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La tarea de diseiio y comitmcción de una incubadora. bacteriológica se realizó aplicando los 
conocimientos de electrónica básica, sistern.as digitales, mnplificadorcs operacionales y (:onírol 
automático; para lo cual el lector del presente documento debe contnr con los conocirnicntos 
antes mencionados. 

Este documento ha sido dividido en dos p~rt.es, una de ellas trata sobre cnnocirnienios teóricos 
de laboratorio clínico, vacunas y cultivos bacterianos, a~i cümo también sobre rnaterialcs de 
construcción de las incubadoras, fenómenos fl.sicos referentes al control de tempemtnra y 
coeficientes térmicos de nmteriafos, h.lciendo la cscogüación de 1r.w.teriafo3 apropi:.idos para su 
constmcción de fácil adquisición en el mercado. 

La s¡;;gunda parte del documento, contiene 1nfon1wción 11ohre d proc~so de cfüefío e1e.chúnieo 
del control de temperatura e informaeión sobre tipos de controles. En un principio, d coulsol 
utilizado fue del tipo todo o nada, el cual es el sistc1na más utilizado en este tipo de equipo. 

El prototipo inicial constrnido füe un control todo o nada digital con ingreso de ternpcmh:ra por 
teclado, este sisterrm fue disefíJido complefamente digital hasta antes de Ja etapa de potencia; 
dicho control posee una velocidad de rnspuesta y exactitnd compamble con cwüquier teni1ostato 
de precisión; pero se tnvo el inconveniente que el sislema no podía disminuir sn inercia lénnica 
a pesar de su velocidad y exactitud. El control todo o nada posee elevlida inercia, esto conHeva a 
tiempos de estabilización grandes en nn medio hermetico; nunqnc pncdc iiÍC.•:n:..,;;1r h 
tempemtnm deseada en un menor tiempo crnc !o:.s otros tipos d(': controles por rm en1n·ga de 
poíencia total, pero el valor de tempemtum se rnünliene finctrnmdo en tma ca:niidatl ~ign.1ficativt1 
sobre el valor deseado; ademas su recnpcrn.ción es lenta ante cambic1s de cnrga o al ¡¡_¡¡¡:-ir d 
sistema hermético en el cual se desai-roHa el cultivo badcri:mo. 

:rara ello se decidió usar oíro hpo de con!rol, el control proporcional se impk:n1cntú con la e!,;pa 
de referencia o ingreso de temperatura digital, c:unbiando el control de enl.r1~ga de potencia a 
circuitos analógicos. La .referencia de temperatura füe converlida de digital a análoga para ser 
procesada por el nuevo control, con esta nueva implementación se logró dismürnir exilosEt.me,nte 
la inercia térm.ica en gran medida ya que h entrega de pokmcia es proporcional al error dz 
temperatura, para llegar al valor deseado y cada vez que se acerca a dicho valor, la entrega de 
potencia disminuye proporcionalmente. Así famhién alcatl7..aron tiempos de estabilización más 
cortos y fluctuaciones de ternJ)(~ratnm <le 1 ºC por encima y debajo del valor de tempcrntnra de 
referencia, disminuyendo cada vez 1nas sus fluctuaciones y su inercia térmica iw.sfa. alcanzar el 
vaior deseado en cuesiión de dos IYtÜmtos aproximadamente, mejorando tisí Ja cafüfad dd 
cultivo bacteriano ante variaciones de carga. 
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El circuito de control está compuesto do un oscilador de relajación utilizando 1m PUT (/nmsistor 
programable), el cual es sincronizado a actuar con los somiciclos alternos de o.limcmtación de 60 
Hz, además de utiliz.ar transistores y amplificadores operacionales, los cuales reciben la ~efial de 
error de la retroalimentación de un sensor de fomperatura y 1a señal de referencia. El oscilador 
de relajación entrega pulso3 de disparo a un 11UAC a través de un opto acoplador, el cual 
tambicn es encargado de mantener un aislamiento entre la etapa de potencia y el conirol. La 
potencia es entregada r,ontmladamente a la resistencia calefactora que se encarga de la 
generación de calor. 

En este documento se incluyen los diagramas electrónico>:, así como algunos táku]os 
importantes en el disefío. También se incluye diagramas del gabinete, e1 cual füe fabricado en 
los t."'llleres de la Universidad Don Bosco en su centro de fonnación profoúona1. Incluyendo los 
costos en que se incurrió para realizar la fabricación de este equipo. 
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11\ITRODUCCION 

Concientes de la importancia que en la medicina tiene el a.rea de laboratorio clinico, en este 
trabajo de graduación, se desarrnlla el disefio y comrt.mcción de una pruie importante de todo 
laboratorio cHnico como es la incubadora bacteriológica. 

En el disefio de esla incubadora bacteriológica se irnplernentm1 carndcristicas que nmuncnte s0 
encuentran en modelos de incubadoras existentes en nuestro pafo, pero que son de1.enninantes, 
ya que de ellas dependen la precisión y la confiabilidad dd eqnipo. 

Entre estas características se puede mencionar el control de temperatura proporcional y el 
acceso por medio de teclado que tienen como finalidad una operación confiable y n:1ás scneilla 
para el usuario. No se omite n1,;:,ncionar, que el costo total de fabricación es considemblcm;;;nte 
menor que el de un equipo importado, de iguales carncte.ristlcas. 

Otro propósito es, que en la fabricación de esta iucuoadcra se ernpleen niateriales cornu.n,.;s, 
fü.ciles de adquirir en cualquier venta <le repueiúos electrónicos, y distr:ihuidorns de nwierfales 
industriales para el caso de los materiales de constrncción dd gabinete. Se espera qoe este 
trabajo sea de utilidad pam el ftrea de laborntorio clínico en El Salvndor ya que presenfará una 
alternativa en lo ref..~ent.e a la obtención de es1e tipo de equipo, cspecHica1nentc en lo qnc se 
refiere al cultivo de bacterias. 
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I PARTE rKOIUCA 

1.1 INSTIUJTuffiNTACION PAPJ. .. LAHORATOlUO 

La importancia de la instrnmentación de lubornto:rio clínico, radic~1 en que las rnc<lidas que a. 
diario se realizan en ella, repercuten en el diagnóstico o en las evaluaciones de la eficacia de 
una terapia. Por su fünción, podemos seccionar esta instrnmentación en: 

a) Instrumentación Bioquímica 
b) Instrumentación Jlematológica 
e) Instrumentación lvlicrobiológica 

a) Bfoquímka 

Análisis químico de Hquidos (sangre, orina, liquido cefalo.raquidco, saliva, ele.) o de lc-jid0s 
biológicos para detectar en ellos la presencia de <fokrnlinadas n101écu!as o ~msüm.cias, p<lrn 
medir la concentración de ciertos componentes, sean iones (I-I-1·,Nn+,K+,C1ili.), gases cfümcHos 
en la sangre (02 ,C02 ,CO), metabofüos (glucosa, un;:a, Hpidos), moléculas complejas de 

origen biológico (proteínas, co-lcsierol, etc.) o susiancins tóxicas (alcohol, h11rbüúricos, cte.). 
Normalmente 1a sustancia de interés está presente solo en cantidades minúsculas y no fü,ne 
ninguna propiedad que permita diforenciarla <lircctmuenie de los demár.1, por lo qn;:; es necesmfo 
antes de efectum· la medición, separar la sustancia de otras que pueden intuforir. 

Sus objetivos son: 

l.- Determinación del número y caracterlsticas diforencinles de las célufas sanguíneaG (fomrn. y 
tamaílo) 

2.- Estudio de 1a coagulación y laJ1brinolisis 

3.- Determinación de los antigenos y los anticuerpos de los gmpos sanguíneos. 

Los bancos de sangre tambión tienen rehició:n con esta sección 
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e) 1.l:iicrobiowgica 

Bacteriología médica es la parte de la microbiologia, que se ocupa de la idcnti:ficneión de 
agentes infecciosos. La morfología del microorganismo, sus camctcren de desan:oHo en divetsos 
medios, pruebas serológicas o cutáneas del paciente y la inocnlnc16n en anim:des, ~:nn 1nedios 
empleados para identíficm· estos microbios. 

Deberá observarse una técnica estéril nl oh!ener muestras para el cultivo. Las rrme&irn.El para 
hacer cultivos útiles en el diagnóstico se tonum de 1:1 s:mgrn, oúrni, esputo, Hqnido 
cefalorraquídeo, efusiones , evacuaciones intestinales, nariz, gm:gan.ta, heridas, etc. 

Los materiales se inoculan en. un medio sólido o líquido, pteparn.do con agar, sangre o calJo de 
proteínas con colorantes, sustancias químicas y nutrientes. Generalmente, ]as bacterias de una 
muestra se colocan en un m.edio prfrnario, se deja que proliferen dw·ante v,u-.ias horas y 
traruJcurrido este tiempo se identifican. 

La elección de medios de cHHivos primarios, depende del silio de donde proceífo la rnuestsa y 
del organismo u organismos que se supone se van a halfar. El medio de cultivo debe de esttir 
preparado de tal manera, que permita el desarrollo del orgrimsino deseado suprimiendo al 
mismo tiempo e1 crecimiento de organismos no de~;eados. 

1.2 INCUBADOilAS IlAC'f]tlUOL(JGICAS Y HO.HNGS D!T fü1:CA130 

Estos equipos tienen 1a función común de gem:rar un amhienle de calor ::meo con temperatura 
constante para diversos usos dentro de las rntinas de laboratorio clinico. Tir:nen en corn:ún las 
siguientes características: 

i- Cámaras construidas con m<iteria] aislante del calor parn. indep,indizarlas de las fluduacione:s 
de la temperatura ambiente y proporcionar una gran inercia térmica en su inl.,~rior. 

ii- Calefacción obtenida a piutir de resü:iiew.;ias elédricas. 

iii- La construcción del interior y eil müe1ior de h cámara (:s rn.eiáJica, con ventana de 
observación de vidrio refractario (pueden encontrarse también otro tipo de materiales). 
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Se diforencian en los siguientes aspectos: 

i- La tem¡IBratura de trabajo de la estufa de cultivo generalmente varia hasta 60ºC, micntrns que 
el horno puede trabajar de 50ºC - 350ºC. 

ii- El horno utiliza conientes d,} convección para homogeneizar la temperatura en su interior, 
teniendo por tanto rejillas de ventilación en su parte superior, mientras que la estufa preaenta 
una cámara totalmente hermética. 

iii- El horno se utiliza parn procesos de secado y m ... -ís frncucnterncnJe de esterilización de 
iru,t:rumental y cristalerla, por otra piule el uso prü1c1pal de las estufas do c:1ltivo t:xigt! qne la 
temperatura se mantenga dentro de un mngo de vmiación no mayor que 1 ºC. Esto obi1ga. a 
utilizar sistemas de regulación de temperatura más sofist.icados, siendo los más c-omu:11es 
aquellos que utilizan un terrnistor como señal de control para un TRIAC. 

Existen dos tipon principales de incubadoras: 

a) Incubadoras con chaqueta de agua. 

Este tipo consiste csencialmcnfo de una cámara rod~ada con una chaqueta de agua, d a6'lla 
puede ser calentada con gas o electricidad, y la temperatura es controfo.da por 1m termostato. 

Este insLTtm:iento mantiene lll kmperntura :m{¡s constanlc que las incubadorns do ti!)O anhidri,~o, 
la temperatura disminuye despacio si la füente de calor füHa, o si la puerta se deja abierta 
repetidas veces, pero le tmna un tiempo considerable parn. restablecer fa tcmpcratum noirrrnl. do 
trabajo. 

b) Tipo anhídrico. 

Este tipo de incubadora es cr,le:ntacio por medio de electricidad, d elemento calefactor está 
tomado por Jineas de cobre alrededor de ]a enmara. La temperatura disminuye rápicfamoi iie si la 
pote~cia eléctrica se interrumpe o :ú fa puerta eo abierta n~petidas veces, pero la temperatura 
nonm1] de trabajo se alcanw rápidamente. 
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1.:~ V AClJl\IAS nAcrrnUANA§ 

Una de las aplicaciones de las incubadoras hacteriol6gic:1rn es proporcionar un medio propicio 
para el cultivo de organimnos utilizados en la fahric:wión de vacunas La palabra vacuna füe 
originalmente aplicada al material empleado parn prndn~ir inmunidad contra la viruela el cual , 
era una suspensión g1icerinnda de vesículas obtenida de terneras, a las que s.e había .inoculada ]a 

vaccinia o viruela de la vaca. Hoy se le da el u.omhre de vacnnn a todo antf.geno formado por 
bacterias, virus o rickettsifü: u obtenido de esos 1nicroorgtmisn:os, crnpk:ido para producir 
inmunidad contra una enfein-iedad. 

Las vacunas bacterianas se dividen en dos clases: 

1. u Vacunas de cultivos matrices y 

2.- Vacunas autógenas, estas son las preparadas con cn]tivo de micrnhios aisfados de la propia 
infección del paciente. Las vacunas de cnHivo matrices, son las que se preparan de cultivm qni:.\ 
se conservan en el laboratorio y que contienen cep .. 1s capaces de producir inmunidad. 

Una vacuna bacteriana sirnple es la qne se prepc1.m de una sola especie de microorga:ni.~rno. 
Una vacuna mixta es la preparada con más de una especie haderiana. Una vacuna polivak11te 
es la preparada con varias ra7.,as de la misma especie bacteriana. Una vacuna hacterian:l 
monovalente es la que contiene no más que un.a sola cepa o especie bacteriana. 

1.4 PREPARACION l)"E, V ACUNAS BACTKRI.Al~·.As 

Para preparar vacunas bacterianas, lo principal ea encontrar un medio de cultivo adecuado p.nrn 
el crecimiento de la especie bacteriana con la que :,e produce la vacuna, generalmente :m 
incuban los cultivos durante veinticuatro horas a una lempi::rn1.nra adecuada. 

Para preparar vacunas bacterianas son más couvenientes ]os cHHivos jó-.;en,..-}s, pero en ccasiones 
puede ser necesario prolongar el tiempo de incub:icjón de 4 3 a 72 horas o hasta que las 
bacterias se multipliquen en cantidad suficiente. 

Al final de su periodo ele incubación, lm, bar.;forürn se recogen en estado aséplico vaciando 
solución estéril isotónica de sal en los medios sólidos; se agita o se raspa suavemcnfo hasta qm~ 
los microorganismos se hayan suspendido. 
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1.5 í1WPORTANCL1t DE LA INCUBADORA B.AC'l'KR!OLOGICA 

Como es evidente, tanto para estudio corno para fabricación de vacnfl.c•1s bacteriológicas y 
propósitos similares, es muy importante el medio de cultivo. Este debe cmnpür las neeesidadcs 
no sólo de sobrevivencia de los nlicr(iorganismos, sino poseer fas condiciones necesarias que 
favorezcan la reproducción y desarrollo de éstos. 

Est-ls condiciones necesarias pueden ser obtenidas por medio de nna incubadora bacteriológica, 
la cual debe asegurnr una temperatura adecuada, asl como un aislamiento completo del 1ncdio 
runbiente, que podría influir en la actividad de los tnieroorganismos en estudio. 

La temperatura en el interior de una incubadora bacteriológica, no <lebe variar arriba de l r.~rn.do 
centígrado, porque esto, si bien fü> mataría a los microorganismos podría ocasionar fa 
inhibición de su actividad nonnal, qne es lo que m{w interesa conservar, debido a esto, el 
control cle temperatura debe ser suficientemente exacto. Otra característica necesaria para el 
medio de cultivo, es que debe tener un ambiente de calor seco, que debe estar aislado del medio 
ambiente. 

1.6 ESTRUCTURA Dit LA. ESTUF'A DR CULTIVO 

1.ti1 DlHEÑO DE E:ST.RUCTUíl/t 

El disefio de la estmcturn. se realizó to1nando como base el d.isefio de aparatos comerciak:s y fa¡¡ 
posibilidades de constmcció.n al alcance. En base a estas investigacionefi, se obtuvo 
características que definen el disdio de una estufa de cultivo, fos cuales se mencionan a 
continuación: 

Al.- Estos equipos tiern·;íl la :fnncíón común de generar un ambiente de calor seco con 
temperatura constante, para ser u~ado dentro <le ]as rni.inas de J.ahoraterio clíuico. 
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A2.- Están constituidas por cámaras separ-adas oon uu material aislante del calor, pa:ira 
independizarlos de las fluctuaciones de la temperatura ambiente y proporcionar una gran inercia 
térmica en su interior. 

A3.- Son construidas con metal anticon--osivo, esquinas redondeadas que peimiten mi.a fücil 
limpieza. y un.a circulación de aire uniforme, tienen mua ventana de observación que puede ser 
de vidrio templado, plexiglás o acrfüco. 

A4.- Estos aparatos presentan una cámara interior totahnente hermética. El uso principal de laa 
estufas de cultivo, exige que la temperatura se mantenga dentro de un rango de vMiación no 
mayor de un grado centígrado. 

A5.-La calefacción es obtenida a partir <le resistencias eiéctricas. La temperatura de -u-abajo de 
la estufa de cultivo puede alcanzar hasta. 50ºC , genernhmmte. 

A6.- Deben poseer una distancia apropiada entre la cámara interna y la estructura exterior, para 
evitar al máximo que la temperai:ura ambiente afecte la tem1'lemtura seleccionada m.ie11WYlente 
y que la estructura externa disipe el calor de la cámara interna debido que cuando se junfun dos 
sistemas cuyas temperaturas son diferentes, la temparatura füw que ambos alcanzan, tiene un 
valor comprendido entre las dos temperaturas micia!~s. 

Esta compensación del valor de fa. temperntma se debe a:.l concepto fisico llamado Conducción 
de Calor, nombre con el cual se denomma a Ja transfore11cia de energi.a causada por la diferencia 
de temperaturas entre dos partes adyacentes de un cuerpo. 

Por estas razones, para evitar una separación exagerada entre ambas estrucinras y debido qiue el 
arre entre éstas no aisla suficimtem.ente el calor, es necesario llenar este espacio con un material 
que impida o reduzca al mínimo la h1illilfernncia de calor, commm1.ente el material empleado es 
fibra de vidtio. 

Otro factor que debe tomarse e-.dl cuenta para el disei.lo del equipo, fue la posición que ocuparían 
tanto el circuito electronioo como los iruitrumentoa o dispositivm; de control y presentadores. 
Después de un análisis apropiado, se decidió colocados en la parte inferior de la eatruchrra, 
debido que al ocupar esta posición, resultad.a más accesible al usuario para manipularlo, 
proporcionarla mayor facilidad y accesibilidad al ser requerido un mantenimiento, así como 
también, presentarla facilidades para ser montado. 
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1.6.'.! SELECCION DE IVIA'flUUA LES 

La selección de materiales empleados en la estufa de cultivo, se llevó a cabo tornando en cuenta 
los sir,l'llientes factores: 

a) Características térmicas (cámara interior) 
b)Duración 
e) Factor econótnico 

a) Camctelisticas Ténnicas 

Los efoctos comunes a los cam.bios de ternperatura, consisten en cambio::: correspondientes en el 
tamatlo y en el estado de los mate1·ia1es. A cualqnier temperatura los átomos dd sólido vfürnn. 

La amplitud de la vibración es casi de 10·9 cm., lo cual representa 1/10 del diámetro atórnico, 

la frecuencia de casi 1 O 13 Hz. 

Cuando se aumenta la temperatura, la distancia promedio entre los átomos t.mnbjén aumenta, y 
se produce la dilatación de todo el cueq>o sólido. El cambio de cualquier dimensión lineal dd 
sólido, tal como su longitud, su anchura o su espesor se llama dilatación lineal, si la longitud de 
esta di.~.:11sión lineal es 1, el catr,bio en longitud, proveniente de un c.umhio en 5T, en la 
temperatura, es 3L, experit:nenfalmcnte se encuentra que, si 6T es lo bastm-lte pequcfia, el 
ca..mbio óL es proporcional al cmnhio oT en la tempera.tura y a la longitud original. Por lo 
tanto podemos escribir 

(l) 

En donde p, llamado coeficiente de dilatación 1inc-a1, tiene valores diferentes para n1atcriales 
distintos. Reescribiendo esta fórmula ohtenemo:~ 

p= __ 
L 6T 

(2) 

De modo que 1) representa el can1.bio fi:accional d~ la longitud, por cada cambio de nn grado en 
la temperatura. 

10 



TABLA I 
VALORES EXPERIA1ENTALES DE COEFICIENTh"'S DE DJLATACJON LINEAL PROMEDIO, 
DE VARIOS SOLIDOS COMUNES. 

!SUSTANCIA )Of C. Ú or~) SUSTANCIA (por ºC) 

Aluminio 23 X ]0-6 J-JuleDuro 8D x 10-·6 

Latón ]9 X J0-6 Hielo 
t!,º 

51 X 10-o 

Cobre J7x ur6 lnvar 0.7x 10~6 

Vidrio (ordinario} 9xHr6 Piorno 29 X ]0-{j 

Vidrio (pyrex) .lx Hr6 Acero lJ X lff 6 

En la iabla anterior, se presenta una lista de los valores experimentales del ooeficie-.nte de 
dilatación lineal promedio, de varios sólidos comunes. 

Debido a la construcció11 de doble pared y por la acción de la fihra <le vidrio como aislante que 
las separa, la pared exterior no se verá afectada por los cambios térmicos internm1, sino s61o por 
la temperatura ambiente y dado que su temperatura no afectará la función del aparato sus 
caracteristicas térmicas no serán prioritarias al seleccio:nar el material que la constituirá, sía 
embargo, en caso de darse una conducción téimica a través dd aislante, deberá ser capaz cb 
disiparlo para no afectar el circuito electrónico o ser una fuente de peligro de quemaduras u 
otros dafios al medio que lo rodea. 

La cámara interna y el material trnnsparente para observarla, y que com:!titnye la pneri:a de 
acceso al interior, deberán tener limitaciones, en cua.1ío a sus can1cterlsticas térmicas, talea 
como un bajo coeficiente de dilatación lineal, Calor especifico elevado, buena conducción 
térmica para mantener una temperatura in.tema homogénea y además deberán tener otras 
caracterlsticas, tales como duración y la no producción de gases o sustancias, que impidan a la 
larga el desarrollo de la fünción del aparato. 

Las sustancias difieren entre si, en la cantidad de calor que se necesita para producir, en una 
masa dadn, 1m detemunado aumento en su temperatura. La rdación del calor OQ 
proporcionado a un cuerpo y el aumento correspondiente óT de su temperatura, se llama 
capacidad calorífica C del cuerpo; e9 decir, 

C = Capacidad calorífica = 8Q / 8T (3) 
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La capacidad calorífica por unidad de masa de un cuerpo, llamada calor especifi<'.,o, es 
característica del material dei cual está compuesto el cuerpo: 

C = Capacidad calorifica/masa= oQ/ ( 6Tx m) (4) 

TABLA 11 
VALORh"'S DE C PARA ALGUNOS SOLIDOS (.A LA TEMPERATURA AMBIENTE Y CON P = 
J.0ATM} 

CALOR CALOR PESO CAPACIDAD CAPACIDAD 
SUSTANCIA ESPECF. ESPECF. l\AOLEC. CALORF.MOLAR ESPECF.MOLAR 

CAL/gºC J/gºC Ginº Ca.l/nº/ºC J/rNªC 

Aluminio 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 6.32 26.5 
Plata 0.0564 0.0236 108 6.09 15.5 
Wolfranio 0.321 0.134 184 5.92 24.8 

En el límite de una lámina de espesor infinitesimal dx a través cie la cual hr.y una diferencia de 
temperatura dT, obtenemos la ley fundm11ental de la conducción de c.:-:.lor, en la que el flujo de 
calor H queda detenninado por 

H=-kAdT/dx (5) 

En esta expresión, Hes la rapidez de la transferencia de calor a irnvés (fo! árna A, dT/dK re-,,~ibe 
el nombre de gradiente de temperatura y k es uua constante de proporcionalidad llamada 
conductividad térmica. La dirección del flujo de calor será aquella en la que aumenta x; como 
el calor fluye en la dirección en que disminuye T, i."ltrodncimos un signo menos en la e-.cuación 
(lo que quiere decir que H será positiva cuando dT/dx sea negativa). 
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Una sustancia con una gran conductividad ténuica k, es un buen conductor de calor; en cambio 
una con una pequefia conductividad térmica k, es un mal conductor da calor, o por el contrario, 
un buen aislante térmico. El valor de k depende de la temperatura, aumentando ligeramente 
cuando ésta aumenta, pero se pue,<le considerar casi como una constante en toda sustancia si la 
diferencia de temperaturas entre sus partes no es dem,,.'lsiado grande. 

T ABLAID 
CONDUCTIVIDADES TERlvflCAS (A TEA1PE1UTURA AMBIENTE} 

Sustancia Kcal/s.rn. ºC J/s.m.ºC 

Aluminio 4.9x10-2 20x 101 

Latón 2.6 X ]0-J J1 X JfJJ 

Cobre 9.2x ur2 39x 101 

Plomo 8.3x 10··3 35 

P'iata 9.9x 10·2 4] X JOJ 

Acero J.J X ]()-l 46 

Asbesto 2 JC Jou5 8 X J0-2 

Vidrio 2x 10-4 8 x 10-l 

.li.fadera 2xur5 8x Jo~l 

Los materiales que se han seleccionado para la incubadora, so:n comunmente usados pot los 
fabricantes a gran escala para 1a producción de éstas y en general para cm.i lquier aparato que 
trabaje en relación con temperaturas variables, estos son el aluminio y/o acem. La cámara 
eKlerior está constituida por acero inoxidable y la cámara interior de aluminio, con una puerta 
de vidrio témplado. 

Estos materiales cwnplirán con las exigencias ténnicas a las que se verilll sometidos, debido a 
las características que éstos presentan y que se ha mencionado anteriormente, además de no 
ox:idarne ni degradarse, por lo que es posible garantizar su durabilidad y la no producción de 
sustancias tóxicas. 
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Para el disefi.o del gabinete se realizó un trabajo de investigación qne abarcó divcn;os 
laboratorios y locales donde se adquieren este tipo de aparatos, con el fin de encontrar el di:::iefío 
apropiado para el gabinete. Se conió además con el auxilio de diversos catálogos de los que se 
obtuvieron datos como las dimensiones, el tipo de material a utilizar, la posición de la 
circuitería, resistenda calefactora, presentadores, etc. 

ExiHten en el mercado dos tipos de incubadora:j con respecto a su presentación: incubadoms de 
piso y de mesa. Se dispuso constmirla para ser colocada sobre una. mesa ya que este tipo de 
incubadoras son de menores dim.ellilion~s, requiriendo así menos materialm-1 para su fübricnción. 

Las dimensiones del gabinete fueron decididas prin1ero en hase a los equipos: que se encuentran 
en el mercado y luego en base a las dimensiones de los tnateriales adquiridos. La separación 
entre la cámara interior de a!um1nio (fig. l) y L'l cubie1ta exterior de acero inoxidable se 
determinó tomando en cuenta el aislamiento térmico qne debería existir en la primera, factor en 
el cual se baso 1a escogitación dd material aislante que debía dividir ambas estmcttrcas. 

La constmcción del gabinete füe realizada en la Universidad Don }fosco, en Jos talleres d¡,; 
formación profesional. 

TABLA IV 
MATI1RIALES UTILIZADOS EN LA F ABlUCACION DEL GABINETE 

fMATERIA..L EMPLEADO 
----~---~-------TAI\,1AÑO 

-------~·-•·---··-,--------· 
Lamina de acero inoxidable 
Lamina de aluminio 
Vidrio templado 
Fibra de vidrio 

4 x8pies 
2 x 1 metros 
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La experiencia demuestra que una estufa bacteriológica no presenta problemas si se llevan a 
cabo cuidados durante su uso, conviene tener en cuenta: 
- Mantener abierta la pumta durfu1te el menor tiempo poaible, tanto para no dañar el drcuií.o 
debido a las fluctuaciones de temperah1ra que esto ocasionaría, como para no afectar el 
desarrollo de bacterias por la misma razón. 

- Evitar, en lo posible, la proximidad de apB.rntos cuyo campo magnético pudiese dafw.r los 
sensibles dispositivos electrónicos que constituyen el circuito. 

- Evitar el denmne de sustancias en el intf:li.or del aparato que pudiesen contaminar las 
muestras y dafi.ar el circuito. 

Si a pesar de lo expuesto anterionnente, sm·ge algún defecto o problema, conviene repasar la 
siguiente lista, que ayudara a localizar la causa y a suminisfmr el remedio con-espondienk 

- - -----· --FALLO CAU§A P..Efv.!.EDIO 

a) Las bacterias -No llega energia al -Revisar estado de 
no se desanollan c.ircuito (resistencia fusible. 

calefactora inoperante) -Revi:mr el cable 
de la rnd y ioma 
cmriente. 

-No se alcan7,a la tem -Revise estado de 
peratura necesaria puerta, bisagras y 

mecanismos de cie 
rre. 

-Revise sello de puerta, 
cambie si es necesario. 

-Compruebe precisión 
de la temperatura, 
ajnste term.ostato. 

b) LED de encendido -No hay energía en el -Revisar fusible, 
inoperante. circuito. conexión y cable. 

-Falla del circuito -Revisar estado 
de interruptores, 
controles y pilotos 



U PARTE TECNICA 

2.1 DIAGRAlVlA EN BLOQUES DEL CONTROL DJr TEIV!PEH.ATURA 

El diagrama de bloques del circuito electrónico de la incubadora bacteriológica se mueslm en la 
Fig. (2) y su explicación es la siguiente: 

En su primera. etapa consta de nn teclado por el cun.1, se i..,trodncc el valor de la temperatura 
deseada que es tratado digitahnente en código B.C.D. el cual es transformadü al voltnje 
analógico, constituyendo la señal de reforencia pam el control <le tempemiurn. 

La otra señal que ingresa al control de temperatura es la proveniente del puente se;nsor de 
temperatura ; esta señal es de voltaje análogo con escalonamiento a la sefíal de referencia. 

El control de temperatura activa 1a etapa de potencia cuando el valor de !a tcmperntnrn no ha 
alcanzado el valor de referencia; esta temperatura es realimentada hacia la etapa sensora. 
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2.2 CONTROLADOllUtS AUTOMATICOS. PROPORCIONAL. 

En todo sistema autonjustable, debe existir un circuito que gobierne el desempcfio del sistema 
como un todo; esl:a es la función de un controlador. 

Entre los tipos de controladores se encuentra : 

1) Controladores SI - NO 
2} Controlador Proporcional 
3} Controlador l11tegral 
4) Controlador Derivativo 
5) Control Proporcional - Integral 
6} Controlador Proporcio11ai-lntegral-Derivativo 

Cada uno de ellos posee ciertas camcterlsticas y un área de aplicación general. Se escoge para 
cada variable a controlar, el de características Dpropiadas para manejarse. En este trabajo no se 
pretende cubrir todos los con1mladorcs; pero si el utilizado en el circuito de la incubadora; el 
cual füc el controlador proporcional. Este rnodo de control se cruacforiza porqnc existe un,1 

ligera relación lineal entre la salida del controlador y el e1rnr. 

El error es la diferencia entre la seíial de referencia e8tahfocida y la sefial que proviene dd 
parámetro o variable a controlar. PRra nuestro caso seria la diforencia entre la sefial del tedado 
y la del te1mómetro digital~ amhils debidamente esco.fodas. 

El modo de control proporcional puede ser expresado en términos de la ecuación: P = Kp Ep + 
p (o) 

Kp : Constante de proporcionalidad entre la salida del controlador y el error. 

P( o) : Es 1a salida del controlador cuando no hay en-o.r. 

El uso del controlndor proporciorntl reduce el error alrededor de la temperatura de referencia, 
mejorando el contml de temperatura en la incubadora. 
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Para ilustrar como se hat~';) el control de temperatura se representa la variación de tempemturn. 
como una sinusoide de poca amplitud Fig. (4), oscilando sobre la referencia; pe.ro es de 
observar que por la fonna de suminish'o de ene.1-gm a la resistencia calefactora se disnü.nuye la 
inercia térmica, la cual es la oposición al cambio de v&r.iación de la temparatura, ya que a 
medida qu,e el error disminuye y se aproxima a cero (tempera.tura del sisk1na igual al <fa 
referencia), la potencia entregada a la resistencia también dis:miuuye en proporción al error, 
hasta llegar a cero; asi sa evitan cmnbios bruscos qua provoquen una inercia térmica, la cual 
ocasionada que por este fenómeno, la temperatura sigui.e:ra incrementándoie ai paso de la 
variación de ésta; :no siendo amortiguada. El control de potencia se logra dis1nm.mdo al TRIJ\C 
por ángulos de conducción en fa corriente alterna. Lo cual se e1rplicam más adelante . 

.2.J FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE CONTROL DE TEI"'efiiPERATUl~A 
POR ET fi.Jl> A§ 

2.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION 

La fuente de alimentación fue disefi&da con circuitos integrados como se muestra en fo. figura 3, 
para ello se utilizo 1u1 tr-'JJ.iSfo:nnador reductor de 110v a 24v con tap central. La ~ei'ial alterna f-S 

rectificada por el puente de diodos y filtrada por capacitores Cl y C2. Este voltaje füaado poa03 
un nivel de rizado que es disminuido y regulado por los ch-erutos integrados, los cuales son do::i 
reguladoreg de voltaje de ±5v. Ei circuito integrado 7805 es un rngufador de +5v, el cual para 
trabajru.· apropiadamente debe poseer a su e11l:rada uc1 voltaje minir .. 10 de 7.3 v al igual que el 
circuito integrado 7905, el cual es 1.m l'egulador de -5v. Esto dos integra.dos presentan a su 
salida un nivel de ±5v respectivament,e con una tolerancia :no mayor al 1 %, Su máxil:na 
corriente de salida es de 1 ampa:rio lo cual es iderJ p.ara alimentar al circuito digiml y analógico. 
Estos dispositivos dehcn ser coloi;ados en disipadores de calor para evitar que un excesivo 
calentamiento los destruya, en este caso, solo el IC7805 füe montado ro el disipK.:or ya que es 
el que entrega la mayor parte de la potencia al circuito. El IC7905 entrega solo una pequefia 
cantidad de potencia de salida por lo cual no fue necesario montarlo en el disipador. 

20 
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Calculo de los filtros: 

C = Vmax/ ( 5Vrx fxRl) 

haciemdo Rl = BO ofon, 5Vr = voltaje de rizo 

C = 12x1.4}42 / (0.5 X 120 X 130) 

C = 2175.71 ¡.lF 

(6) 

Se escogió un capacitor de 2200pF 25v, el rizo se escogió de 0.5v debido a que es una variación 
aceptable parn. ser regulada por el circuito h:ltegrado. 

2.3.2 TECLADO O ETAPA DE INTRODUCCION DE SEi-TAL DE IU1:Fl1lUl:N{'Jiá 

Esta etapa consta de un teclado de.cima.l por el cual se introduce el valor db la temperatura 
deseada al sistema. Fig. (6) Al presionar c~da tecla. se conmuta de abierí:o a conducción, Cúda 
tecla actúa oomo un push-boUon, la conexión del teclado va una serie de resí.st.encfo.s de un kilo 
ohmio conectadas a + 5v y a uno de los krmina.fos del teclado, el cual se mantiene 
normalmente abierto a un nivel de 5 voltios y se conmnf a a cero voltios, al presfonar fa teda 
deseada; cada nivel lógfoo va a la e1rlraJa de un. codificador de dt>.dmal a binario {IC2) 
74LS147 y la salida de éste, n compuertas inversoras IC1; ya qua la decodifici:.ción birnufa se 
da invertida. 

- Las salidas de las compuertas inversoras se dirigen a las cornp1w;rt&s OR <le 4 entr das, (1C3) 
el cual se encarga de poner un Ui.'1.0 lógico a la salida si se presiona cualqnier tecla, d nno lógico 
pasa a un circuito mnfüvibrndor mono estabJc (ICH) conformado por un LM555 el que se 
encarga. de eliminar el rebote del teclado, la safüfa d;e este integrado conf01ma un pulso estrecho 
de reloj de tres FLIP-FLOP ne (1C4 e JC5) 74LS76 los cnaleJ se configuran como registro de 
desplazamiento en ,millo el cual ante los pulsos de rdqj que se generan al presionar alguna 
tecla, corren el dato digital 110 e la derecha. Antes de ello, pam genernr el dato digifa1 110 a 
las salidas Q de cada FLIP-FLOP se presiona fa tecla clt;ru· que a<l~m.ás resetea el dato dd 
teclado. 
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El objetivo del dcsplazawje:nto de este dato es habilitar por medio del cero lógico, la cnt.rnda 
del latch dohle de 4 bits. (IC7) 8308 ca.da uno de los cuales enlazan fa. palabra digital del 
teclado cuando se presiona una tecla y hay 1m despfow.mienío del cero lógico para la 
habilitación de cada uno de los latch. Por tanto en uno de los latch se tiene la palabra digital 
que representa a las unidades y en otro las decenas, obteniendose la salida en código BCD 
natural. Este código va hacia un BUFFER (IC6) 74245 el cual se utiliza para no sobrecargar 
esta etapa con la sig11iente. Dicho código o bus de datos tiene dos caminos, uno de los cuales 
va hacia 2 decodificadores de 7 segmentos (IC 12 e IC 13) para visualizar el valor de la 
temperatura ingresada o de reforencia. 

El otro camino es hacia el buffer antes mencionado y luego dos arreglos de resii.,tencias (H.14-
R29) configurados como convertidores de digital-analógicos. En cuyas salidas encontramos un 
voltaje analógico proporcional a la palabra digital de entrada dd código BCD. Separando dicha 
seflal analógica en decenas y unidades. Para no sobrecargar e1 sistema si.) utiliz.an a la salidas 
de cada C",onvertidor nn doble amp-op (IC8) configurados como seguidores de voHaje 
presentando alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Posteriormente fa sefhÜ 
que :representa a las unidades es amplificada. 0.1 de ganancia po:r un amp-op en configurnción 
inversora Fig (7); esta sefial y la de las dr..c.enas (en valor analógico) son restadas por un arnp
op en configuració:n de restador con el fin de obtener a su salida una serial analógica ch 
referencia proporcional al valor de temperatura ingresada. 

La siguienfa etapa es el control de kmperatura Fig (8) en la cual se toma la s{;:ñal de rnforc,ncia 
analógica para ser restada de la sefial del sensor de temperatura constituyencfo la se.fía l &, error. 
Esta sefial representa que tanto 1a sefial del sensor se acerca o aleja al valor de fa se:fi.d de 
referencia. La seflal de error es escalada por medio del control proporcional que irá al CKT cfo 
potencia que proporciona d disparo de un TRIAC pa.ra diferentes ángulos <le conducción de la 
sefia.l alterna que alimc~nta la resistencia calefactora dependiendo de la magnitud del error. 

El ángulo de conducción dei cada semiciclo alterno, se encuentra entre Oº y ] 80° dejando un 
margen en los llir..ites de es.tos ángulos, para que el T.RLI.\C pur,da entmr en condn~ción. 
Fig(9a), asi cuando el error es má,:..i.mo el dispar() se dará cercano al limite de O y se entre;;,'.1 fo. 
máxima potencia; y cuando el error t}S cercano a ce:ro, el disparo del ángulo de conducción se <l~ 
a los 180°, dondt1 no se estarla entregando potencia a la resistencia calefactora Fig. (9b). De 
esta manera se debe dar un bru:rido del ángulo rfo conducción proporcional al error. 
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Circuitalmente se realiza de la sigui.:mte manara. La s~fial del sens:o.r es restada de la ::mfial 
proveniente de fa refernn.cia, la cual eis dobidamen.íe escalada por d m.np-op configurado como 
amplificador no inversor F'ig (8), al cu.&.1 se le dio una amplificación de 1158 v/v, ya qn?- la 
variación del DAC es de 0.22 v por palabra digital, y el cambio dt~ la seflal de voltaje de la 
etapa sensom por lºC es de 0.019v. Luego estas dos sefíales van hacer restadas por un amp-op 
en configuración de restador cl.Jn ganancia unitaria, cuya fóm1ula es : 

Vo=e1(Rl /(Rl +R2)(RF /R3 +1 )-e2(RF /R.3) (7) 

Para el cual Rl = R2 = R3 = RF asi Vo = e1 - e2 donde e1 1epresenta la señal de referencia, 

y e2 la sefial de la etapa sensora, escala.da a la señal <le rnforencia, obteniéndose Vo == ,) 1 - e2; 

para el cual Vo es igual al error de volwje proporcional a la temperatura de mforencb.. Esta 
sefial de enor sera escalada proporcionalmente por A 7 para propordonar un voltaje cohe.r0nte 
con el ángulo de conducción de la siguiente etapa. La salida de A7 será restada de una 
referencia de 5v en A8 c:uya función se explicará en la ,• tapa de control de potencia. La seffal a 
la salida de A8, lla..mada. VCT, va hacia la etapa. de control de potencfa. 

2.:i.3\ C01'fI1lOL DE POTENCIA 

Fig. (1 O) El puente de diodos D2 ,provenimte del !:ransformadc.vr de sincronismo( el cual toma 
una muestra de la señal altema) ,rectifica en onda completa la sefí.al alterna; para qtm el ángulo 
de disparo al TRIAC pu(>,-da ser dado en ambo& ciclos positivo y negativo. La sefial ri:>,cfrficada 
se dirige hacia un circuito que contiene un oscilador e.le relajación, el cual está basado {:D la 
operación del tran.-:üstor de un.ijuntura programable (!"}UT)~ don.de éste genera una rmrfr~ de 
pulsos con. periodos detemrinados por el t1empo qrn~ üi.rda la red RC en ig1mlar el voltaje VCT, 
el cual se fija a la compuerta dd dispositivo. E] trm:;.sistor programable se dispam cmmdo el 
voltaje de ánodo excede el voltaje de puerta en aproximadamente O. 7 v; cuando el voltaje de 
ánodo cae bajo este nivel , el PlJT se apaga. Los transistores Q 1 y QZ S{7 combinan para inhi.bjr 
la carga del capacitor C ( 1 ) cuando no hay señal Vz (Dl). Crnmdo Vz esta presente Ql se 
satura y obliga a Q2 al corle permitiendo que C (1) se comience a cargar a través de R. (2) 
hasta que el voltaje en C (1) eohrcpaso en 0.7 a VCT, momentán-~-am.ente en el cual el PUT 
conduce representando una resistencia muy baja, haciendo que C (1) pierda toda su carga a 
través de él, éste se bloquea volvjendo a su condición inicial y repitiendo 1mevam0nt.e el proceso 
siempre que se encuentre sefla.l en Vz. Es por esto que el error debe ser restado de una 
referencia de 5 voltios, ya que el retardo de disparo es mayor cun.ado el voltaje VCT es mayor, 
con esto se logra que a error rn.1J{ el dü:;paro se dé de cercnno a los 0° de conducción de A.C y a 
error. 
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Los valores para C l y R2 están determinados por el periodo m?-.x. y rni11. de fo. oscilació:n qu~, s0 
desea. Este se traduce a.1 rango de valores que puede tomar el ángulo do n,tardo. Idealmente T 
debe variar entre cero segundos y 8.33 mseg aproximadamenie. 

Tomando qlle el voltaje máx. d~ carga del capacitor so tiene qne dar a l0a 8ms, ccm10 se rnuei;üa. 
en la Fig (11). Cuando este voltaja alcanza mas de un 90% de su valor, se rmede decir qm~ "J 
capacitor alcanza plena carga. Escogiendo estos valores para la red RC en estas circunstanciis 
se tiene 

Vc=Vp, Vp=O.'l+Vg 

Ve = Vmax (1-e-ti(RC}_) 

oara Ve= 0.95 V:max .. 

0.95 Vmax = Vmax (1-e"t/(RC)) ; ]n (1-0.95) === Jv;J;-t'(RC) 

-3 = -t/RC ; RC = t/3 ne ~= 8.3 rns/3 

RC = 2.76 para e=--= 0.01 mf R = 276 x rn3 

(8) 

Los impulsos en el cátodo del transistor pmgrarn.able son pam1da:1 h111~ia dos tn.msfotores Q (31 y 
Q (4) los cuales se excitan con un impulso mínimo cfo amplitud de l vohio saturf\mfo a Q (3) 
y ponie:11do al corte a Q (4) estos impulsos van hacia un o:pto ;.1.copfador, t·J cnal es Ul'.k opto 
TIUAC que excita 1n compuerta de disparo de111UAC que controla fa. poteJ~da en. fa rnsi[itencia 
calefactora. El OPTOTRIAC ufüizado es el 3047 con voltaje ile ais!amierrí.o ck: 7500 V qrie 
separa 1a fuente DC del suministro alterno del TRIA.e. 

El 11UAC es disparado en los dos 9enücicJos altcmos entrega.nc}o cierta cai!"lidad de pC>tes.1c.1a 
según el ángulo de disparo a la pu~rta de éste. La opernción del TH.IAC ,~H Cíl n.10.J.o l y 3 
(cuadrante 1 y 3 disparos positivos S{:~midclo positivo y <fü:ip.1ro ne~;:1.b;o :~emi•,:;fofo 111:.:gaüvo). 
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FIG.11 CAílGA DEL CAPACiTOíl. 
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?.3.3ai TRANSISTOR l.IB11.fi.J.NTURA PROGRAMABLE (PUT) 

El PUT es un transistor de control de 4- capas. Tiene 3 termin.ale@ (fig. 12): 

A ánodo 
e cátodo 
G puerta 

En operació~ un voltaje es color:ado entre el ánodo y el cátodo del PUT, con el ánodo positivo 
con respecto al cátodo. No puede fluir corriente entre el ánodo y el cátodo hasta que un pulso de 
disparo negativo (con respecto al ánodo) se aplique a la tenninal 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 relajación (Fig 13) 

La resistencia R2 tiene un valor pequeño y es usada para desairollar el pulso de voltaje de 
salida del oscilador. R4 desmmlla el voltaje de pue.tia. Cuando el circuito se energiza, C 1 se 
carga desde tierra a 1rn.vés de Rl. Cuando Cl se carga a mas del voltaje de Vp (voltaje pico, el 
necesario para encende-t el PU1), el PlJT se enciende y C 1 se descarga a través del FUT y R2. 
Cuando el valor del voltaje de C 1 cae abajo del voltaje de valle Vv, el PtJT se apaga y el ciclo 
comienza de nuevo. 

La :frecuencia pueda variarse cambiando R, o C 1, también puede variarse cambiando la razón 
de R3 y R4. Esta razón controla el voltaje de puerta y también controla el valor del volfoje pico, 
Vp. Para incrementar la fi:ecue11Cia., R3 se incrementa mientras R4 se mruitiene constante. Para 
decrementar la frecuencia ,R.3 se mantiene constante mientras R4 se har.,e de un valor mas 
grande. 
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2.3.3b CAR/~CTERISTICAS ELECTIUCAS DI!: LO§ TRIAC 

Cuando un TRIAC esta polariz.ado con un voltaje mas positivo e.a lvff2 (lhlmada polarización 
directa o terminal principal positivo) este se dispara por una corriente qne fluye de la puerta a 
Mf 1. En esta manera, el disparo del 'IRIAC es idéntico al disparo de un SCR. 

El terminal Ges positivo con respecto a MTl, lo cual ha<"..e que la corriente do disparo fluya 
hacia el dispositivo desde el terminal de puerta a fuera del dispositivo por MT1. El voHaje 
neresario para el disparo del TRIAC esta simboliza.do por VGT, para el caso 2.5 vmax.; la 
corriente de puerta para dicho disparo es denominada IGT y para el NTE56006 es 75 mA o 40 
mA. 

Cuando el 1RIAC es mas positivo en MTl (den.ominado polariz.ación inversa.) el disp,?.ro 
generalmente se ejecuta enviando corriente al TRIAC por el temrinal MTl y hacia afuera del 
TRIAC por el terminal G. 

Debido a su capacidad de conducción de corriente bidireccional, el 'IRT..i\C es un dispositivo 
versátil. Este dispositivo posee cuatro posibles combinaciones para ser disparado, a esto se le 
conoce como modos de disparo. La diforencia <le estos modos, radica en la polaridad de sus 
terminales. Normalmente, todas las corrientes y voltajes para. un TRIAC están dado:; con 
respecto a MTL Esta convención es reque1ida para evitar coníhsiones. Un TR.JAC es un 
dispositivo 110 polarizado y por eso es simétrico. 

Los cuatro modos de disparo de un 11UAC son: 

Modo A: MT2 es positivo con respecto a MTl, y el pulso de compuerta positivo con respreto a 
MTl (cuadrante 1). 

Modo B: MT2 positivo con :respecto a l'vITl,y el pulso de compuerta negativo con renpe.-eto a 
MTl (cuadrante 2). 

:Modo C: MTl positivo con respecto a I\t1T2, y el pulso de compuerta. es negativo con resr:ecto a 
l\.ffl (cuadrante 3). 

Modo D: Mfl positivo con respecto a Mf2, y t~l pulso de compuerta negativo con respecto a 
MTl (cuadrante 4). 

Cada uno de estos modos de disparo tienen diferentes requerimientos de coniente. 
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El modo A es el mas facil para provocar el disparo y nec..,esitamos menos requerimientoJ de 
corriente, La corriente necesaria para el disparo es igual a IGT. En modo B el TRIA.C no es muy 
eficiente. La corriente de disparo puede ser ai menos cinco veces IGT. Los modos C y D son 
básicamente similares y la conierrte de disparo puede ser al menos dos veces IGT; pero estos 
datos dependen de cada modelo da TRIAC. 

El TRIAC utilizado (NTES6006) posee una IGT n:rinin:m de 40 mA para los cuadrant0s uno y 
tres, y 75 mA para los cuadrantes dos y cuatro por lo cual no hubo mucho problema ali realizf'.r 
el disparo ya que el TRIAC en el circuito opera en los cuadrantes un.o y tres. Además este 
TRIAC posee una IT:rms máxima de 15 A; la cual es suficiente ~rs. manejar la rcsiatencia 
calefactora de 600 watt a 110 v para lo cual tenemos: 

P=VxI (9) 
I =P /V =600watt/ 1 lOv= 5.45 A 

Lo cual da un margen de seguridad en el manejo de la corriente. Entre otro de los parámetros 
eléctricos del TRIAC se encuentran el dV / dt que significa cambios de voltaje con rnspecto a 
cambios en el tiempo, estos cambios rápidos de voltaje pueden causar un fü.lso di8paro del 
TRIAC; asi este parámetro no debe sobrepasarse en ningún momento. En nuestro caso el 
TIUAC utilizado posee un dV / dt igual a 50 v/µseg. Para lo cual la frecuencia de la alterna por 
ser de 60 Hz no afecta en ninguna manera al dispositivo; pero si, los transientes de mido qua 
conlleva esta seflal alterna causando el disparo en falso. Para ello es necesario el fütrndo de fa. 
seflal de voltaje alterno líber-andola de estos transientes de ruido. Para evitar este problema s~ 
procedió a conectar en paralelo con el TIUAC una red RC consistente de C2 y Rl 1 como se 
muestra en la figura 3.5, la cual co11fom1a un camino de baja impedancia para ias altas 
frecuencias de mido filtrando las sefiales de corriente alterna. 

Otro parámetro importante que al sobrepasado puede ocasionar un falso disparo en el TRIA.e 
es el VRRM o máximo voltaje entre l\rITl y MT2 que da un margen. die seguridad parn <rue el 
TRIAC no sea disparado sin utilización de aefial en la compuerta, para nuestro caso el :mr:íximo 
voltaje alterno es de 110v x 1.414 = 155.56 v y el VRRM del dispositivo es de 400v, lo que da 
un amplio margen de protección ante falsos disparos no coni.rolados por compuert<'\. 
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Entre otros datos especificados están la IH que es la corriente de sostenimiento que ni.anfa,,ne al 
TRIAC encendido; bajo esta corriente el TRIAC se apaga; para el caso la IHinin es de 40mA 
esto indica que el TRIAC dejará de conducir en 1:m. ángulo cercan.o a los 180º de conducción, ya 
que la corriente por estos límites será lo mas mínima posible; y así también cercano a loa cem 
grados de conducción. 

2.3.4 cmcurro DEL TERMOMETRO DIGITAL 

Esta etapa es la que se encarga de sensar la temperatura y traducirla a un voltaje escalado para 
todo el sistema; asi también se visualiza por medio de un presentador el valor de tempcratu.ra. 
El sensor de temperatura lo constituye un termistor de 1 O Kohm con coeficiente negativo <le 
temperatura (NTC). 

Dicho termistor con su curva o número de identificación es muy difldl de cncon.1rn.r en el país; 
asi como también cierto tipo de diodos sensores de temperatura como el LM335. Debido a esta 
dificultad se tuvo que gmficar la curva aprox. de voltaje Vrs temperatura, la cual es logarHmi(',a. 
Posteriormente se pmcedi6 a lineal.izar el termistor como se ex:plicará a conémuaci{m .. 

Una técnica de linealizar un te1mistor es la de tomar tres puntos equidistantes de la cnn..·a Hpica 
del tennistor sobre un rango de temperatura a trabajar. Egte tipo de linealización prodnr.:e u.n 
error sobre la curva en forma de 11S11 con 1ma desviación no 1r .. ayor al 2% del valor cspemdo. 

Una curva típica de un termistor se muestra en la figura 14- claramente se puede a.preciar la no 
linealidad de ésta: al posicionar un valor de resistor establecido en paralelo con el termiitor, s~ 
produce una resistencia equivalente del paralelo que tkne una relación lineal con la temperatura 
en tres puntos equidistantes Ta, To, Te y una pcquefla relación en fonua de 11S11 en las 
temperaturas intermedias como se muestra en la figurn.. 15 cuando tru:nhién fle coloca dichas 
resistencias en serie con el termistor produce el mismo efee1o descrito anterio:rrne.ní.e si un 
voltaje a través de dicha resistencia es medida, éste n1.ru:1tiene una relación lineal con 1.1 
temperatura. El valor de la resistencia de linealización es encontrada ffi(".,diantc la síguk:nte 
expresión: 

R = .Rb ( Ra + RQ)-=...2-.RtA..lk 
Ra +Re~ 2 Rb 

(lü) 

Donde Ra, Rb y Re son los respectivos valores de :resisíencia del tenuistor a temperatums Ta, 
TbyTc. 
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Para un 1-esistor R en paralelo con la resistencia de Tennistor Rt la resistencia equivalente se 
puede encontrar mediante la expresión Rp = RRt / (R + Ri). En adición con la condición de 
equidistancia se requiere que Rpa - Rpb - Rpc sustituyen la ecuación de paralelo : 

Dividiendo entre R tenemos 

R..(Ra) - R..(Rb) = -E.(Rb) - RJ;R!U 
R+Ra R+Rb R+Rb R+Rc 

_Ra - __Rh 
R+Ra R+Rb 

= -1lli - _Ri;L 
R-Rb R+Rc 

Similarmente con un voltaje constante a través de Rt se tiene 

ER = (ER - ERT) / {R + RT) 

por división de voltaje y por el criterio equidistancia 

..E..Rn - E..(Rb) 
R+Ra R+Rb 

= EJllh) - E.JR1t)_ 
R+Rb R+Rc 

Dividiendo entre E y despejando R, se llega a la anterior eKprnsión 

R = Rb (R,a + Re) - 2 Rclk 
Ra+Rc-2Rb 

(11) 

(12) 

(B) 

11 •. ' ( ., ') 

(15) 

Para el caso de la incubadora, el rango necesario de temperatura es de 25º a 50° pam fos c,mles 
se tomaron las tempernturas de Ta = 30ºC, T6 = 40º, Te = 50º CU.}'füi resistencias son 
respectivamente 

Ra=7.85K, Rb=T.6K , Rc=4K 

la R aproximada fue de 5476.9 se utilizó una R = 5.6 K fom1ando un puente divisor de voltaje 
como se muestra en la figura {20) posteriormente el puente difereii.1cial se procedió a dar una 
cierta ganancia y un valor de rnfürencia para obtener una resolución de cambio de O.O 19 v/ºC, la 
cual es aplicada al ADC0804 cuyo cambio de palabra con respecto al voltaje análogo, es do 
aprox. O.O 19 V el cual está dado por el valor de rererencia y el número da bits palabra digital =,= 

Vref /2n 

donde Vref= Xv N: 8 bits o palabra digital (16) 
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El bus de datos de 8 bits va hacia una memm-a. 2716 IC (3), la cuü.l es usada como 
decodificador de binario a B.C.D., posterior.mente a unos cfocodificadores de 7 se&nentos y a -a:n1 
presentador de LEDS. 

Otra salida que se toma del termómetro digital es la que va hacia el circuito de control de 
temperatura. Esta se:flal está escalada a lm cambio de 0.019 v/ºC ¡mm hacer coherente con la 
referencia del teclado. 

2.3.5 CONVE~.T!DORES DIGITAL -AN.ALOGXCO 
ANALOGiCO -DIGITAL 

Existen sistemas electrónicos que utilizan unos y ceros lógicos; manejandoee estos con técnk":t'UJ 
digitales; por otro lado se encuentran los sistemas analógicos por :natura.leza, Da decir, los 
valores producidos vadan en un amplio rango. Para transformar elatos de un campo a otro, de 
disc:reto a continuo o de continuo a discreto, se emplean conve1..-tidores de digital analógico 
(D/A) o de analógico digital (A/D). 

2.3.521 CONVERTIDOR DIGITAL tiNALOGO 

El convertidor digital analógico es un dispositivo que acepta una palab:m digital, u.u vo1taj,~ y 
una corriente analógica de reforencia, produciendo un voltaje y una oon-iente analógica (fig.16). 
Existen diversos modelos de convertidores digital - sná.logo, pero, por razones de simplicidc.d y 
economía. se decidió utilizar el DAC con resistencfo.s PJ2R (.fig. 17), la entrada de este 21:rregio 
resistivo proviene de un buffer 74245 (IC6, fig. 16), el cual se utiliza para garantizar un cierto 
nivel de voltaje a la salida del sistema digital. 

Como se explica en la sección correspondiente al tecfo.do, e~ta &aHda esta en BCD (8bits), por 1o 
que se han empleado dos arreglos resistivos idénticos de cuatro bits cada uno, en loa que se ha 
utilizado resistores con valores parecidos a los ideales, ro. müida correspondiente a las mtldaclcs 
es amplificada 0.1 veces mediante llil amplificador inversor, luego e8 :restada de la sru.ida de fu.a 
decenas mediante un amplificador operacional que funciona como :restE.i.dor, dando como 
resultado un voltaje analógico proporcional a 1a palabra digital BCD. 
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Los volt0:ies obtenidos exper.imentahnentc para cada cambio se muestran en la tabla V. 

TABLA V 
VOLTAJES OBTENIDOS PARA CADA CAMBIO EN LA PALABRA DIGITAL 

PARA CADA ARREGLO RESISTIVO 

!PASO CONTEO VOLTAJE DE SALIDA PASO CONTEO VOLTAJE DE SALIDA! 

1 0000 0.235 1 0000 0.191 
2 0001 0.440 2 0001 0.392 
3 0010 0.645 3 0010 0.600 
4 0011 0.848 4- 0011 0.806 
5 0100 1.059 5 orno 1.023 
6 0101 1.267 6 0101 1.231 
7 0110 1.477 7 0110 1.443 
8 0111 1.637 8 0111 1.655 
9 1000 1.890 9 1000 1.875 
10 1001 2.098 10 1001 2.085 

2.3.Sb CONVERTIDORES Al~ALOGICO - DIGJJ.T.A.L 

Es un sistema que acepta un voltaje analógico que produce una palabra digital, siendo e8íe 
proporcional al voltaje analógico de entrada (fig 18). Al igual que los DAC, hay varion tipos: 

a)De conteo 

b) Seguidor de sena! 

c)Paralelo 

d) Aproximación sucesiva. 

Debido a que este convertidor estará en el circuito del termómetro digital, el cual requiere una 
gran precisión, se decidió utilizar el ADC 0804, el cual es un drcuito intersrado que :realiza esta 
fünción con gran exactitud. De los tipos de ADC mencionados anteriormente solo nos interesa 
el de aproximación sucesiva J)Or ser el usado por el ADC 0804. 
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2.3.Sc CONVERTU)OR A/ D POR APROXU\.i.4.CION §UCE§J.V A 

Utiliza un procesador digital (fig.19), operando de la siguiente fonna: 

l. La salida del DAC es programada para tomar inicialmente una cuenta de cero. 

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

3. Continua este proceso hasta llegar al mas significativo. 

4. Cuando el proceso se ha completado, la combinación digital fü1al es el resulí:ado de la 
conversión. 

2.3.Sd ADC 0904 

La conversión de voltaje analógico a palabra digital, es de smna importancia en el circifrio de 
medición de temperatura. El convertidor análogo digital (A D C) se encarga de convertir el 
voltaje procedente del puente sensor de temperatura a un número binario proporcional a és:te. 

El circuito integrado encargado de esta operación es el AD C 0804, que es un convertidor de 
aproximación sucesiva de 8 bits. Este integrado es de tecnología CMOS por lo qne para su 
manipulación deben obsm-varse las precauciones necesarias. Un.4 de sus Cc'lractr.:rlsticwJ 
especiales, es que posee un circuito de reloj interno, cuya frecuencia de trabajo está daíb. poi- J0s 
valores de C l y R6 (fig 20) 

fdk = 1 / ( 1.1 x R6 C 1 ) (17) 

El pin 9 (vref/2) se deja sin conectar, y el cfrcuito in:teg-rado entiende h reforencia como VCC 
(5v. DC) Como el voltaje de referencia es 5V, y el circuito integrado por ser do 8 bits realiza 

256 cambios (28 = 256), el voltaje necesario para nn c&rnbio en el bit menos significativo es 
de 19mv. 

5v / 156 cambios = 0.0019 V/cambio 
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A continuación se presentan las funciones de los pines del ADC OflOtl-: 

JNTR. : Indica cuando ha terminado una conversión ( transición de allo a bajo (Pin 5} 

WR : (bajo activo) combinado con CS = O da inicio a la conversión (Pin 3) 

CS : (bajo activo) hace o no hace posible la conversi6:a 

RO : (bajo activo) permite hacer lectura de la conversión 

V1N (-) y VIN (+) : Voltaje analógico de entrada (minimo GND - 0.05v) (máximo Vcc + 
0.05V) 

DBO - DB7 : salida digital 

V ce : pin de alimentación positiva (máxima 5v) 

DGND y AGND : tierra del circuito digital y analógico respe-etivamt}nte. 

CLKR y CLK : pines que utilizando un capacitor y un resistor ( eJdremof.l ge.nernn los pulsos de 
reloj. 

VREF/2: voltaje de referencia aplicado al CHIP. Valor que proporcionad valor da volt;¡;;j;;; de 
escala completa. 
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2.3.6 MEMORIA SOLA..lVLENTE DE LF~CTURA PROGRAI'VlABLE Y DORUA.l1JLE 

La ROM programable y borrable (EPROM) sirv,e en el circuito de medición de fo. temperatura 
para convertir la palabra digital binaria procedente del A.DC 0804 a código BCD debido que en 
el mercado solo se encuentran disponibles de decodificadores de BCD a presentador de 7 
segmentos y no de binario a 7 segmentos. 

Esta EPROM (IC3, fig 20) tie.n.e conectados sus entradas de direcciones (AO ~ O 10) a las salidaa 
del ADC 0804 (DB0 - DB7) y con 1a sialida de d~tos (!J0~D7) se obtiene la palabra digital de 
entrada, convertida a código BCD lista para sm· decodificada y presentada con el objeto de 
observar 1a temperatura sensada por el tennistor, que sera la temperatura de la dm .. -i.a.ta interior 
de la Incubadora Bacteriológica. 

El proceso para progranw.r una localidad en una EPROiVl es el siguie.nte: 

1. Aplicar la dirección deseada a las entradas de dirección 

2. Aplicar la palabra de datos de 8 bits des~..ada a los terminales de datos D7 - DO. Estas 
terminales de datos funcionarán como entradas en el :modo de programa (0E en alto). 

3. Aplicar una pulsación de 50 ms B..AJA a ALTA a CE. En la t.ermiMción de es!:a pulsació11, 
la localidad de dirección seleccionada debe almacenar la palabra de datos aplicada. 

Una vez que ha sido programada una EPROM, si se dese--:i puede borrarn0 y reprogramarse. 
Estas memorias pueden ser borradas solmnente exponiéndolo. a la luz u1traviofota (UV) aplicad.a 
a través de una ventana en el integrado. 
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ANEXO I 

DECODIF'ICADOR BINARIO - nrn 

Programa en lenguaje de máquina de la memoria EPROM, la cual funciona coxno un 
decodificador de binario a BCD para lograr la comparación de magnitud de palabra digital con 
los datos introducidos por medio del teclado. 

00/00 
01 /01 
02/02 
03 /03 
04/04 
05/05 
06/06 
07 /07 
08/08 
09/09 
OA/10 
0B/H 
OC/ 12 
OD/ 13 
OE/14 
OF / 15 
10/ 16 
11 / 17 
12/ 18 
13 / 19 
14/20 
15121 
16/ 22 
17 / 23 
18/24 
19 / 25 
2A/26 
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ASPECTO ECONOIVHCO 

A continuación se presenta un listado de los elementos electrónicos qne componen el circuito de 
la incubadora bacteriológica, su costo individual y toral. Se ha incluido los costo~ en la 
fabricación del gabinete para obtener un costo global de :!.a fabric-..ación de este equipo. 

TABLA VI 
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 

..... [_~: ___ fy_~. riEUNIDADET ___ c_·o_l\1P_o_N_E_ü\J"Tl_1_~ __ -_· .cosTo · ~ .=1 
---------------- ---M---•~-

90 
4 
7 
l 
1 
5 
2 
4 
1 
2 
1 
3 
4 
1 
1 
1 
1 
1 
.... 
/., 

2 
2 
1 
1 
1 
1 
l 

resistencia 
diodo de propósito general 
ccndeillJador O .O 1 ~!F 
coadensado:r 22 µP 
condemiador 1 µF 
i:rimpot 
condens;!_d0r 2,200µF 
t-ransisfo.r 2N2222 
put 
display 
LI\tó.55 
LM778 
LM741 
L1Vi74245 
fatch 8308 
LM74147 
LM7404 
4072 
Uvi7476 
LM7448 
LI,.,i7447 
EPROM2716 
ADCOfüH 
opforusia.dor 804 7 
ECG7805 
ECG-7905 

¡t36.00 
~8.00 
¡¡:14.00 
i,!3.00 
¡t3.00 
ft25.00 
t20.00 
f,!24.00 
t16.00 
t72.00 
~3.00 
t36.0-0 
fí!40.00 
~19.00 
f:!36.00 
y125.0íl 
~12.GO 
~!15.CO 
ft33.00 
~3'.Z.00 
rB2.üJ 
(;90.C'i 
rp75} J 

~24.00 1 
~12.CO 

-----·~------ , ___ , __ y_•1 i2_ .. __ oo _____ , _ _J 
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No. DE Ul\®ADES 

1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 

COIVIPONBNTE COSTO 

ECG56006 ~'.50.00 
puente de diodos t28.00 
transformador ~40.00 
switch r./, 10.00 
fusible ~2.C0 
polfufusibfo Y15.00 
diodo led r,12.GO 
placa para circuito impreso t30.00 
percloruro de mer.ro t,26.00 
plum.6:a para impreso ~20.00 
teclado t25.00 
lai--xrirúl de acero inoxidable ~750.00 
lamina de aluminio t3.25.fü) 
m.ru10 cfo obra (gabinete) ~500.00 ~------------------

11-\2535.CO 1 -----------------~----------·-------.! TOTAL 
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CONCLUSIONES 

Se puede concluir que el sistema de controí todo o nada puede servir para la realización de estos 
equipos por su poca complejidad de los circuitos a implementar y por oontar con un termostato 
de precisión que puede simplificar su construcción; pero tiene la desventaja de poseer mayor 
inercia ténnfoa que el control proporcional, y mucho mayor tiempo de esmbfüzaci6n pudiendose 
generar fluctuaciones de temperatura que pueden entoq-;.ecer el crecimiento adecuado del cultivo 
bacteriano. 

También puede concluirse que si el sistema en que se desannlla el cultivo se mru:1tiene aislado 
del ambiente conservando su propio medio de temperatura, este sistema puede semejarse cada 
vez mejor al control de temperatura biológico en el cual se desarrollan diversos organismos en 
una fonna adecuada. Asi también se incurre en un mayor alaon-o de energía ya que la potencia 
entregada al sistema sera mucho menor manteniendose la etapa de potencia. apagada, ya que el 
medio conserva su temperatura en una fom1a estable. Solo manteniendo encendida la etapa de 
baja potencia la cual no llega a consumir mas de 500 m.A, implicando ahorro de dinero en 1a 
operación de cultivo. 
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RECOl\'IENDACIONES 

Entre algunas de las recomendaciones que se pueden sugerir para mejorar. el siste.m.a es la 
utilización de un control proporcional integral derivativo. 1\Jo se recomienda usar por si solo un 
control proporcional derivativo o proporcional integral. En el prime1· caso, el control derivativo 
ofrece una mayor velocidad de respuesta ante cambios de error produciendo una acción 
correctora efectiva ante cambios rápidos de error ya que este control sensa la rnzón di~ tien:,po de 
cambio del en-or, pero posee la desventaja de ser muy sem;ible al mido ya que su conformación 
derivativa lo vuelve un filtro pasa alto que puede incrementar la ganancia ante sefuues de mido 
de alta frecuencia. 

En el segundo caso utilizando el control proporcional integral se cuenta con la ve,.ntaja de 
disminuir el error a cero ya que la magnitud del error se sigue mediante la parte proporcional y, 
la parte integral sensa la existencia del en-or a medida que pasa el tiempo moviendo \h"l peco 
mas 1a co:rrección en dirección de eli.mina.r el en-or, a medida qne pasa el tiempo, el e;ror Hega a 
cero y la :integral no aumenta mas. La desvenmja de este control es su k'D.titud en estabilb.«í.rse al 
error cero y , por el seguimiento del error, adicionando la inter,,rnl se crean overshot, el cual 
disminuye a medida que se estabiliza el sistema. Es por ello que se recomienda en control 
proporcional integral derivativo ya que cada uno contribuye a realizar su parte ,y las desventajas 
de cada W10 en conjunto se m.inimiz.an. 

Ademas se recomienda la mejora en el termómetro digfüi.l con la utilización de sc:m;ore:J 
semiconductores como el LM355 el cual no es fácil de adquirir en el país, pero su respuesta es 
lineal sobre un ancho de banda de temperatura. aceptable, adernas de su precisión de respuesta 
ante cambios de tempemtwa. En el caso de obtener un ií.1:'mistor no lmea1, proc~der a 
lineaJ.izarlo mec:llimte alguna técnica efecüva.. Por ufümo, se recomienda la calibmdón peúódic.a 
del equipo o comprobación de su funcionamiento, ya que cualquier elemento electrónico tkn<le 
a cambiar con el tiempo. 
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GLO§.A]llO 

- Anticuerpo : sustancia defensiva creada por el organismo y que se opone a la acción de las 
bacterias, toxinas, et.e. 

-Antígeno: sustancia nociva al organismo (microbio, sustancia química u orgánica, etc.) que 
provoca la formación de anticuerpos. 

- Bacteria : microorganismo vegetal unicelular, de forma alargada (bacilo) o esférica (coco). 

- Coagulación : efecto de solidificar un liquido. 

- Fibrina : materia albuminoidea , blanca, insípida e inodora que se forma en la sangre para 
coagularla. 

- Hematologia: estudio de la estructura histológica, la composición química y las propiedades 
fisicas de la sangre. 

- Incubadora : apa!".tto o local para la incubación artificial. 

- Inoculación : introducción en el organismo de un vims, vacuna, suero o veneno. 

- Microbiología: ciencia que estudia los microbios. 

- Ricketsiales : orden de bacterias establecido por Howard Taylor llicketts. Comprende 
orgaiúsmos de reducido tamaño, cuyo diámetro oscila entre 1 y 5 micras. 
Presentan características comunes a las bacterias y a los vims (son parásitos 
intercelulares obligados); se cultivan en embriones, y constituyen su hAbitat 
normal los in_s,.:,,cto.3, animales superiores y el hornbre. 

- Serologia : estudfo de los sueros. 

- Vaclli"la : preparación :microbiana atenuada en su vimlencia que :inoculada a una persona o 
animal, le irnrmniza contra una enfennedad determinada. 

- Virus : microbio invisible con el microscopio ordinario, causante de las enfermedades 
contagiosas. 

56 



_i. 

BIBLIOGR.A.FiA 

- Robert F. Coughlin / Fredericlc F. Driscoll 
Circuitos Integrados Linea.les y Amplificadores Operacionafo¡:¡ 
(Prentice Hall Hispanorai-nericana, S.A., 1987) 

- Ronald J. Tocci 
Sistemas Digitales, Principios y Aplicaciones 
(Prentice Hall Hispanoameríca.n.a, S.A., 1987) 

- Jorge Antonio Ramirez Rajo 
Procedimientos de Construcción de Equipo de Lnboratorio Clínico en El Salvador 
Tesis para optar el grado de hlgeniero Electricista 
Biblioteca de Ingenierla Eléctrica, Universidad de El Salvador 
1991 

- Philips ECG 
Master Replacement C-mide, 1991 

- Fisher Scie11tific 
Toe Fisher Catalog, 1990 

- Cole-Parmer Listrument Company 
1992 Catalog Supplement 

- r:usando El NTC", Saber Electrónica 34-, Pag. 15Al9 

- Delton T. Hom 
Toe Thú.istor Book with 4 9 Projects 
Tab Books, Blue Ridge Sumr.ru.t., PA. 1990 

- Robert Resnick / David Holliday 
Fisica parte 1, capítulos 21 y 22 
Compa:flia Editorial Continental, S.A. de C. V., 1980 

57 



- M.a.nual de Operaciones de Sistema de Control Eléctiico 
usado en máquina de cubrimiento JIDENCO 
por: Mario Vides, Ingeniero en Electrónica 
Febrero/1991 

- Electrónica Industrial. Dispositivos y Sistenms 
Timothy J. Maloney 
Prentice Hall 
la. Edición 1983 

53 



ANEXO II 



SERIES - ,, 
TIC216 ,.o,ay 

:.HN TYP MAX 

t:I "'A 

f) 

-6 
"',4 l -& 

: 10 

2.2 

-2.2 

-2 2 V 

J 

, 1.7 
\/ 

30 

-30 
W+..",. 

so 
-20 

mA 

.. 
,::ORIES 
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MAX 

6.1 
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HIGH-TEMPERATURE, HIGH-CURREl\!T, and HIGH-VOLTAGE AP?LICATIONS zñ 
7-~ 

G Typ dv/dt of 500 V/µs at 25ºC 9gi 

description 

These devices are bidirectional trio~ thyristcrs (triacs) which may ba triygered from the off.state to the cn-~tate by 
either polarity of gate signal with Main Terminal 2 at either polarity. 

mechanical data 

r..tAIN TERMINAL 2 IS IN ELECTRICAL CQNTACT WITH THE ,-.:OU,,1TING TAO 

•nCHA.hfCAI,. t .. flnCH.VIClAIJILITY º' 11cm 

"1,,t.ST,C f'.LC .. AQl ""'" TOGO OU1L1 ... l 
1 

---·---:~, 
r-!-;·!:--l 
ITO to 0,:IAl/"1,tC..-:11 

AlL OIU~M:!:IOl\d .1nl 11, lo'CCH~J 

absoluta maximurn ratings over op1:1rating casa tomparatura range (unless otherNisa notz<l) ·¡-

1 TIC22G0 20J 
Repotitive Pe.:,k Off-St%1ta Volt.."'90, Vom.i (Seo Nolo 11 

1 
-

TIC22GD (CO 
Full-Cycla RIV.S On-State Current at (or b~lcw) 

8 
85°C Case Temporature, IT(RUS) (Seo Nota 2) 

Poak On-Steto Surga Currcnt, Full-Sino-Wtva, ITSM (Seo No13 31 70 

Peak On-Stoto Surgo Cu.-rent, Half-Sine-Wi,ve, ITSM (See Nota 41 1 80 

Peak Gate Currnnt. IGM 1 

Poal< Gato Power Dissipa:ion. FGM, at lor l><,low) 
2.::? 

85°C Ca!& Tcmp¡;ratum (Pulso Width < 200 ¡¡o) 

Aver"¡¡o Gato Power Diosip,aion, PG(avl, at (or b.llow) 
0,9 

86° C Casa Te,,.;parature (Sce Note 5) 

Opernting Caro Temperaturo Ron;¡a , -40 to 110 

Storaoa Temperatura Rango -40 'lO í25 

Leed Temporaturc 1/16 Ir.ch lrom Ca<.e lor 10 S=r.d; 230 

NOTES: 1. The:.o wlu9S oppfy bJdlroctJonellv for u.v voleo of rDil~umcG botwo~n t!lo Q,ltO eii!'l~ Moln Terminal 1. 
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mav bn repcotod e-ftor tho dovica h&s returnod to orlt;ilncl thctrr.al oquillbrlum. Ourlng the i:.:ro:.1. outo control mav bel lo:it. 
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TYPES TIC2263, TIC226D 
SIUCON BmmECTIONAL TRHH)E n~vrmnons 
______ .__.,.,_,.,.. ______ ..., __ ..,.,_ _ _,=...,=---,,,_,..,,......_ ____ ~~-,:mr:a-,crrr::1;.,~ 

·;trical characteristics at 25ºC casa temperatura (unless otherwiso noted) t 
PARAMETER TESY CorJQ;TIONS M!N ,Y!' MAX UNIT 

1DRM 
Repatitiva Poak 

VoAM - Ratcd VoRM, IG • O Tcm 110°C 
Olf-Stato Cl!rront 

!2 mA 

Vsupplv • +12 vt, RL • 10 !l, tp(r,};:, 20 µ; 15 50 1 

IGTM Peok Gstc Tri911er Current 
Vsupply ª +12 VI, ALª 10 n, tp(ol > 20 µs -25 -50 
V~upply • -12 vt, ALª 10 n. lp(g);;, 20 ¡tt -30 

mA -rn 
Vsupply ª -12 vt, AL• 10 n, !p(g);:, 20 ¡t> 75 

' "GTM 

Vsupply • +12 Vt, ALª 10 n, lp(g);:, 20 ¡,s 0.9 2.5 

Peak G•t• Tri¡¡gor Volta¡¡e 
v,upply • +12 vt, AL• 10 n, lp(g) > 20 ¡tS -1.2 -2.5 

V 
Vsupply • -12 vt, AL• 10 n, lp(g) > 20 ¡,s -1.2 -2.5 

' V5upply • -12 Vt, RL • 10!1, lp(g) > 20 ¡.,O 1.2 

VTM P•ak On-Stote Volttge ITMr-ct12A, IG • 100 mA, See Note 6 ct2.I V 

Vsupply • +12 vt, IG • O, lnitiating ITM ª 500 mA 20 60 
IH Holding Current mi, 

V,upply • -12 Vt, IG nO, lnitiating ITM • -500 mA -30 -60 

LDtching Current 
V5upply • +12 vt. Ses Note 7 30 70 

IL mA 
Vsupply • -12 Vl, See Note 7 -40 -70 

dv/dt 
O'itical Rato of Risa 

of Off-Stata Voltage 
VoRM. Rstod VoRM, IG •O, Tc~110°c 500 v,,,, 

dv/dt 
Critica! Rate of Rise of VoRM u Retod VoRM, ITRM ~ ±12 A,Tc • 85°C, 

Commuttition Voltage See Figure 3 
5 V/;;, 

".!I \I0)taga, volue~ oro wlth rospoct to Maln Terml,··a..1 1. 

NOTES: 6. Thlc paro meter must bo mensurad u,lng pulse tochniqucs. tw <:: 1 ms, duty cyc!a < 2%. Voltooe-,cnslno contllcts, sc,parct'.l f:'om tt.~ 

current-carrying contocts, ero locots=:d wlthln 0.126 lnch from the d•vlc~ body. 

7. Tho trloc1 oro trlggorod by o 16-V (opon-clrcult omplltud~) pul~o euppJiod by a g:3ncro1or wlth thc fo!lowlnu char~ctorhUc• 
RG • 100 !1, tw • 20µ,;, t, < 15 ns, tf < 15 ns, f • 1 kHz. 

:'.1ermal characteristics 

PARAMETER MAX UNIT 

RoJC Junction-to•Ca~ Thermal Resistar,ce 1.S 

RoJA Junction-to-Free4 Air Tharmal Resistonco 
•c,w 

S2.5 
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