ia que va hacia el circuifo de coutrol de
temperatura. Esta sefial est4 escalada a un cambio de 0.019 v/°C para hacer coherente con la
referencia del teclado.

2.3.5 CONVERTIDORES DIGITAL - ANALOGICO
ANALOGICO - DIGITAL

Existen sistemas electronicos que utiiizan unos y ceros légicos; mangjandose estos con téenicas
digitales; por ofro lado se encuentran los sistemas analbgicos por nailuraleza, oz decir, los
valores producidos varian en un amplio rango. Para transformar datos de un campo a ofo, de
discreto a continuo o de continuo a discreto, se emplean converiidores de digital analdgico

(D/A) o de analégico digital (A/D).

2.3.52 CONVERTIDOR DIGITAL ANALGGO

El convestidor digital analdgico es un disposiiivo gue acepia una palabia digital, un voitele y
una corriente anal6gica de referencia, produciendo un volfgje y una corriente analdgica (fig.16).
Existen diversos modelos de convertidores digital - anslogo, pero, por razones de simplicided v
economia se decidié utilizar el DAC con resistencies R/2R (fig. 17), la entrada de esie arregio
resistivo proviene de un buffer 74245 (IC6, fig. 16), el cual se uiiliza para garantizar un cierio
nivel de voltzje a la salida del sistema digitai.

Como se expiica en la seccién correspondiente al teclado, esta salida esta enn BCD (8bits), por o
que se han empleado dos arreglos resistivos idénticos de cuaivo bits cads uno, en fos que se ha
utilizado resistores con valores parecidos a los ideales, 1a salida correspondiente a las unidades
es amplificada 0.1 veces mediante un amplificador inversor, lnego es sestada de la salida de las
decenas mediante un amplificador operacional que funciona como resiudor, dando como
resultado un voltaje analégico proporcional a la palabra digital BCD.
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Los voltajes obtenidos experimentalmente para cada cambio se muestran en la tabla V.

TABLAY
VOLTAIJES OBTENIDOS PARA CADA CAMBIO EN LA PALABRA DIGITAL
PARA CADA ARREGLO RESISTIVO

IPASO CONTEO VOLTAJEDE SALIDA PASO CONTEO VOLTAJEDE SALIDA;

1 0600 0.235 1 G000 0.191
2 0001 0.440 2 0001 0.392
3 0010 0.645 3 0010 0.600
4 0011 0.848 4 0011 0.866
5 0109 1.059 3 0160 1.023
6 0101 1.267 6 0101 1.231
7 0110 1.477 7 0110 1.443
3 0111 1.637 8 0111 L6355
9 1000 1.3%0 g 1000 1.875
10 1001 2.098 10 1001 2.085

2.3.5b CONVERTIDORES ANALOGICO - DIGITAL
Es un sisterna que acepta un voliaje analbgico que produce una palabra digilal, siendo eais
proporcional al voltaje analdgico de entrada (fig 18). Al igual que los DAC, bay varios tipos:
a) De conteo
b) Seguidor de sefial
¢) Paraielo
d) Aproximacion sucesiva.
Debido a que este convertidor estard en el circuito del termémetro digital, el cual requiere una
gran precision, se decidié utilizar el ADC 0804, el cual es un circuito integrado que realiza esta

funcion con gran exactitud. Dz los tipoz de ADC mencionados anteriormente solo nog interesa
el de aproximacién sucesiva por ser el usado por el ADC 0804.
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2.3.5¢ CONVERTIDOR A /D POR APROXIMACION SUCESIVA.

Utiliza un procesador digital (fig.19), operando de la siguiente forma:
1. La salida del DAC es programada para tomar inicialmente una cuenta de cero.

2. E1 bit mas significativo cambia a uno si la salida del ADC es mayor que el voltaje de entrada,
el bit retorna a cero; si no, permanece en 1.

3. Continua este proceso hasia Hegar al mas sigrificativo.

4. Cuando el proceso se ha compietado, la combinacién digital final es el resuliado de la
CONVErsion.

2.3.34 ADC 8604

La conversion de voltaje analogico a palabra digital, es de suma importancia en el circuiio de
medicion de temperatura. El convertidor andlogo digital (A I C) se encavga de convertir el
voltaje procedente del puente sensor de temperatura a nit mimero binario proporcional a dste.

El circuito integrado encargado de esta operacion es el A I C G804, gue es un convertidor de
aproximacién sucesiva de 8 bits. Este integrado es de tecnologta CMOS por o que para su
manipulacién deben observarse las piecauciones necesarias. Una de sus caraciexisticas
especiales, es que posee un circuito de reloj interno, cuya frecuencia de trabajo esia dada por log
valores de C1 y R6 (fig 20}

felk =1/ (1.1 x R6 C1) (17

El pin 9 (vref/2) se deja sin conectar, y el circuito integrado entiende Ia referencia como VCC
(5v. DC) Como el voltaje de referencia es 5V, y el cirenito integrado por ser do 8 bits vealiza

256 cambios (28 = 256), el voliaje necesario para vn cambio en el bit menos significaiivo es
de 19 mv.

5v / 156 cambios = 0.0019 V/cambio



A continuacién se presentan las funciones de los pines del ADC 0804:

INTR : Indica cuando ha ferminado una conversién ( transicién de alio & bajo (Pin 5)
WR : (bajo activo) combinado con C8 = 0 da inicio a la conversién (Pin 3)

CS : (bajo activo) hace o no hace posible la conversién

RO : (bajo activo) permite hacer lectura de Ia conversion

VIN (-) y VIN (+) : Voltaje analégico de entrada (minimo GND - 0.05v) (méaximo Vee +
0.05V)

DBO - DB7 : salida digital
Vee : pin de alimentacion positiva (méxima 5v)
DGND y AGND : tierra del circuito digital y analdgico respectivamente.

CLKR y CLK : pines que utilizando ua capacitor y ua resistor (extreimos generan los pulsog de
reloj.

VREF/2 : voltaje de referencia aplicado al CHIP. Valor gue proporciona el valor de voiizje de
escala completa.

45



TBLI9IQ OULZNCNU3L 02 81d

T
{
R
- 2le
| R BlIR uoisnwdL
QLN 12 {)
DTN =1 =5
3
R A _%%:{ozS
3. & |22
Lﬁu’_ue—..?ﬁbhﬂlﬂ. |ﬂl ir _ﬁﬁm .MDM
»n - - L @ 2}
fagsgggeev o 2 b2
b i AR Q=2 [T E 38 1, quy-go o
$030 oGy a8 28
8838882358 Yy
133337111
[t
I A 4
ERbLL
Fg
3353R323R23

7| e X0 ””H
¢én
<_a o
b (4V)
(<N

23 geassRes

TX>ON0J Mxrozoo

SZROOW.INISHd



S3UOAYINISIYY 12°81d

Ly

CONO4X3
BBoE
53

o)
(33
Lo—d E-caTt F-CAT1 g
o—2—} D-CATI 6-CATH ©
—0—3—1 C-CAT1 a-CoTt fdbo Ji
—=-d DEC-CATI  B-CAT1 ra
© 2 E-CAT2 corint 3
oS-t D-CAT2 rch?g o &
bl CoRTe  finis L ° ONO2X
—3_1 pec-caT2  B-CAT2 ﬁ
i o
NN A NI
] 3
@ o Rn 5 W N NI N T e QW w
[ [ o o
(2] (22 S=3 %%, [

teg

3]

7

% B mrmena?
]

16y
17
2] 2-F4

Hitiia
) & &

3gl ||
Boey

CONO4XL




2.3.6 MEMORIA SOLAMENTE DE LECTURA PROGRAMABLT ¥ BORRADLE

La ROM programable y borrable (EPROM) sirve en el circuito de medicidn de la temperatura
para convertir 1a palabra digital binaria procedente del ADC 0804 a cédigo BCD debido que en
el mercado solo se encuentran disponibles de decodificadores de BCD & presentador de 7
segmentos y no de binario 2 7 segmentos.

Esta EPROM (IC3, fig 20) tiene conectados sus entradas de direcciones (A0 - 010) a las saliday
del ADC 0804 (DBO - DB7) y con la salida de datos (D0-D7) se obtiene Ia palabia digital de
entrada, convertida a codigo BCD lista para ser decodificada y presentada con el chjeto de
observar la temperatura sensada por el termistor, que sers la temperatura de Ia cémaia indesior
de la Incubadora Bacteriolégica.

El proceso para programsar una localidad en una EPROM es el siguiente:
1. Aplicar la direccién deseada a las entradas de direccibén

2. Aplicar la palabra de datos de 8 bits deseada a los terminales de datos D7 - DO. Estas
terminales de datos funcionardn como entradas en el modo de programa (OE en alto).

3. Aplicar una pulsacién de 50 ms BAJA a ALTA a CE. En la ferminacién de esta puleacion,
la localidad de direccion seleccionada debe almacenar la palabra de datos aplicada.

Una vez que ha sido programada una EPROM, si se desea puede borrarse y reprogramasse.

Estas memorias pueden ser borradas solamente exponiéndols a la luz ultravioleia (UV) aplicada
a través de una ventana en el integrado.
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ANEXO I

DECODIFICADOR BINARIO - BCD

Programa en lenguaje de maquina de la memoria EPROM, la cual funciona como un
decodificador de binario a BCD para lograr la comparacién de maggnitisd de palabra digital con
los datos introducidos por medio del teclado.

Diy / Date

60 /00
01/01
62/02
¢3/03
G4 /04
G5/05
06/GC6
07/07
08 /08
09/09
0A /10
0B/11
0C /12
0D/ 13
OE/ 14
OF /15
16/ 16
11/17
12/18
13/19
14/20
15/21
16/22
17/23
18/24
19725
2A /26

49



ASPECTO ECONOMICO

A continuacién se presenta un listado de los elementos elecirénicos que componen el circuito de
la incubadora bacterioldgica, su costo individual y fotal. Se ha incluido los costes en la
fabricacién del gabinete para obtener un costo global de la fubricacién de este equipo.

TABLA VI
COSTO TOTAL DEL PROYECTO

No. DE UNIDADES COMPONENTE COSTCO
920 regisiencia #36.00
4 diodo de propdsito general ¢8.60
7 condensador 0.01pF £14.60
1 condensador 22pF° ¢#3.60
1 condensador 1pF ¢£3.00
5 frimpot £25.00
2 condeasador 2,200uF $20.00
4 trangistor 2M2222 $£24.00
1 put £15.00
2 display £72.G0
1 LM555 ¢3.00
3 LMT778 £36.00
4 LMT741 £40.00
1 LMT74245 £ 16.00
1 laich 8308 £36.00
i LMT74147 #25.C0
1 L7404 $32.C0
1 40372 #15.00
2 LMT7476 #38.00
2 L7448 £32.00
2 L7447 £32.63
1 EPROM 2716 ¢90.0%
t ADC 0804 ¢75.0 3
i optoaisiador 8047 $24.00
1 ECG7805 £12.C0
1 ECG7965 £12.00




No. DE UNIDADES COMPONENTE COSTO

1 ECG56006 £50.00
1 puenie de diodos £28.00
1 transformador #40.00
1 switch £10.00
i fusible #2.CO

1 portafusible £5.00

i diodo led £2.00

i placs para circuito ivapreso ¢30.00
1 percloruro de hiego #£26.60
1 pluméa parz mwopreso ¢20.00
i teclado #25.00
1 lamina de acero inoxidable ¢£750.00
1 lamina de aluminio ¢325.00

mano de obra (gabinets)  ¢500.00

TOTAL  ¢2535.00




CONCLUSIONES

Se puede concluir que el sistema de control todo o nada puede servir para la realizacion de estos
equipos por su poca complejidad de los circuitos a implementar y por contar con un termostato
de precisién que puede simplificar su construccién; pero tiene la desventaja de poseer mayor
inercia térmica que el control proporcional, y mucho mayor tiempo de estabitizacién pudiendose
generar fluctuaciones de temperatura que pueden entoipecer ¢l crecimienio adecuado del cultivo
bacteriano.

También prede concluirse gue si el sistema en que se desarroila el cultivo se mantiene aislado
del ambiente conservando su propio medio de temperatura, este sistema pucde semejarse cada
vez mejor al control de temperatura biologico en el cual se desarrollan diveisos organismos en
una forma adecuada. Asi también se incurre en un mayor ahorro de energla ya que la polencia
entregada al sisteima sera mucho menor manteniendose la etapa de potencia apagada, ya que el
medio conserva su temperatura en una forma estable. Solo manteniendo encendida Ia etapa da
baja potencia la cual no llega a consumir mas de 500 mA, implicando ahoiro de dinero en ia
operacién de cultivo.
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RECOMENDACIONES

Entre algunag de las recomendaciones que se pueden sugeniy para mejorar el sistema es la
utilizacién de un control proporcional integral derivativo. No se recomienda usar por si solo un
control proporcional derivativo o proporcional integral. En el primer caso, el control derivativo
ofrece una mayor velocided de sespuesta ante cambios de error produciendo una accién
correctora efectiva ante cambios répidos de eor ya que este control sensa la vazén de tiemwo de
cambio del error, pero posee la desventaja de ser muy sensible al ruido ya que su conformacion
derivativa lo vuelve un filtro pasa aito que puede incrementar la ganancia ante sefiales de mido
de alta frecuencia.

En el segundo caso utilizando el conirol proporcional intepral se cuenta con la ventsja de
disminuir el egror a cero ya que la magnitud del eiror se sipue mediante la parte propoicional ¥,
la parte integral sensa la existencia del error a medida que pasa el iempo moviendo wn poco
mas la correccién en direccion de eliminar el exror, 2 medida que pasa el tiempo, el exror llega a
cero y la integral no aumenta mas. La degventaja de este conirol es aun lentitud en estabilizarse al
error cero y , por el seguimiento del etror, adicionando la integral se crean overshot, el cual
disminuye a medida que se esiabiliza el sistema. s por ello que se recomienda en control
proporcional integral derivativo ya que cada uno contiibuye a realizar su pazte ,y las desventajag
de cada uno en conjunto se minimizan.

Ademas se recomienda la mejora en el termometro digital con la utilizacion de seaxores
semiconductores como el LM355 el cual no es facil de adquiriv en el pats, pero su respuesta es
lineal sobre un ancho de banda de temperatura aceptable, ademnas de su precisidn de respuesia
ante cambios de tempersiura. En el caso de obiener un termisior no lineal, proceder a
linealizarlo mediante alguna téenica efectiva. Por ultimo, se recomienda Ia calibracion periddica
del equipo o comprobacion de su funcionamiento, ya que cealquier elemento electsénico tiende
a cambiar con el tiempo.
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GLOSAREO

- Anticuerpo : sustancia defengiva creada por el organismo y que se opone a la accion de las
bacterias, toxinag, eic.

- Antigeno : sustancia nociva al organismo {microbio, susiancia quimica u organica, ete.) que
provoca la formacién de anticuerpos.

- Bacteria : microorganismo vegetal unicelular, de forma alargada (bacilo) o esférica (coco).
- Coagulacion : efecto de solidificar un liquido.

- Fibrina : materia albuininoidea , blanca, insipida e inodora que se forma en la sangre para

coagularia.

- Hematologia: estudio de la estructura histologica, la composicién quimica y las propiedades
fisicas de la sangre.

- Incubadora : aparato o local para la incubacibn artificial.

- Inoculacion : introduccion en el organismo de ui virus, vacuna, SUero o veneno.

- Microbiologia : ciencia que estudia los microbios.

- Ricketsiales : orden de bacterias establecido por Howard Taylor Ricketis. Compiende
organismos de reducido tamafio, cuyo didmetro osciia entre 1y 5 micras.
Presentan caracteristicas comunes a las bacterias y a los virus (son parasitos
intercelulares obligados); se cultivan en embriones, y constituyen su habitat
normal los inscetos, animales superiores y el hombyre.

- Serologia : estudio de los sueros.

- Vacuna : preparacion microbiana atenvada en su virulencia que inoculada a una persona o
animal, le inmuniza contra una enfermedad determinada.

- Virus : microbio invisible con el microscopio ordinario, causante de las enfermedades
contagiosas.
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Averzgs Gate ??mr Dissipation, PG(ay). 8t lor below) 09 W
85°C Casa Temparature (See Note 5) ’
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Storage Temparature Renge —~40 10 125 °c
Lead Tempaorature 1/16 Inch from Case for 10 Seconds 230 °c
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TYPES TiC2288, TIC2260
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- SILICON BIDIRECTIONAL TRIODE THVRIZTORS

~

~trical characteristics at 25°C case temperature (unless otherwisa noted)t

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX [uNIT
Repstitiva Peak
! \ = Rated V| , Ig=0 Tc=110°C 2
DRM  oit.state Curront DRM = Fa DRM. TG ¢ mA
Vsupply ™ +12 VT, RL=10Q, 220 ps 15 50
pplY L plg}
V, = +12 Vt, R=108n, t > 20 = -
IGTM Peok Goate Trigger Current supply L plg) and 25 59 ma
Vaupply = =12 VT, RL=108, tyg) = 20us -30 -£D
Vsupoly = =12 VT, R =100, tpg)=20us 75
Vsupply = +12 Vt, RL=109, tolg) > 20 us 09 25
V, - +12 VT, Ri =100, 1t > 20 us -1.2 =
VGgTm Peak Gote Trigger Voltage | SUPP!Y C plg) 2 < & 251y
Vsupply = =12 VT, R =100, tp(g)>20us -12 -25
Vsupply = —12 V1, RL=108, tpig) > 20us 1.2 ]
VTm  Peak On-State Voltzge ITvi=212A, IG = 100 mA, See Note 6 2.1 \Y
, Holding Carrent Vsupply = +12 VT, ig=0, Iritiating ITp = 500 mA 20 60 A
ik u
H oeing Veupply = —12V1, 1 =0, Tnitioting 173 = —500 mA 30 -0 |
V, ~+12 Vt, See Mote 7 30 70
IS Latching Current supply - me,
Vsupply ® =12 V1, See Note 7 —40 =70
Criticel Rate of Rise
t . Vv = Rsted V| . lg=0, Tc= 110°C 5G Vi
dv/d of Off-State Voltage DRM DRM- G c t
Critical Rate of Rise of v = Rated VprM. ITAM = t12A,Tc =85°C,
dvidt DRM DR TR Cc 5 vl
v, "
Commutation Voltage See Figure 3 s

* %1 voltage volues aro with rospoct to Main Termiaul 1.

NOTES: 6. This psrameter must be measurod using pulse tochniques. t,, < 1 ms, duty cycls < 2%. Voltoge-sensing contacts, soparcta trom tha
current-carrying contacts, aro locatsd within 0.125 Inch from the device body.

7. The trlacs ore triggored by a 16-V (opon<ircult amplituda) pulzo cuppliod by a gencrator with the following charactoristics
Rg =100 80,1, =20 us, t, S15ns, ty <15 ns, f = 1 kHz,

ermal characteristics

PARAMETER MAX | UNIT
Rgyc  Junction-to-Case Thermal Resistance 1.8 |, A
RgJa  Junction-to-Free-Air Thermal Resistance 52.5 ¢
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