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INTRODUCCION.

E! laboratorio de microbiologia juega un papel importante en el trabajo diario de una institucion
hospitalaria. En este se hace necesario la simulacion de ambientes adecuados para asegurar el
crecimiento y desarrollo de los agentes microscépicos que se investigan. Es de suma importancia que
dicha simulacion se realice utilizando métodos efectivos para garantizar la validez de los estudios
correspondientes. Para este fin se deberdn usar aparatos que automaticamente regulen variables de
interés como 1o es Ja temperatura a que se haran desarroliar los agentes microscépicos. A los aparatos
disefiados para cumplir con los requisitos de temperatura en el desarrollo de microorganismos se le
conoce como Incubadora bacteriolégica.

El presente documento es una descripcion de los pasos que se siguieron para efectuar la
remodeiacion del Sistema electrénico y parcialmente del mecénico, perteneciente a un antiguo incubador
bacterioldgico modelo ELCONAP C-4, que se encontraba fuera de uso en el Hospital Nacional de
Neumologia {Planes de Renderos, 1997).

En primer lugar se tratan aspectos puramente tedéricos, los cuales han de tomarse en cuenta para
la realizacion del disefio 6ptimo del sistema de incubacién bacterioldgico; esto conlleva a abordar
topicos relacionados con la clasificacién, desarrollo y necesidades béasicas de los microorganismos que
se deben cultivar. Por esta razén, se tratan los factores fundamentales del crecimiento de los mismos,
de los cuales la temperatura es el mas importante; esto conduce a tratar el tema de El Calor y sus
formas de Conduccidn, constituyendo un elemento necesario de incluir y manejar en la investigacion.

Una vez se establece la importancia de ia temperatura en el sistema de incubacion, se hace
necesario conocer las distintas formas utilizadas para su correcta medicién, abordandose principalmente
los medios electronicos utilizados para cuantificar dicho paradmetro, haciéndose énfasis en el dispositivo
que se escogid para ser usado en el presente proyecto.

Siendo la principal caracteristica en un sistema incubador la temperatura y su §ptimo control, se
describen los pardmetros fisicos que los relacionen. Es por consiguiente importante saber sobre los
instrumentos y elementos que sirven de apoyo para controlaria, por lo que se tratan los tipos de Control
de procesos, enmarcandose el control de proceso de Lazo Cerrado Proporcional, pues previa justificaciéon
es el implementado en este proyecto tecnolégico.

Posteriormente se realiza una descripcion de las diferentes partes que conforman la totalidad de
circuitos del sistema implementado, desarrollandose luego una descripcién detallada de las etapas
electrénicas que o conforman. Se incluyen también los diagramas esqueméticos y circuitos impresos
disefiados, asf como ciertas figuras que ilustran detalladamente las partes fisicas existentes y las que
seran remodeladas.

Una vez se implementan las mejorias en el aparato, fue posible realizarle una serie de pruebas

que describen en mejor manera su funcionamiento general; los resultados de las pruebas también son



incluidos al final del documento.

Para finalizar, también se desarrolla una eficaz fuente de informacién de los dispositivos
electrénicos mas relevantes; esto se hace con la finalidad de tener sélidas bases de conocimiento acerca
del funcionamiento de los mismos, asi el posterior disefio del aparato utilizando esta informacion se
vuelve mas efectivo. Se incluyen tanto elementos lineales como analogos; integrados y discretos
(Amplificadores, DACs, ADCs, osciladores, tiristores, transistores, optoacopladores, etc) y de légica
digital (Contadores, compuertas l6gicas, multivibradores, etc). Se presenta luego, algunas hojas técnicas
del manual del fabricante de cada dispositivo, buscando asi elevar la informacién disponible para cada

dispositivo utilizado en el disefio del Incubador Bacteriolégico en mencion.



RESUMEN DEL PROYECTO

El presente Proyecto Tecnoltdgico consiste en la remodelacidén de una Incubadora Bacteriologica
modelo ELCONAP C-4 {1975), perteneciente al Hospital Nacional de Neumologia, dadndole realce al
disefio de un mejorado Control de Temperatura ajustado a las condiciones del aparato y a los beneficios
que aporta, as{f mismo se incluye el disefic de una etapa de medicion de temperatura que contenga
moduios de muestreo vy programacion de la misma; implementando a la vez un Sistema de Alarmas que
garantice el monitoreo continuo del trabajo del aparato. Dentro de las mejorias mecanicas realizadas se
encuentra la reestructuracion del sistema de conduccion de aire interno, con el fin de obtener una mejor
conduccion y distribucion del mismo; éste se lleva desde un sistema de conveccion por gravedad a uno
de conveccidn mecdnica forzada.

Con todo esto, se supera grandemente el antiguo sistema perteneciente al aparato, dejdndose
atras el uso de una variedad de dispositivos obsoletos v de poca exactitud. Se {ogra obtener un sistema
actualizado capaz de funcionar en forma similar a cualquier sisterna actualmente encontrado en el
mercado, con existencia de repuestos, facil manejo por parte de los operarios y oportuno mantenimiento
por parte de los técnicos.

El factor econdmico es muy relevante, ya que se logra un ahorro considerable a la institucion
remodelando un aparato descontinuado y en total abandono, debido entre varios factores a la falta de
repuestos y de recursos; reutilizando asi la mayorfa de sus partes fisicas {con una inversidon de
aproximadamente ¢ 3,000.00, en base a datos de 1,997} se soluciona un problema, de manera que es
mucho mdas viable que incurrir en la compra de un aparato nuevo cuyo valor rebasa ia inversion prevista

en el presente proyecto de remodelacién {un aparato nuevo posee un valor aprox. de ¢ 28,000,00,,

segin datos de 1,997).



OBJETIVO GENERAL.

.

Desarrollar sistemas tecnoldgicos modernos que apoyen el trabajo del sistema hospitalario

nacional, e influyan de forma directa en la eficiencia del mismo, a través de la remodelacién de un

incubadora bacteriolégica perteneciente al Hospital Neumoldgico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Desarrolfar un sistema mas eficiente y completo de regulacién de temperatura en el equipo

y que a la vez ofrezca durabilidad, favoreciendo al departamento de laboratorio clinico de la institucion.

2. Aportar mayor exactitud en la regulacién de temperatura, aspecto que es basico en el tipo

de trabajo que realiza una incubadora de bacterias.

3. Facilitar el manejo del equipo al personal de Laboratorio Clinico mediante la visualizacion de

la temperatura actual a través de un sistema digital y optando faciimente a un nuevo valor requerido.

4. Proporcionar proteccién al uso continuo del equipo, mediante la implementaciéon de un

sistema indicador de desenergizado.

5. Implementar los sistemas electrénicos en circuitos impresos que se adapten a la estructura.

6. Facilitar el mantenimiento preventivo y correctivo del mismo, conformando los sistemas

implementados con elementos existentes en el mercado nacional e implementacién de manuales.



1. ENTORNO DEL LABORATORIO CLINICO

La principal funci6n del laboratorio de microbiologia clinica es la de ayudar al médico en el
diagndstico y tratamiento de pacientes con enfermedades infecciosas. La excelente atencion del paciente
debe continuar siendo el objetivo primordial, y el trabajo llevado a cabo por lo microbiolégico , que se
extiende mas alia del periodo en que los resultados pueden ser de utilidad para encaminar el cuidado de
los pacientes, constituye una de las principales criticas de los médicos sobre el desempefio de los
laboratorios clinicos.

La prestacién de servicios en los laboratorios clinicos se ha vuelto muy compleja y requiere la
atencion constante de jefes, supervisores y personal calificado. La figura 1 es una representacién
esquemdtica de la secuencia de etapas necesarias para la obtencién de un diagnéstico clinico y de
{aboratorio de una enfermedad infecciosa. N6tese que el ciclo comienza con el paciente que se presenta
con signos o sintomas de enfermedades infecciosas.

Una vez que el médico examina al paciente, formuia un diagnostico tentativo, y confecciona
oOrdenes para pruebas de laboratorio, a fin de confirmar o descartar este diagnostico. Las 6rdenes del
médico son cominmente transcritas a una solicitud y la muestra son enviadas prontamente al
laboratorio. La informacién contenida en la solicitud se asienta en el libro diario del laboratorio, y la
muestra se procesa; el procesamiento comprende un examen directo, un examen microscopico si se
indica, y la inoculacién de una pequefia porcion de la muestra en una bateria cuidadosamente
seleccionada de medios de cultivo para aislamiento primario. Todos los medios inoculados se colocan
en una incubadora en condiciones apropiadas como para que puedan desarrollarse normaimente y luego
de un determinado periodo de incubacion poder ser identificadas los microorganismos aislados. Los
resuitados finales se consignan a un protocolo que se envia al médico o se adjunta al registro del
paciente, como sea conveniente. El médico a su vez utiliza los datos que figuran en el informe para tratar
al paciente e instituir la terapia apropiada.

Cada una de las etapas del ciclo descrito debe ejecutarse con exactitud y precision y en el menor
tiempo posible, debido a que la falla en un punto de alguna de ias etapas alteraria el curso normal del

mismo. Por tanto es necesario que cada uno de los mecanismos involucrados en dicho ciclo se

encuentre en condiciones favorables. [1]



Y

EL MEDICO EXAMINA
AL PACIENTE Y FORMULA
UN DIAGNOSTICO TENTATIVO

EL MEDICO CONFECCIONA
ORDENES DE ANALISIS

4

LAS ORDENES SON
TRANSCRIPTAS A UNA
SOLICITUD DE ANALISIS

SE RECOGE UNA MUESTRA
ADECUADA PARA CULTIVO

y

LA MUESTRA Y LA SOLICITUD
CORRESPONDIENTE SE ENVIAN
AL LABORATORIO

EL PACIENTE CONSULTA
AL MEDICO A CAUSA DE
SIGNOS Y/O SINTOMAS DE
UNA ENFERMEDAD INFECCIOSA

EL MEDICO INTERPRETA
EL INFORME E INSTITUYE
LA TERAFIA ADECUADA

4

EL INFORME SE ENVIA A
LA SALA DEL HOSPITAL
O AL MEDICO

SE PREPARA EL
INFORME FINAL

]

INTERPRETACION DE
CULTIVOS E IDENTIFICACION
DE BACTERIAS

A

LA MUESTRA SE EXAMINA
DIRECTAMENTE, SE
PROCESA E INCUBA

una enfermedad infecciosa.

LOS DATOS DE LA
SOLICITUD SE ASIENTAN
EN EL LIBRO DIARIO

/

FIGURA 1. Represeniacién esquemdtica de Ia secuencia de elapas necesarias para la obiencion de un diagndstico clinico y de laboratorio de




2. MICROORGANISMOS
2.1 DESCRIPCION

Se denomina Microorganismo a cualquier organismo diminuto habitualmente microscépico capaz
de realizar los diferentes procesos vitales. Estos suelen ser patégenos y pueden en un momento
determinado momento producir una infeccion.

Los microorganismos se clasifican de la siguiente manera:
- Bacterias
- Hongos
- Protozoos

- Virus

2.1.1 BACTERIAS.

Se le da el nombre de bacteria a un vasto grupo de organismos unicelulares que componen la
mas pequena, simple y talvés primera forma de célula que existi6. Son seres unicelulares capaces de
proveer tanto la materia prima como el mecanismo quimico para su propia reproduccion.

Al estudio de bacterias se le conoce como Bacteriologfa, el cual pertenece a una ciencia mas
amplia lamada Microbiologia, encargada de estudiar todo tipo de microorganismos. A la microbiologia
médica le concierne el estudio del comportamiento y control de seres patdégenos, que son
microorganismos capaces de causar enfermedades infecciosas en humanos u otros animales.

Basandose en su forma, las bacterias pueden ser clasificadas en tres grupos principales: Los
bacilos alargados {con forma de varilla), que usualmente poseen estructuras en forma de latigo
conocidas como flagelos, con los cuales el organismo es capaz de impulsarse. Los cocos esféricos
{cocos singulares), que pueden crecer en cadenas {streptococos) o que pueden agruparse como un
racimo de uvas {estafilococos); y las espiroquetas en forma de espiral o de coma.

Una técnica muy utilizada para la identificacién de bacterias es la de "Coloramiento de Gram’.
En este proceso, las bacterias son tratadas con una tintura especial, mancha u otros quimicos. Las
bacterias tratadas se clasifican en dos grupos: Bacterias Gram positivas, que aparecen con un color
violeta profundo, y la Bacterias Gram negativas, que aparecen con un color rojizo. Los médicos
usualmente utilizan la coloracién de Gram para elegir el antibi6tico apropiado para el tratamiento de una
infeccion bacterial.

Las bacterias también pueden ser clasificadas en base a sus requerimientos de oxigeno
atmosférico. Aqueilas que requieren de oxigeno son llamadas aerobsas; las que no pueden subsistir en
presencia de oxigeno son llamadas anaerobicas, y aquellas que pueden vivir con oxigeno pero son
capaces de subsistir sin él son llamadas anaerobias facultativas. En ausencia de oxigeno, las anaerobias

obtienen suficiente energia para sus necesidades utilizando la fermentacion (rompiendo las moléculas

orgéanicas por medio de enzimas).



La mayoria de bacterias se reproducen asexualmente por divisioén binaria, en este proceso, una
célula se divide en dos luego de desarrollar una pared en su interior. Muchas especies se dividen una
vez cada veinte minutos bajo condiciones favorables. Sitodos los descendientes sobreviven, una célula
inicial podria resultar en unas 500,000 células luego de seis horas.

Con lo que respecta a {a destruccion de bacterias es notorio saber que la mayoria de bacterias
mueren con las altas temperaturas. Ejemplo de esto se da en la leche, donde pueden encontrarse una
serie de bacterias patogenas; estas pueden ser destruidas manteniendo la temperatura a 62°C por 30
minutos, un proceso llamado pasteurizacién. Una répida pasteurizacion puede efectuarse a 71°C

durante 15 segundos.

2.1.2 HONGOS.

Es un organismos heter6trofo similar a los vegetales pero que se diferencia de estos por carecer
de clorofila. Es incapaz, por tanto, de fabricar sus alimentos, y depende de otras formas de vida. Entre
las 100,000 especies de hongos identificadas, 100 son comunes en el hombre y 10 tienen caracter
patégeno.

2.1.3 PROT0OZ0OO0S.

Microorganismos unicelulares pertenecientes al género Protozoos. La forma mas simple de vida
animal. Son més complejos que ias bacterias, pues constituyen una unidad que contiene organuios que
fievan a cabo funciones como la locomocién, excrecion, respiracion y la unién con otros organismos.

Hay unos 30 protozoos patégenos para el hombre.

2.1.4 VIRUS.
Es un microorganismo diminuto, mucho mas pequefio que una bacteria, que, al no poseer una

actividad metabdlica independiente, s6lo puede reproducirse dentro de una célula vegetal 0 animat viva.

Se han identificado méas de 200 virus capaces de producir enfermedades en el ser humano. [2] y [3]
2.2 €L CULTIVQO DE MICROORGANISMOS.

Se denomina cultivo al proceso de propagar microorganismos brinddndoles las condiciones
ambientales adecuadas. Los microorganismos en crecimiento estan haciendo réplicas de si mismos, y
requieren los elementos que se encuentran en su composicion quimica.

Los nutrimentos deben brindarles estos elementos en una forma accesible desde €l punto de
vista metabélico. Ademés, estos microorganismos requieren energia metabolica con objeto de sintetizar
macromoléculas y conservar los gradientes quimicos esenciales a través de sus membranas. Los
factores que se deben regular durante el crecimiento son nutrimentos, pH, temperatura, aeracion,

concentracién de sales y potencia iénica del medio.



Una vez se han regulado los diferentes factores ambientates de crecimiento, se puede garantizar

un desarrollo controlado de los microorganismos que conforman el cultivo.

2.2.1 NECESIDADES DEL CRECIMIENTO.

La mayor parte del peso seco de los microorganismos consiste en materia organica que contiene
los elementos carbono, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, fésforo y azufre. Ademés se requieren iones
inorgénicos como potasio, sodio, hierro, magnesio, caicio y cloruro para facilitar la catélisis enziméatica
y conservar los gradientes quimicos a través de la membrana celuiar.

En su mayor parte, la materia orgédnica se encuentra en macromoléculas. La sintesis de ios
enlaces de anhidrido requiere la energia quimica proporcionada por los dos enlaces del ATP (Trifosfato
de Adenosina }. La energia adicional necesaria para conservar una composicion citoplasmaética
relativamente constante durante el crecimiento en cierta variedad de ambientes quimicos extracelulares
se deriva de ta fuerza motriz proténica. Esta es la energia potencial que se puede derivar al pasar un
protén a través de una membrana. La fuerza motriz protdnica es un gradiente electroquimico que tiene
dos componentes: una diferencia de pH ( concentracién de iones hidrégeno ) y una diferencia de carga
i6nica. La carga en el exterior de la membrana bacteriana es més positiva que la que hay en el interior,
y la diferencia de carga contribuye a la energia libre liberada cuando entra un protén en el citoplasma
desde el exterior. La fuerza metabdlica genera una fuerza motriz proténica. La energia libre puede
emplearse para mover la célula, conservar ios gradientes ionicos o moleculares a través de ia membrana,
sintetizar enlaces de anhidrido en el ATP o producir una combinacién de estos fenémenos. De manera
atternativa, las células que cuentan con la fuente de ATP suelen emplear su energia de enlaces de
anhidrido para crear una fuerza motriz proténica que, a su vez, se empleard para mover a la célula y
conservar sus gradientes guimicos.

Con objeto de crecer, un microorganismo requiere todos los elementos de su materia orgénica
y el compiemento total de iones necesarios para la energética y la catélisis. Ademas debe haber una
fuente de energia que establezca la fuerza motriz proténica y permita la sintesis macromolecular. Los

microorganismos varian ampliamente en cuanto a sus demandas nutricionales y sus fuentes de energia

metabdlica.
2.2.2 FUENTES DE ENERGIA METABOLICA.

Los tres mecanismos principales para generar energia metabdlica son :
Fermentacién
Respiracion

Fotosintesis
Para poder crecer, el microorganismo debe emplear por lo menos uno de estos mecanismos.



2.2.3 FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EL CRECIMIENTO
Un medio de cultivo adecuado debe contener todos los nutrimentos requeridos por el
microorganismo que va a ser cultivado, y factores tales como pH, temperatura y aeracién deberan ser

controlados cuidadosamente. Se emplea un medio liquido, que pueda formar gel para fines especificos

agregando agar ¢ gel de silice.

2.2.3.1 Nutrimentos.

Los nutrimentos de los medios de cultivo deben contener todos los elementos necesarios para
la sintesis bioldgica de los microorganismo. £n la enunciacién posterior, se clasifica a los nutrimentos
segun los elementos que ofrecen.

Fuentes de carbono
Fuentes de nitrogeno
Fuentes de fésforo
Fuentes de minerales

Factores de crecimiento

2.2.3.2 Concentracién de lones Hidr6geno (pH})

La mayor parte de los microorganismos tienen una gama de pH bastante estrecha. Debe
determinarse empiricamente el pH 6ptimo de cada especie. Casi todos los microorganismos {neutréfilos)
crecen mejor en un pH de 6.0 a 8.0, aunque algunos (acidéfilos) tienen un pH 6ptimo tan bajo como
3.0 vy otros {alcal6filos) tan alto como T0.5. El pH interno es regulado por un conjunto de sistemas de
transporte de protones en la membrana citoplasmica, incluyendo una bomba primaria de protones
manejada por el ATP y un intercambiador de iones Na+/H+. Se ha propuesto que el sistema de

intercambio de los iones K +/H+ también contribuye a la regulacién del pH interno en los neutréfilos.

2.2.3.3 Temperatura.
La temperatura de un objeto o de un sistema es un indice de las condiciones térmicas del

sistema u objeto. Es ademés una medida de la tendencia del calor a fluir dentro o fuera de! objeto o
sistema en un ambiente dado. La temperatura esta relacionada al calor, pero ambas dos no son términos
semejantes. El calor es un estado de la energia, mientras que la temperatura es una medida de la
intensidad de calor relativo de un objeto. El calor y por lo tanto la temperatura, estdan ambos
relacionados al grado actual de movimiento molecular en un objeto dado. Esto es, a mayor desorden
existente en los movimientos de una molécula, mayor seréa el calor contenido y la temperatura de ese
objeto.

Diferentes especies microbianas varfan ampliamente en sus fluctuaciones de la temperatura

Optima para su desarrolio: las formas psicréfilas crecen mejor a temperaturas bajas { 15 a 20°C ); las



formas mesofilas lo hacen mejor de 30 a 37°C y la mayor parte de las terméfilas de 50 a 60°C. La
mayor parte de los microorganismos son mésofilos ; 30°C es la temperatura 6ptima para muchas de
las formas de vida libre y la temperatura del huésped es 6ptima para los simbiontes de los animales de
sangre caliente.

El limite superior de la gama de temperatura tolerado por cualquier especie se correlaciona bien
con {a estabilidad térmica general de las proteinas de dicha especie, segun mediciones hechas en
extractos celulares. Los microorganismos comparten con los vegetales y animales la respuesta al
chogue por calor; sintesis transitoria de un conjunto de "proteinas del choque por calor” cuando son
expuestos a una elevacion subita en la temperatura por arriba de la 6ptima para el crecimiento. Al
parecer, estas proteinas son extraordinariamente resistentes al calor y estabilizan a las proteinas de la
célula sensibles al calor.

En cuanto a la relacion de la velocidad de crecimiento con la temperatura para cualquier
microorganismo, Arrhenius demostré que el logaritmo de la velocidad de cualquier reaccién quimica
{log K) es una funcién lineal de la reciproca de la temperatura {1/T); puesto que el crecimiento de las
células es el resultado de un conjunto de reacciones quimicas, cabe esperar que muestre esta relacion.

Ademas de su efecto en la velocidad de crecimiento , las temperaturas extremas matan a los
microorganismos. El calor extremo se utiliza para esterilizar las preparaciones; el frid6 extremo también
destruye las células microbianas, aunque no puede utilizarse con demasiada seguridad para la
esterilizacion. La bacteria también exhibe un fenémeno denominado choque por fri6: la muerte de

las células por un enfriamiento rapido , en oposicién a uno lento.

2.2.3.4 Aeracion.

Muchos microorganismos son aerobios obligados, requiriendo especfficamente oxigeno como
aceptor de hidrégeno; otros son facultativos y capaces de vivir aerobia o anaerobiamente ; por Gltimo,
otros méas son anaerobios obligados, requiriendo una substancia diferente del oxigeno como aceptor de
hidrogeno y son sensibles a la inhibicién por aquél.

La provisidon de aire a los cultivos de microorganismos aerobios es un problema técnico muy
importante. Generalmente los recipientes son agitados mecénicamente para introducir oxigeno en el
medio, o bien, el aire es forzado a través del mismo por presién. Frecuentemente la difusién del oxigeno
se vuelve el factor limitante para el crecimiento de las bacterias aerobias.

Por otra parte, los anaerabios obligadas presentan el problema de la exclusién del oxigeno. Para
este propdsito se cuenta con muchos métodos:

1. Se pueden agregar a los medios liquidos de cultivo, agentes reductores como el tioglato de sodio.
2. Los tubos de agar pueden ser sellados con una capa de vaselina y parafina.

3. El cultivo puede ser colocado en un recipiente del cual se elimina el oxigeno por evacuacion o por

medios quimicos.



2.2.3.5 Fuerza iO6nica y presion osmotica.

En menor grado, puede ser necesario controlar factores como la presion osmética y la
concentracion salina. Para casi todos los microorganismos, las propiedades de los medios ordinarios son
satisfactorias. Esto es debido a que la mayor parte de las bacterias pueden tolerar una amplia gama de
presiones osmoticas externas y de fuerzas idnicas debido a su capacidad de regular la osmolaridad

interna y la concentracion ionica.
2.3 MEDIOS DE CULTIVO DE MICROORGANISMOS

En el 4rea de laboratorio clinico se hace necesario la simulacién de ambientes adecuados para
los distintos tipos de microorganismos que se analizan, de esta forma se garantiza un adecuado proceso
de deteccion y un posterior estudio de los mismos.

Para la simulacion de estos ambientes se utilizan aparatos de cuitivo artificial llamados
incubadoras bacteriol6gicas. Dichos aparatos se encargan principalmente de la regulacion del factor
ambiental de temperatura, debido a que la temperatura ambiente es muy baja como para que la mayoria
de microorganismos de interés puedan desarrollarse eficientemente.

Los microorganismos se llevan al interior del incubador (recamara) dentro de recipientes
especiales que también llevan el medio adecuado para que los organismos puedan nutrirse y
desarrollarse adecuadamente, de esta forma se reunirén todas las condiciones ambientales necesarias.

Una incubadora bacteriolégica debera entonces mantener un control adecuado de los niveles
de temperatura a los que son sometidos los microorganismos que son cultivados, partiendo de que se
posee un medio de cuantificar dichas temperaturas.

En el Hospital Nacional de Neumologia la utilizacién de la Incubadora es normaimente para casos
de Bacterias y Hongos, tal y como se muestra en la Tabla 1, sin embargo eventualmente se utiliza para

los otros dos tipos de microorganismos (Protozoos y Virus).

TiPO DE BACTERIA TIEMPO DE INCUBACION

Bacilos Gram Negativos
24 a 48 Horas

Bacilos Gram Positivos

Cocos Gram Negativos
24 a 48 Horas

Cocos Gram Positivos

Hongos 15 Dias

TABLA 1. Tiempos de incubacion de algunas bacterias y hongos.
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2.3.1 CARACTERISTICAS Y NORMAS EN APARATOS DE INCUBACION

Un aparato de incubacién ¢ incubadora bacteriolégica esta clasificado segun la norma
internacional de seguridad IEC 601 (2a. Ed.) como clase | del tipo B. Esto implica que se debera reunir
ciertas condiciones eléctricas para que el equipo pueda ser catalc _ g - \
caso, que las corrientes maximas de fuga a tierra sean de 0.5mA, vy las corrientes de fuga de la carcaza
de 0.1TmA.

En laboratorio clinico el rango de precisién de dichos aparatos es de + 0.5°C. Adema4s, se
establece que se debera contar con un sistema de interrupcidon de potencia y de alarmas opcionales.
Asimismo debe contar con métodos para distribuir eficientemente la temperatura, ya sea por conveccién

natural 6 forzada.

(31,161



3. EL CALOR Y SU CONDUCCION

Ei calor es una forma de energia producida por el movimiento de los 4tomos y moléculas que
integran un cuerpo. Entre los distintos cuerpos existe un constante intercambio de calor, dado que las
diferencias de temperatura tienden a equilibrarse entre si. Todo cuerpo transmite calor a otros mas frios
y lo absorbe de aquellos que estan a una temperatura mas elevada.

Es necesario mencionar que los tamafos y tipos de material de los objetos, tanto como la
temperatura, determina la cantidad de energia calorifica que contienen. La energia calorifica fluye
naturalmente solo en una direccion, desde los objetos calientes hasta los objetos “frios'. Aparatos

especializados, son necesarios para revertir esta direccion natural de la transferencia de calor.

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen tres mecanismos basicos con los cuales se puede lograr transferencia de calor :

Conduccién, Conveccidn y Radiacion.

3.1.1 Conduccibn.

La transferencia de calor por conduccién es el flujo de energia térmica como un resultado de
las colisiones moléculares. Por ejemplo, si la punta de una barra de metal es mantenida en una Hlama,
el calor es conducido a lo largo de la barra. Esta conduccion es iniciada por la excitacién o aumento de
la vibracién de las moléculas de metal que se encuentran en {a punta caliente de 1a barra. Las moléculas
excitadas entonces, colisionan con otras moléculas logrando su excitacién. Este proceso transfiere
energia térmica a lo largo de la barra y contintia tanto como la diferencia de temperatura sea mantenida
a lo largo de las dos puntas.

Cabe mencionar, que los fenémenos de conduccién son més evidentes en los cuerpos formados
por moléculas muy préximas entre si, como los metales; mientras que los gases, por ejemplo , conducen

el calor con mayor dificuitad, por estar sus moléculas muy dispersas.

10



3.1.2 Conveccion.

La transferencia de calor convectivo, es el resuitado del movimiento de cantidades a gran escala
de materia. La conveccion es importante en gases y liquidos, los cuales pueden expandirse en forma
significante al aceptar energia térmica, y puede desarrollar corrientes de flujo material. Por ejemplo, la
transferencia de calor convectivo ocurre en una cacerola de agua la cual es calentada en una estufa. El
agua en el fondo de la estufa, acepta la energfa calorifica de la estufa, por conduccién. El agua en esta
regién sufre una expansion térmica y es elevada debido al agua més densa que la rodea. El agua mas
liviana Hleva la energia térmica a todas las partes de la cacerola por medio de un proceso de conveccion.

Esta dindmica de movimiento de fluidos de mayor temperatura, junto con otros de menor temperatura,
puede mejorarse con la ayuda de medios mecénicos, a saber: Turbinas, Ventiladores, etc.. Cuando se
conduce por Convecci6én, se aprovecha la temperatura adquirida por el fluido, para determinar la
direccion del flujo dentro de la recdmara en la que este circula. En el caso de la incubadora, el aire es
calentado por las resistencias calefactoras. Al absorber calor, fas moléculas del aire se dispersan de
modo que en un mismo volumen pueden pesar menos; al ser més ligero , el aire caliente es capaz de
elevarse, ocupando el aire frio su lugar. A su vez, este es calentado y asciende, con lo cual se
establece un‘flujo permanente de aire. Es posible asegurar que si este flujo de aire es acelerado, se

fograra alcanzar con una mayor rapidez la temperatura de equilibrio de la incubadora.

3.1.3 Radiacion.

La transferencia de calor por radiacién involucra el flujo de energfa térmica por medio de ondas
electromagnéticas. Et calor puede ser transferido de esta forma adn a través del medio vacio. La
radiacién difiere fundamentalmente de la conduccion y conviccion en que no necesita la presencia de
materia para realizar un movimiento de energia calorifica. De esta forma, todas las sustancias cuya

temperatura se halla por encima del cero absoluto (0°K = -273°C) emiten calor. [3],[6] y [7]
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4. LA MEDICION DE TEMPERATURA

Existen dos leyes fundamentales en las cuales se basa la medicién de temperatura. La més
conocida es la ley de Robert Boyle & J. L. Gay-Lussac, de acuerdo a la cual, la presion de los gases
depende de la temperatura. Por tanto la medicion de la temperatura puede realizarse indirectamente al
medir la presiéon con ayuda de un manémetro.

La segunda ley es la de Radiacién, de acuerdo a la cual, la cantidad de radiacién emitida por una
substancia depende de su temperatura. La medicién en este caso se efectda en funcién de la intensidad
de radiacién y se realiza con un Bolémetro. Se conocen muchos otros métodos de medicién de
temperatura, estos hacen uso de termocuplas, termémetros, bimetales y termémetros de presién de
vapor. Ei proyecto a realizar utiliza para la medicién de temperatura un termémetro, por lo cual,

a este aparato es al que se le dara el mayor énfasis.

4.1 EL TERMOMETRO

El termémetro es un aparato utilizado para la medicién de temperatura. Se divide basicamente
en tipo Eléctrico y Mecénico.

El del tipo mecanico mas conocido es el termémetro de liguido dentro de cristal, y uno del tipo
Eléctrico muy importante es el termdmetro de resistencia.

El term6metro de liquido dentro de cristal consiste en un pequefio reservorio que contiene un
liquido que se expande o contrae, dentro de una columna, a medida se dan cambios en la temperatura
a la cual se encuentra sometido. El liquido preferido es el mercurio, y con este se llega a tener una
exactitud del 1% de la escala de la columna.

Los termémetros de resistencia operan usando el principio que dice que la resistividad de la
mayoria de metales se incrementa al aumentar su temperatura. Este principio fue descubierto en 1821
por Sir Humphry Davy, pero el fenémeno no fue utilizado hasta 1861, con la construccion de un

termémetro de resistencia de platino realizada por Ernest W. Von Siemens. Hoy en dia el Departamento
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Nacional de Estandares de Estados Unidos usa termdmetros de resistencia de platino de alta precision,
con exactitudes de 0.001°C, para definir los puntos claves en ia Escala Internacional de Temperatura
Practica. Los termdGmetros de resistencia de alambre de cobre y de atambre de niquel poseen un
precio mucho menor que los de platino, y tienen un precision de 0.05°C. En el rango de 2° a 10°,
después del cero absoluto, se usan termémetros de resistencia de germanio dopado de impurezas,

calibrado con la temperatura del helio liquido. [3] y {7]

4.2 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

El funcionamiento de los termdmetros eléctricos esta basado en el uso de dispositivos
transductores {se convierte una variacién de temperatura a una variacién de resistencia eléctrica); Los

mas utilizados son los termistores y las termocuplas.

La termocupia consiste de dos alambres de metales no semejantes, unidos en sus puntas,
formando dos junturas. Silas junturas se encuentran a temperaturas diferentes, se producira un voltaje
proporcional a la diferencia de temperatura. Este fenémeno se basa en los efectos Seebeck, Peltier y
Thompson.

Los termistores son componentes electronicos construidos de un semiconductor (usualmente
Manganeso y Oxidos de niquel). Estos son capaces de cambiar su resistencia eléctrica en respuesta a
los cambios de temperatura. Si los cambios de resistencia se realizan en una forma directamente
proporcional a los cambios de temperatura, se dice que se trata de un termistor del tipo PTC {coeficiente
de temperatura positivo), de lo contrario, se estard tratando a un termistor NTC (coeficiente de
temperatura negativo).

La termocupla y el termistor difieren en factores como la linealidad de respuesta de salida vrs.
temperatura (donde la salida representa un cambio de voltaje o de resistencia en el dispositivo),

velocidad de respuesta, precio, etc.

Las termocuplas poseen como ventaja una buena linealidad de salida, pero son relativamente
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lentas en su velocidad de respuesta a los cambios de temperatura; ademas, poseen una estabilidad y
sensibilidad timitada. Por lo general su precio es aito.
Los termistores poseen la desventaja de que su salida no es del todo lineal, sino exponencial,

pero su velocidad de respuesta es muy eficiente.

4.2 1 EL TERMISTOR
Los termistores poseen cualidades como su alta sensibilidad a cambios de temperatura, tamafo
reducido, buenas caracteristicas de estabilidad para largos periodos, etc. Su principal desventaja se

debe a la no linealidad que se puede apreciar en la curva de resistencia vrs. temperatura.

tc)
Temperatura

FIGURA 2. Curva clasica de un termistor.

La relacién empirica entre la resistencia del termistor R, y ia temperatura absoluta T en °K se

expresa como sigue:

B-(T,-T)
T,

Rt=Roexp[

Donde: R = constante del material para el termistor, °K

T, = temperatura standard de referencia, °K
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La expresion anterior explica el porque del comportamiento exponencial de la curva caracteristica
del dispositivo.

La no linealidad del termistor es el mayor problema a vencer cuando se utiliza dicho dispositivo
en aplicaciones que pueden llegar a necesitar cierto grado de respuesta lineal.
En casos como el de un termémetro electrénico a base de termistor, su linealidad para los rangos de
temperatura de trabajo es hasta cierto punto indispensable, por tanto es necesario recurrir a un método

que garantice la linealizaciéon del termistor.

4.2.1.1 Linealizacion del Termistor.
Existen varios métodos para la linealizacion del termistor. Las alternativas eficientes van desde
el uso de un dispositivo pasivo acoplado al termistor mismo, hasta el uso de un computador que procese

las sefiales digitalizadas provenientes del termistor.
Un método confiable es el que utiliza una resistencia de valor conocido (R)) la cual se conecta

en paralglo al termistor R,, lograndose asi un efecto de iimitacién y mejoramiento de fa curva de

respuesta del mismo.

Al realizar esta conexién se tendrd que la resistencia equivalente es de:

- RpR ¢
Rp+Rt

Noétese que el problema estriba en el célculo del valor de la resistencia de linealizacion R.

Para realizar el céalculo de la resistencia de linealizacion se utiliza un breve andlisis matemético
en el que se considera la existencia de tres puntos equidistantes de temperatura conocida (Ta, Tb y Tc);
a cada uno de estos puntos le corresponde un valor de resistencia que posee el termistor para cada
temperatura (A, B y C). Cabe mencionar que esto implica que para poder utilizar un determinado

termistor se debera entonces conocer la resistencia que poseera para tres temperaturas distintas pero

equidistantes entre si.
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Al sustituir R, R, y R, en la ecuacion de paralelo se tendra:

R(R,) R(R,) R(R,) R(R)
R+R, R+R, R+Ry R+R,_

Luego puede dividirse entre R:

R R, R, R

a C

R+R, R+R, R+R, R+R,

Similarmente con un voltaje constante a través de R, se tiene:

ER-ER,
ER=— T
R+R,

Utilizando la divisién de voltaje y por el criterio de equidistancia se obtiene entonces:

E(R,) E(R) E(R,) E(R,)

R+R_, R+R, R+R, R+R

a C

Finalmente, dividiendo entre E y despejando R, se liega a la siguiente expresidon llamada Formula

para la linealizacion del termjstor:

R= Rb(Ra+Rc) ‘ZRaRc ’t ,o\\0\\0>
R_+R_-2R,

Con la expresién anterior se logra cuantificar el valor de la resistencia de linealizacion, lograndose

una respuesta similar a la que se muestra en la curva siguiente:

Termistor PTC

Termistor NTC

(c)
Ta b Tc Temperatura

FIGURA 3. Curva caracteristica de un termistor lincalizado.
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Por conveniencia, para la implementacion del term6émetro electronico se utiliza un termistor Radio
Shack de 10KQ +1% a 25°C (cat. 271-110, 1996). El fabricante de este termistor proporciona una
tabia de valores de resistencia para distintas temperaturas. Esto hace que el célculo de ia resistencia
de linealizacion de este dispositivo sea muy sencillo. De lo contrario, si el termistor que se usa no
posee una tabla confiable de R vrs. T°, se tendria que realizar la medicibn delar _______ 3
utilizando otro termémetro de referencia; para esto se deberd generar distintos medios cambiantes de

temperatura que hagan llegar al termistor a los puntos equidistantes de interés.

En la tabla 2 se presenta la tabulacion de respuestas R vrs. T° del termistor Radio Shack a
utilizar.

En la citada tabla se muestra una franja oscurecida que abarca desde los 25°C hasta los 45°C.
Este es el intervalo en el cual se linealiza el termistor que se utiliza en el proyecto. Esto es, que durante
el intervalo de temperaturas existente entre ambas, el dispositivo termistor tendrd una curva
caracteristica tal y como se presenta en la figura 3.

Los puntos equidistantes de temperatura que se usan son:

T,=25°C =10KQ T,=35°C =6.941KQ T.=45°C=4.912KQ

Notese que la separacion entre cada uno es de 10°C, tal valor de separacion no es aleatorio,
sino que viene del andlisis de la banda de trabajo 6ptima, siendo esta la banda de trabajo mas
recomendable. Luego, utilizando la férmula de linealizaciobn del termistor, el valor resultante de la

resistencia de linealizacién para este intervalo de temperaturas es de R, ~5.11KQ.
Ahora, con un valor de 5.11KQ de resistencia, acoplado en paralelo al termistor, se garantiza

un correcto funcionamiento lineal de la respuesta del mismo dentro de los rangos establecidos. Un error

tipico en los puntos de mayor No linealidad, no sobrepasa los 0.1°C.
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°C KQ
-25° 86.39
-20° 67.74
-15° 53.39
-10° 42.45
-5° 3 3.89
0° 27.28
5° 22.05
10° 17.96
15° 14.68
20° 12.09

50° 4.161
55° 3.537
60° 3.021
65° 2.589
70° 2.229
75° 1.924
80° 1.669
85° 1.451
90° 1.366
95° 1.108
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4.3 ESCALAS DE TEMPERATURA

Las escalas de temperatura que han sido desarrolladas para el uso comun y el uso especifico
estan basados, en sus origenes , en la ebullicién y el congelamiento de puntos de agua. Los valores de
los nimeros para esos dos puntos fueron arbitrariamente seleccionados - particularmente en el caso de
la escala FAHRENHEIT {F}, donde el punto de congelamiento le fue dado un valor de 32°F vy el punto
de ebullicién el valor de 212 °F. En la escala Centigrada o CELSIUS, los valores asignados fueron
matemdticamente més (tiles, de 0 a 100 °C respectivamente. EI nombre de escala CELSIUS fue
adoptado en 1948 por la Novena Conferencia de Pesos y Medidas en honor al astrénomo sueco Anders
Celsius {1701-1744). Los valores antes mencionados para fos puntos de ebullicién y congelamiento
fueron invertidos muchos anos después por el botanico sueco Carolous Linnaeus ya que la escala
original, presentaba el punto de ebulficién a 0°C y el punto de congelamiento a T00°C.

La escala KELVIN {K) usada mas comunmente en trabajos cientificos, es equivaiente a la escala
CELSIUS en el cero K, que es el cero absoluto.

Las temperaturas en la escala Celsius estan relacionadas a la temperatura en la escala absoluta

o escala Kelvin, por medio de Ia siguiente formuila:

1 T(°C) =T(K) -273.15 |

Luego, la formula para la conversidn de la escala Celsius a la escala Fahrenheit es:

T(° F) =[—§—T(°C‘)J+32

[6] v 8]
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5. CONTROL DEL PROCESO

Un control de proceso es un término general aplicado para describir los muchos métodos de
regulacién de variables envueitas en operaciones industriales. Estas variables, son pardmetros tales
como temperatura, flujo, etc. En realidad, toda aquella cantidad que requ no_ ur
industrial puede ser tratada como una variable para el contro! del proceso.

El control de procesos emerge como un campo de estudio independiente cuando se ha realizado
la regulacion de alguna variabie por medio de un proceso externo al proceso en el cual la variable ocurre.
La manera en la cual el control de procesos puede ser entendido es en términos de tres operaciones:

Medicidn, Evaluacion y Ajuste.

- Medicion. La funcién de Medicién en un control de proceso, es realizada por la conversion de la
informaci6én acerca de una variable, por ejemplo, su valor numérico, en una sefal proporcional a este
valor a ser usada como realimentacion. Asi, si se tiene el caso en el que una temperatura seréa regulada
en cualquier punto dentro de un rango de 19°C a BO°C, entonces, el valor de 19°C podria ser
representado; por ejemplo, por 4mA, y el valor de 50°C por unos 20mA, con los valores intermedios
proporcionalmente distribuidos.

L.a medicion es realizada por un transductor y un transmisor. El transductor, convierte los valores

cambiantes de la variable en un efecto eléctrico y el transmisor, Ia salida del transductor en una sefal.

- Evaluacién. La funcién de Evaluacion es realizada por instrumentos llamados controladores. Los
controladores comparan el valor de la variable con el valor deseado, el cual es el valor programado,

siendo la diferencia entre ambos, la sefial de error generada para la retroalimentacion.

- Ajuste. Para realizar la operacion de ajuste automdtico, la sefial de retroalimentacion determinada por

la Evaluacién es usada para afectar al mismo proceso. El dispositivo que realiza esta funcion es llamado

elemento de control final.
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El completo y correcto ensambiaje de estos tres elementos:
Medicion, Ajuste y Evaluacidn, constituyen lo que se llama Sistema de Lazo Cerrado, donde la palabra

lazo transmite la idea del uso de realimentacion de ajuste al proceso, siguiendo medidas del mismo

proceso.

5.1 SISTEMA DE LAZO CERRADO

El control de temperatura utilizado en el actual proyecto, puede describirse como un sistema de
lazo cerrado, ya gue se tiene la capacidad de tomar automaticamente una accidn para corregir cualquier

diferencia entre un pardmetro real y uno deseado, sin que se analice cual es el verdadero motivo de la

diferencia.
MEDICION DISTURBIOS
frosSsresssnenssswsses=- T
! i
i |  VARIABLE
1 i
! DISPOSITIVO | CONTROLADA
PROCESO
] DE MEDIDA !
VALOR ] 1
| i
MEDIDO i |
g LI 4
L 1 SENAL DE  ree-e-=smccmmcmemccaen 1
i I 1 I
VALOR DE 1 SENAL DE | SALIDA DEL | i
i 1 i !
REFERENCIAI ERROR ICONTROLADOR | § AMPLIFICADOR Y/0 | |
i [ 1 1

CONTROLADOR DISPOSITIVO
CORRECTOR FINAL

EVALUACION AJUSTE

FIGURA 4. Representacién de un sistema de lazo cerrado.
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En este, la referencia (Temperatura programada) es comparada con la variable controlada
(Temperatura de la incubadora) con la ayuda de un comparador constituido por un circuito que permite
obtener la diferencia entre ambas sefnales. Esta sefial se envia al controlador, quien hara que el proceso
se altere, proporcionando mayor 0 menor potencia a la resistencia calefactora a través de un circuito

de potencia.

5.2 CARACTERISTICAS DE UN BUEN SISTEMA DE LAZO CERRADO

- Habilidad para mantener el valor medido muy cercano al valor de referencia, proporcionando un

desbalance muy pequefo.
- La velocidad de respuesta del circuito.

- Estabilidad. A menos violencia en las oscilaciones de la variable controlada, se tendrd mayor

estabilidad.

5.3 TIPOS DE CONTROLES DE PROCESO

La manera como reacciona un controlador a una senal de error es una indicacién del modo de

control. Existen cinco modos basicos de control de lazo cerrado, estos son:

T. Todo o nada

2. Proporcional (P)

3. Proporcional - Integral (Pl}

4. Proporcional - Derivativo (PD)

5. Proparcional - Integral - Derivativo (PID)

La complejidad en el funcionamiento, y en el manejo de la variable de control depende del tipo

de control que se posea. Es decir, que un control Todo o Nada es menos sofisticado que
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un control Proporcional-integral-Derivativo.

De los cinco tipos de control mencionados, e! de interés es el control proporcional ya que este
es ¢l tipo utilizado en el control de temperatura de ia incubadora bacteriol6gica, pero antes de pasar a
una debida ampliacién del tema se presentard una introduccion a los sistemas de control TODO O NADA
y PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO, con el fin de tener un modelo comparativo que permita

justificar el uso del control proporcional en el actual proyecto.

5.3.1 CONTROL TODO O NADA

En el modo de controf todo o nada, el dispositivo corrector final tiene solamente dos estados de
operacidn. Esto es que si la senal de error es positiva el controlador envia al dispositivo corrector final
a una de las dos posiciones, y si la sefial es negativa entonces el controlador enviaré al dispositivo a la
otra posicién.

Un ejemplio muy claro del control todo o nada se encuentra en el sistema de regulacién de
temperatura que se utilizé en la incubadora ELCONAP C-4 hasta que se presentara este proyecto de
remodelacion. El control de temperatura era capaz de generar Gnicamente dos estados en las resistencias
calefactoras: ENCENDIDO, que implica el consumo de una méxima potencia, y el estado de APAGADO,
el cual produce una desconeccidn total de las resistencias calefactoras. El controlador era capaz de
distinguir por medio de sensores térmicos, el momento en que se sobrepasaba una temperatura minima
{que hacia entrar al estado de encendido de resistencias calefactoras) y una temperatura méxima (que
hacia desconectar la alimentacién de las resistencias).

La gran desventaja del control todo o nada radica en que solo se cuenta con estados minimos
y méximos, esto crea una forma de senal de respuesta con oscilacion constante, lo que a su vez implica
cierto error de salida de amplitud considerable, por tanto este método no es del todo recomendable si
se desea guardar una buena precision en el sistema controlador. Para el caso de una incubadora, el

uso de este método implicaria variaciones considerable de la temperatura de la recdmara.
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5.3.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

En el control proporcional integral derivativo, la accion correctora es determinada por tres
factores: La magnitud del error (que es la parte proporcional), la integral con respecto al tiempo de error
{0 la magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido), . eesla| _al, y por
ultimo la razén de tiempo de cambio del error; Un rdpido cambio en el error produce una accién
correctora mayor que un cambio lento en el error. Esta es la parte derivativa.

En un sentido intuitivo, la parte derivativa del controlador intenta "mirar adelante” y prevé que
el proceso sufrird un gran cambio basandose en las medidas actuales. Es decir, sila variable medida esta
cambiando muy rapidamente, es seguro que tratara de cambiar en una gran cantidad. Siendo este el
caso, el controlador trata de ™anticiparse™ al proceso aplicando mas accién correctora que la que
aplicaria un control proporcional-integral solo.

En resumen, se puede decir que el control PID es el mas adecuado para manejar cualquier
retardo de accién de proceso y cuaiquier tamaﬁd de disturbio en la carga, por tanto es muy eficaz si se
utiliza para regular procesos que de antemano se sabe que su caracteristica principal es una gran
variabilidad y/o dificuitad de regulacion. Se considera que para el actual proyecto no es posible llegar

a tales condiciones de variabilidad debido no solo al uso dado al aparato sino también a la estructura

del mismo.

5.3.3 CONTROL PROPORCIONAL.

En el modo de control proporcional, el Ajuste tiene un rango continuo de posiciones posibles,
donde cada una de las posiciones que el control toma, es proporcional a la salida de error. Es decir, que
la salida del controlador en la etapa de Evaluaci6n es proporcional a la diferencia existente entre el valor
medido vy la sefial de error. Esto finalmente conlleva a un significativo ahorro de energia, puesto que

ios dispositivos de potencia que se utilizan en el proceso no siempre llegaran a trabajar bajo condiciones

det 100% de carga.
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5.3.1.1 Banda Proporcional.

La banda proporcional, se puede definir como el porcentaje del rango total del controlador en

el cual el valor medido cambiaria en orden de producir que el dispositivo de correccion cambie en un

100%. Esto es:

BANDA PROPORCIONAL = VALOR PROGRMABLE MINIMO/ VALORES DE PROGRAMACION DISPONIBLES * 100%

La banda proporcional es muy importante, ya que de ella depende se logre en realidad tener un
verdadero control proporcional, ya que si la banda es muy grande o muy pequeiia, las funciones de

control proporcional no son cumplidas.

5.3.1.2 Ventajas y desventajas de un control proporcional.

Una de las mayores ventajas que presenta el control proporcional respecto al control todo o
nada, es que existird una oscilacién inicial hasta que el controlador se ajuste apropiadamente a la
temperatura final de control. Es decir que la oscilacién constante que presenta ei modo de control Todo

o Nada es reducida por el Proporcional. Esto graficamente se representa de la siguiente forma:

Referencia

FIGURA 5. Comportamiento de un control proporcional.
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Otra ventaja que se presenta es el hecho que el dispositivo controlador final, tendra una vida util
mayor en un modo de control proporcional que en uno todo o nada, debido a las caracteristicas
intrinsecas de funcionamiento en cada uno de estos.

La respuesta a un disturbio eventual es mejor en un control todo o nada que en uno

proporcional. Lo anterior se puede ver claramente con el estudio de las siguientes gréficas:

J

(a) t (b) t

-

(c) t

FIGURA 6 . Respuestas a Disturbios eventuales en la carga (Temp. vrs. tiempo). a) Banda proporcional estrecha b) Banda proporcional mediana

¢) Banda proporcional amplia.
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En la primera de ellas se ve un control proporcional con una banda proporcional muy estrecha
{ esto significa que se asemeja mucho a un control Todo o Nada ), pero que luego de un disturbio le es
mas facil llegar al valor de la temperatura real programada. Esta facilidad se pierde con el aumento en
la banda proporcional, esto es que para un banda mediana o grande sitempre serd dificil para el control
llegar a su valor real de programacion.

En las figuras, se muestra que tan capaz es el control proporcional de volver a su valor original
luego de un disturbio en el proceso. Esta capacidad, como se dijo anteriormente, dependera del tipo de
los controles de tipo proporcional, son utiles donde los cambios en el proceso son muy pequefios y
lentos, tal y como se registran en el funcionamiento de una incubadora bacteriol6gica.

El' control todo o nada es md&s barato que el proporcional, y es (til en procesos donde no se

necesite precision. {15]
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6. DESCRIPCION DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR

El sistema a implementar esta constituido en dos partes, un mejoramiento a nivel electronico y
un mejoramiento a nivel mecénico; este ultimo esta enfocado Gnicamente a la transformacion del sistema
de ventilacion interna en uno de conveccion forzada por medio de ventiladores.

El mejoramiento de las partes electronicas se basa en el redisefio e implementacion de un
sistema de temperatura a través del uso de dispositivos mas avanzados y facilmente accesibles en el
mercado.

Las remodelaciones electronicas en que se subdivide el proyecto se encuentran representadas
en el diagrama a bloques que aparece en la figura .

Las principales partes electrénicas son :

a) Programacibn de temperatura
b) Control Proporcional
c) Termo6metro electrénico

d) Ftapa de Potencia

CONTROL ETAPA DE
PROGRAMACION
PROPORCIONAL POTENCIA
A
TERMOMETRO
ELECTRONICO

FIGURA 7. Diagrama general del sistema de control de la incubadora.
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RECAMARA

i —— it~ —— —— —— ——— - — —— ——

|
1
[}
CONTROL ETAPA DE t RESISTENCIAS
PROPORCIONAL POTENCIA I CALEFACTORAS
|
t
|
4 4 |
Temp. !
Medida I VENTILADOR
|
|
Temp. de i
Referencia I
} SENSOR DE
i TEMPERATURA
FUNCION 1 :
TERMOMETRO I
e mrcrmrrrr e cmanm e - - —-—--—————- -
ANALOGICO
SELECCION MUESTREO
DE FUNCIOM A/D DE
FUNCION 2
DE MUESTREO TEMPERATURA
PROGRAMACION
TEMPERATURA
y
FUNCION 3
DETECTOR DE MUESTREO
PROGRAMACION
. ESTADO DE
ALARMA .
DE ALARMA FUNCION

FIGURA 8. Modelo detaliado del sistema de incubacién electronico.
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6.1 PROGRAMACION DE TEMPERATURA

Una de las partes mas importantes del sistema de control de temperatura en la incubadora
bacterioldgica es la etapa de programacion. Por medio de esta etapa el operador da entrada, utilizando
un sistema a base de potenciémetros, a los datos que conformaran los pardmetros de funcioi
del control de temperatura.

Es posible realizar dos tipos de ajustes o programaciones: Programacion de la temperatura de
recAmara y programacion de la temperatura de activacion de! sistema de alarma {ver fig.8). La primera
se refiere a ajustar el valor de temperatura al cual se desea que se mantenga el interior de la recAmara
de la incubadora, dicha programacién se realiza mediante un potencidémetro de precisién con la finalidad
de obtener una mayor resoiucidn en los valores de temperatura que se desea ajustar. El potencidémetro
proporciona un nivel ajustable de voltaje el cual es comparado con el nivel de voltaje producido por el
termometro analédgico, a la vez, este nivel de voltaje también es llevado hasta un selector de funcién,
para que pueda ser visualizado en la etapa de muestreo, de esta forma el operador tendré la facultad de
visualizar la temperatura a la cual ajusta la programacién del control de temperatura.

La programacion de la temperatura de activacién del sistema de alarma se refiere a un ajuste que
se realiza, utilizando también un potencidémetro, con la finalidad de introducir un valor numérico de
temperatura limite para el interior de la recamara. Si este valor limite de temperatura es sobrepasado por
cualquier motivo, el detector de estado de alarma es capaz de sensar dicha condicién y realizar
inmediatamente una desconexion total de la etapa de potencia que energiza {as resistencias calefactoras,
a la vez un LED colocado en el panel frontal de control indica que la alarma ha sido activada.

Con la utilizacién de potencidémetros, se garantiza un medio mecanico para mantener los valores
de programacion, esto es importante si se llegase a dar el caso de una falta de energia eléctrica, puesto
que aun en ausencia de energia, los valores preseteados se mantendrian debido a que la posicion de los

potenciémetros no puede variar a menos que sea manipulada directamente.
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6.2 CONTROL PROPORCIONAL.

La parte del control proporcional, corresponde al circuito electr6nico que genera tal
efecto. Su funcién principal como se indicO anteriormente en la seccién 5.3.3 , es la de generar un
ajuste al proceso, proporcional a la sefial de error presente en la entrada del lador
Evaluacién. Para la consecucidén de tales efectos se hace necesario el uso de circuiteria de tipo digital
y de tipo analdgica. La circuiteria de tipo analdgica es imprescindible para la determinacion de la
diferencia (voltaje de error} entre la temperatura de incubacion deseada o programada y la temperatura
sensada en la recdmara, dadas las caracteristicas operacionales de estos dispositivos.

Posteriormente, para obtener una generacion adecuada de las sefales de salida del controfador,

se hace uso de circuiteria digital, dadas sus condiciones de estabilidad, precision y economfa.

6.3 TERMOMETRO ELECTRONICO.

Se encarga de transformar un cambio de temperatura a un valor proporcional de voltaje. Su
funcionamierito esta basado en la utilizacién de un dispositivo transductor. Para el caso, se utiliza un
termistor (descrito en fa seccién 4.2.1) el cual es linealizado mediante el uso de una resistencia calculada
{seccion 4.2.1.1). Este proceso es indispensable si se quiere que la totalidad del sistema posea la
caracteristica de linealidad. El termistor se encuentra dentro de un circuito de amplificador diferencial,
de esta forma las variaciones de resistencia producen un voltaje diferencial el cual es posteriormente
amplificado. Hasta este punto se tendra conformado un termémetro anaiégico. Sise desea realizar una
visualizacion directa de la temperatura que es sensada por el termémetro, se debera realizar la conexion
de la salida del mismo con la etapa del convertidor A/D {constituido por un convertidor A/D de 3 1/2
digitos) para que la visualizacién se realice mediante los displays contenidos en la etapa de muestreo.
Dicha conexién se realiza mediante un selector capaz de elegir la entrada que tendré el convertidor A/D.

Cabe mencionar que la salida del termémetro analégico también es llevada hacia la etapa del

control proporcional, donde es amplificada diferencialmente junto al valor anal6gico de la temperatura
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de referencia. De esta forma es obtenido un valor de voltaje de error que es un indicativo de la

diferencia que existe entre la temperatura de la recamara y la temperatura que ha sido programada.

6.4 ETAPA DE POTENCIA.

La etapa de potencia se encarga de proporcionar la potencia necesaria a las resistencias
calefactoras como para mantener la temperatura deseada en la recAmara. Dicha potencia es proporcional
a la magnitud del volitaje de error que es cuantificado en la etapa del control proporcional.

La etapa de potencia se encuentra aislada opticamente del resto de los circuitos electrénicos,
de esta forma se logra separar la etapa de DC con la de AC, con el fin de reducir los riesgos de
cortocircuitos.

El dispositivo esencial de la etapa de potencia es un TRIAC, el cual se encarga de regular la
cantidad de potencia que sera entregada a la carga. El momento exacto donde se realiza la activacion
del TRIAC esta determinado por ia cantidad de voltaje de error existente durante un semiciclo de la sefial
alterna; esto quiere decir que se regulard un angulo de disparo del dispositivo con el fin de mantener una
potencia controlada en la carga.

El circuito de activacion del TRIAC también incluye un circuito pasabajos, capaz de bloquear

sefiales de altas frecuencias que pudiesen gatillar al dispositivo accidentalmente.

El proyecto también incluye la restauracién de implementos fisicos internos como las bandejas para
muestras; éstas deben recibir limpieza y nueva pintura. Ademdés se librardn de corrosion las demés
partes que lo requieran, y se dard un nuevo acabado a las paredes de la carcaza.

Una vez se realicen todas las remodelaciones, la incubadora poseerd un confiable sistema
electrénico de regulacion de temperatura, un sistema de termémetro electronico-digital, contara con la

implementacion de facilidades en el manejo, asi como también poseerd un nuevo acabado en su

estructura.
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7. EXPLICACION DE LOS CIRCUITOS POR ETAPAS

7.1 TERMOMETRO ANALOGICO

El termémetro analdgico es el circuito encargado de producir a su salida, un volitaje proporcional
a la temperatura a que es expuesto un transductor linealizado (termistor); Se el

en el diagrama Termdmetro Analbgico & Etapa de Muestreo.

Por medio del termémetro, es posible cuantificar eléctricamente la temperatura que existe en el

interior de la recamara de incubacion.

Su salida anal6gica proporciona niveles conocidos de voltaje que van desde 1V (para 25°C)

hasta 1.84V {para 45°(), llegdndose a obtener una resolucién aproximada de 40 mV/°C.

TEMPERATURA VOLTAJE S,
25°C 1.0V
30°C 1.2V
35°C 1.4V
40°C 1.6V
45°C 1.8V

TABLA 3. Voltaje de salida para diferentes valores de temperatura.
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Es importante tomar en cuenta, en el momento de disefar una etapa sensora como ésta, la
necesidad de que la salida sea lineal en cualquier instante, puesto que esta etapa es una de las partes
fundamentales de la cadena o lazo cerrado que representa un control proporcional. El uso de un
amplificador operacional, garantiza en parte la linealidad de respuesta del circuito. Para elio, se utiliza
un amplificador LF351 (IC11) conectado en la modalidad de diferencial. Se utiliza este . :_ adc lo
a sus atractivas cualidades de estabilidad y fidelidad, (Ver sus hojas técnicas en la parte de ANEXOS)
las cuales se vuelven indispensables si lo que se persigue es obtener un sistema estable, poco
influenciable por ruido externo y lineal.

Las cualidades del amplificador serian irrelevantes sino se contase con un elemento sensor
adecuado para el caso, es por ello que se procura mantener la linealidad del termistor usado. Este
termistor junto a su resistencia de linealizacion constituyen la rama de retroalimentacién del amplificador
diferencial.

El amplificador cuenta con una conexién para regular el voltaje de offset. Se utiliza el
potenciometro P,,; esto trag como consecuencia un mayor control del nivel de saiida, debido a que se
logra tener asi un ajuste fino de los valores de voltaje de salida del mismo amplificador. A la vez, la
regulacion del voltaje offset garantiza una reduccién de cualquier nivel de error que pudiese ser sumado
a los voltajes diferenciales del amplificador y que podria producir un voltaje de salida ligeramente
desviado al verdadero.

En la rama de retroalimentaciéon del LF351 se cuenta con un sistema de jumpers o conectores
con los cuales es posibie realizar la calibracion del termémetro utilizando valores fijos de resistencia.
Estos valores son establecidos partiendo de los valores de resistencia que posee el termistor a las
temperaturas de 25°C y 45°C, de tal forma que para lograr una calibracion se desconecta el termistor
y se conecta cualquiera de los dos conectores de calibracion; se esperara que el nivel de voltaje de salida

sea el correspondiente al valor de temperatura preestablecido.
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- FUNCION DE JUMPERS-DEL TERM

NUMERO DE JUMPER FUNCION

JP1 - TERMISTOR Las dos terminales de este Jumper sirven para conectar el TERMISTOR. Este sélo se

desconecta en el momento que se desea realizar algdn tipo de calibracién del termémetro.

JP2 - CALIBRACION Con este Jumper cerrado se obtiene una resistencia de 10K (R33) entre los pines 4 y 6 de
25°C IC11, con lo que se espera que !a salida analégica sea de 1.0 V, para poder visualizar 25.0°C
en los displays de muestreo. En el momento de esta calibracién JP3 y JP1 deben estar

desconectados, mientras que JP4 cerrado.

JP3 - CALIBRACION Con JP3 cerrado se simula 4.912KQ2 (P8) con lo que la salida del termémetro analégico debe
45°C ser de es 1.8V; esto debe hacer que la salida de displays muestre una medicién de 45.0°C.

En el momento de esta calibracion JP1 y JP2 deben estar desconectados, mientras que JP3 y

JP4 cerrados.

JP4 - LINEALIZACION Si este jumper esta cerrado, se cumple con fa funcién de linealizacion en ef termistor, puesto
que se agregan en paralelo 5.TTKQ. Este jumper deberd permanecer cerrado en todo
momente excepto cuando se quiera comprobar la resistencia.- de P7 {potenciémaeatro de

linealizacion - 5.11KQ).

TABLA 4. Funcién de jumpers del termémetro analdgico.

7.2 MUESTREO DE TEMPERATURAS

La etapa de muestreo de temperaturas tiene la finalidad de convertir un nivel de voltaje analdgico
{que representa un valor de temperatura) a una representacion digital del mismo la cual, posteriormente
es visualizada directamente en dispositivos optoelectrénicos cominmente flamados displays.

Para que un nivel anal6gico de voltaje pueda ser representado en un display, primero se hace
necesario transformario a niveles de voltaje digitales que a su vez son modificados hasta poseer siete
fineas de datos, los cuales controlan el encendido y apagado de cada uno de los segmentos del display.

Para lograr el proceso anterior se utiliza un integrado especialmente disefiado para este tipo de
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aplicaciones; se trata del ICL7107 (1IC12), el cual realiza una transformacién de Analogo a Digital capaz
de representar un nivel anal6gico de voltaje en 3%: displays. Este circuito integrado utiliza el método de
Integracién por Doble Rampa (abordado en la secci6n de tipos de ADC) para la Conversién. Al utilizar
este integrado se garantiza la disminucion de circuiteria puesto que se llega a ahorrar el utilizar circuitos
integrados de menor tamafio como ADCs, Latchs, Decodificadores, y hasta dis|

las resistencias limitadoras de los displays.

El ICL7107 posee una entrada diferencial de voltaje (pines 35 y 36) que para el caso esta
referida a tierra con la finalidad de que s6lo sea necesario utilizar una linea de voltaje anal6gico de
entrada. A la vez este voltaje es reducido en un factor de 10 mediante un arreglo de divisores de voltaje
(R34 & R35). Este arreglo principalmente se realiza como una medida de proteccién para evitar posibles
niveles de sobretension en la entrada del integrado.

Uno de los cuidados que también se deben de tener para utilizar el integrado es el control del
voltaje de referencia {pin 36 y 37); para el caso este se encuentra referido a tierra. Se debera asegurar
que la variacion de este voltaje sea nula, puesto que una variacion en éste, hard que toda la medicion
varie al mismo ritmo, produciendo una lectura imprecisa e inestable.

L as salidas {negadas) delintegrado son conectadas directamente a displays &nodo comun, siendo
los dos displays mas significativos utilizados para la representacion de los niveles ENTEROS de
temperatura; el display menos significativo (pines 2...8) es utilizado para la representacién de los niveles
de DECIMALES, de tal forma que en conjunto se tendrd una resolucién de 0.1 °C . La medicién es
representada en la escala CENTIGRADA.

Los tres displays de muestreo de temperatura, presentan lecturas de temperatura de recédmara
(voltaje S,.,). temperatura programada (Pout) o también temperatura de alarma (A,,); solo se
puede visualizar una a la vez de las temperaturas antes mencionadas. La seleccién de la temperatura
que se desea visualizar, se realiza mediante el uso de un switch DPDT con centro en OFF. Cuando el
switch se encuentra en la posicién de OFF (en el centro) una compuerta légica AND (IC3C) detecta dicha
condicién y se encarga de realizar por medio de un relay una conexi6n directa entre el termémetro

anal6gico y la entrada del integrado ICL7107, de esta forma se tendré en los displays una lectura directa
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de la temperatura de la recdmara. Con las dos posiciones de ON de switch es posible visualizar los
niveles de temperatura de programacién o de alarma.

Ademas de los tres displays de muestreo de temperaturas se utiliza un cuarto display colocado
a la izquierda de los antes mencionados. Este se encarga de representar la funcién de muestreo que se
estd realizando, siendo posible proporcionar tres estados de visualizacion:
a) Un estado de apagado: Que representa al estado de muestreo de la temperatura de recdmara
{estado normal de muestreo)
b) Un estado de muestreo de la letra “P": Que representa que en los tres displays de muestreo de
temperatura se observa la temperatura de Programacion.
¢y Un estado de muestreo de la letra “A": Que representa que se esté visualizando la temperatura de

alarma.

Lo anterior puede ejemplificarse de la siguiente forma: Si se esté trabajando con una temperatura
de programacion de 37.5 °C, y la temperatura de recamara es de 37.2 °C, y la de alarma es de 40 °C,
al colocar el switch selector de muestreo en la posicién de programacién, la visualizacién que se
obtendré en los cuatro displays en conjunto se vera asi: P 37.5; luego si el switch es colocado en la
posici6n central se tendrd una lectura en displays de: 37.2 ; si el switch es colocado en la posicién

de alarma, se obtendra una lectura asi: A 40.0

7.3 CONTROL DE TEMPERATURA PROPORCIONAL

7.3.1 Detector de Cruce por Cero

El detector de cruce por cero es aquella parte del circuito controlador de potencia que es capaz

de generar una salida determinada, ante la presencia del cruce de la sefal de entrada por el nivel de

voitaje de referencia, en este caso cero voltios.

Para la realizacion de tal efecto, el detector de cruce por cero se divide en cuatro partes:

- Toma de muestra del voltaje en el secundario.

- Comparacién del voltaje muestra con el nivel de referencia.
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- Generacién de onda cuadrada TTL.

- Generacion de pulsos indicadores de cruce por cero.

7.3.2 Toma de Muestra del Voltaje en el Secundario

En esta parte del circuito, lo que se pretende es reducir el voltaje a la entrada inversora para
proteger el dispositivo comparador, ya que de acuerdo a los voltajes de alimentacion, solamente se
posee una diferencia de potencial absoluta de 10V, mientras que en la entrada del voltaje secundario

se tienen:

Vo=y/218V=25.45V

Lo que significa que sesenta veces por segundo se tendrdn voltajes mayores que los de alimentacion,

por lo que se hace necesario muestrear 6 reducir el voltaje secundario.

Esto se togra con un divisor de voltaje, el cual reducira el voltaje en el secundario en un factor

determinado, para lo cual tenemos que para R, = 10KQ y R, = 2.2KQ:

)
2.y 2.2KQ _ 5oigyag 59y

V. = =
° R,+R, 1 10KQ+2.2KQ

7.3.3 Comparacion del Voltaje del secundario con el nivel de referencia

Esta operacion es realizada con la ayuda de un comparador de voltaje {(ICTA), correspondiente
a uno de los cuatro encapsulados en el LM339, el cual generaréd una sefial determinada por los voltajes
en las entradas del mismo. Esto es, que como el nivel de referencia ( O Voltios ) se coloca en la terminal
no inversora del comparador, y la entrada inversora es mayor que 0 V, la salida seré -Vg,; mientras que
si se tiene en la entrada inversora un voltaje menor que O V la salida serd + Vg,;. Con lo que se tendrén
pulsos positivos y negativos como indicadores de un cruce por cero de la sefial.

Para una entrada senoidal, como la que se muestrea del voitaje en el secundario, el comparador
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con el nivel de referencia es capaz de saturarse positivamente durante el semiciclo negativo de la onda.
Mientras que en el ciclo negativo de la onda, la saturacién seré positiva, es decir que a la salida del
mismo se poseerd una salida con las caracteristicas del secundario, con la diferencia en el voltaje
maximo y en la fase de la misma, ya que la frecuencia se mantiene igual que la del voltaje en el
secundario, esto es 60Hz.

Ei comparador a su salida necesita una resistencia R3 {Pull-Up} de 3KQ, dadas sus caracteristicas

de funcionamiento.[17]

7.3.4 Generacion de Onda Cuadrada TTL

Ya que la salida del detector de cruce por cero es tanto positiva como negativa, esta sefial no
puede ser utilizada por la circuiteria TTL que sucede al comparador, es necesario convertir estos pulsos
a una sefal TTL, que contenga las transiciones positivas 0 negativas necesarias y fundamentales para
el correcto funcionamiento del detector de cruce por cero. Esto se logra con la ayuda del transistor Q1
como interruptor { Ver en diagrama del control de temperatura } , con una configuraciéon de Emisor
Comiin, la cual es la mas idonea en el uso del transistor como interruptor, 1o que proporciona salidas
compatibles ¢on Ia tecnofogia TTL.

E! transistor Q1 esta polarizado adecuadamente con ayuda de las resistencias R4 y R5; éstas
permiten el correcto funcionamiento del transistor, y su operacion dentro de los limites estipulados por
sus caracteristicas.

La salida de esta etapa, se tendra una sefial idéntica en cuanto a fase que ia sefial muestreada

del secundario, sin embargo, el voltaje maximo sera de 5 V aproximadamente y el minimo serd O V.

7.3.5 Generaci6n de Pulsos indicadores de Cruce por Cero

Los putsos indicadores de cruce por cero, son generados por un dispositivo capaz de sensar las
transiciones positivas y negativas de la sefial TTL generada, y ante la presencia de tales, generar un
pulso muy pequefio, que serd capaz de resetear el conteo que ayuda en la generaci6n de la rampa de

comparacion. Esto se hace con la finalidad de sincronizar la accion de! control de potencia con la sefal
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AC del circuito de potencia.

La generacion de tales pulsos se debe a la accion de un Multivibrador Monostable con entradas
Schmitt Trigger 74LS221 {Ver ANEXO B.5), que es capaz de seguir una transicién negativa 6 positiva
de entrada. Para el caso, tal y como se ha configurado cada uno de los multivibradores, el IC2A se
encarga de seguir la transicion negativa, mientras que el IC2B se encarga de seguir la
Tales pulsos de disparo ocurren como un nivel de voltaje y no estan directamente relacionados al tiempo
de transicion del pulso de entrada. Una vez disparado, las salidas son independientes de maés
transiciones en las entradas A y B, pero son funcién de los dispositivos de tiempo, R,,, y C.,.. El ancho

del pulso esta definido por la relacion:

{ t, (out) =C, R 1n2 ]

Para el caso,
R.q= 220 Q

Cou= 2.2 nF

{t,(out) =220Q2.2nF1n2=0.3354pSeg|

Lo cual corresponde a un 0.004025% del periodo total de un semicicio de Ia sefial alterna. Con
lo que se asegura que el pulso no interfiera con el circuito generador de la rampa de comparacién y por
ende con el circuito de potencia. El ancho del pulso se enmarca dentro de las caracteristicas técnicas
que presenta este dispositivo, ya que como se puede observar en el ANEXQO B.5, el ancho de pulso

minimo es de 20nS.

Como se obtendran dos salidas diferentes una representativa de las transiciones positivas y otra
representativa de fas transiciones negativas, las cuales en conjunto daran la informaci6n del total de
cruces por cero generados por la senal alterna, es necesario reunir ambas. Esto se logra con el uso de
la compuerta AND que realiza ia multiplicacion binaria de las mismas, para asi poder obtener los ceros
necesarios que garanticen el reseteo de la cuenta inmediatamente se termina un semiciclo de la onda

AC, independientemente si este es negativo 6 positivo.
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El tiempo de salida permite el perfecto acoplamiento al RESET de la etapa de conteo ya que con
éste no se sobrepasan los limites de operacién del contador, ya que tal y como se puede observar en
las hojas de datos técnicos {ANEXD B.8) el valor minimo de tiempo aplicable a cualquier entrada es

de 20 nS.

7.3.6 Temporizador

Es la parte fundamental del generador de la rampa de comparacién, su funcién es generar
intervalos de tiempo calculados { Pulsos ) que servirdn para la realizacién del conteo que generard una
secuencia determinada, capaz de conformar una rampa de comparacién.

El tiempo de cada uno de los pulsos viene dado por las caracteristicas del Convertidor Digital
Analégico y por el periodo de un semiciclo de la senal AC.

Este tiempo, ademés depende de los valores resistivos y capacitivos externos que configuran
el temporizador. Para el caso, se utiliza el Cl 555, en funcién Astable, con lo que se hace necesario el
calculo 6 la determinacion de tres pardmetros, a saber:

R..Rs v C, para obtener la cantidad de pulsos necesarias para el convertidor en un intervaio de tiempo

determinado por el periodo de un semiciclo.

Para calcular el tiempo, primero se debe conocer cual es el periodo de medio ciclo de la sefial
AC, el cual es de 8.33 mSeg. Luego es necesario conocer, cuantos pasos posee el convertidor; en este

caso son 256, por o que el tiempo entre cada pulsacion de reloj seréa:

8.33mSeg
= ——2 =32.55uSeg
£ 256 B

Por lo tanto la frecuencia de salida det Cl 555 serd :

F=to_ L  _30.720KHz
T 32.55ps5eg

Ahora el problema esta en conocer los valores de los componentes externos R,, Rz ¥ C que
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hagan que el Cl 555 genere esta frecuencia:

Tomando aR, = 820 Q y C = 0.01uF tenemos que:

1.446-R,7C _ ) .
- afC _1.446-8200Q-30720H2°0.01pF 5,3 c1q
2fC 2-30720Hz0.01uF

la cual serd determinada por la combinacion de un potenciometro RB1 (P1) y una resistencia RB2 (R9)
en el diagrama del control de temperatura. Con lo anterior se asegura que la frecuencia de salida sea

la frecuencia deseada, y que el ciclo de trabajo por lo tanto sea :

Ry
=z =0.,4128
R+2R,

7.3.7 Contadores

Su funcion es simple, es la de generar un conteo descendente, de acuerdo a los requerimientos
del proceso. El conteo es realizado por el Contador Sincrono de 4 bits Ascendente/Descendente
74LS193, el ¢ual contando ascendentemente y siendo solamente uno es capaz de contar desde O hasta
15 , sin embargo, cuando dos de estos son colocados en cascada el conteo puede llegar hasta 255.
Para el caso descendente, puede comenzar en 255 y liegar hasta 0, que es el caso que se presenta en
este proceso. Es por esta razé6n que se puede observar en el diagrama de control de temperatura, que
la salida del temporizador esta directamente aplicada a la entrada de reloj DOWN del IC6 el cual es el
contador de los bits menos significativos. La salida BORROW de éste es aplicada a la entrada de reloj

del IC7, el cual es el contador de los bits mas significativos. Con esto se logra la configuracion en

cascada lo que permite tener un conteo maximo de 255.

7.3.8 Generacion de la Rampa de Comparaciéon

Para la generacién de la rampa de comparacion, el conteo descendente realizado por los

contadores conectados en cascada, fue convertido en una sefial analdgica por medio del DAC0O806 (I1C8)
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que tal y como se expone en el ANEXO B.7 solamente es un dispositivo capaz de convertir la entrada
digital en una salida proporcional de corriente |,, la cual es utilizada para lograr con un amplificador
operacional, obtener un voltaje de salida proporcional a la entrada digital. Es decir que, el voltaje de
salida de esta rampa irda desde un valor maximo { que viene dado por la amplitud de la onda ) que es

proporcional a la corriente de salida |,, que a su vez viene definida por:

I=Vm{ﬁ+Az+A3+A4+A5+A6+A7
° R, \2 4 16 32 64 128 256

—2 = :
2 4 16 32 64 128 256

V.= VREF{ A A A A A . A 4 )'R
o R o
14

Donde, R, = 1K
Ris = 1kQ
Por fo tanto Volmax)=5V

Con la rampa de comparacion controlada, es posible ahora obtener una ventana proporcionat al
voltaje de error presente, esto se logra comparando la rampa de control con el voltaje de error que es
la diferencia entre el voltaje programado y el voltaje sensado.

Mientras el voltaje de rampa de comparacién sea mayor que el voitaje de error, la salida del
comparador se mantendré en + Vg,;, con lo que la polarizacion del transistor Q2 ( en la etapa de control
de potencia y alarmas ) serd imposible, impidiendo la activacién del optoaislador. Por el contrario, en el
momento en el que el voltaje de error sea mayor que el volitaje de rampa, la salida del comparador sera -
Vgar 0 que polarizara al transistor con la ayuda de R17 y por consiguiente el optoaislador se activaré,

dando paso al funcionamiento del control de potencia.

7.3.9 Acoplamiento 6ptico

El acoplamiento 6ptico se da como una necesidad, para la separacion galvanica entre partes a

diferentes potenciales, para el caso, la separaciéon se da entre un circuito con voltajes de corriente
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directa de + 5V a un circuito cuya diferencia de potencial maxima normales 162.6 V., que es el voitaje
de trabajo del circuito control de potencia. El aislamiento 6ptico permite ia activacion de la etapa de
control de potencia.

A través del acoplamiento 6ptico, se puede activar el Triac principal, que controla la corriente
promedio que se aplicard a la resistencia calefactora. Por medio de la activacién del fo
controla el 4ngulo de conduccién de la sefial AC aplicada a la resistencia calefactora. El &ngulo de
conduccién tiene una duracién en tiempo igual a fa ventana proporcional al voitaje de error presente
generada por el comparador IC1B. Por lo tanto, el periodo de activacion del Triac es proporciona!l al
tiempo de duracién de la mencionada ventana.

Para la activacion del optoaislador, se hace necesario la exitencia de una resistencia de
proteccion (RT8) capaz de controlar los valores limites de corriente y voltaje .

La activacion del optoaislador esta supeditada a la sefial presente en el comparador (IC1C) de
S..: (salida del sensor) y A, {salida de la alarma) la cual normalmente debe permanecer en -Vg,; { que
indica que la voltaje en la salida de alarma es mayor que el voltaje sensado ) para permitir que se accione
el transistor como interruptor y permita la conexién a tierra del dispositivo optoaisiador. Si la salida del
comparador de S, Y A,; s + Vgar ( lo que indica que la senal de voltaje sensado es mayor que el
voltaje en la salida de alarma J, por mads que existan cambios en la generaci6on de la ventana
proporcional, el dispositivo optoaislador no responderd a los mismos debido a que el transistor de

conexidn a tierra se mantendra abierto.

7.4 ETAPA DE CONTROL DE POTENCIA

Durante el tiempo en el que el Optotriac {encontrado en el diagrama de Contro/ de Potencia &
Alarmas) se mantiene activo, este se comporta como un interruptor cerrado; cuando esto sucede debe
proveerse al pin de compuerta del Triac principal una diferencia de potencial determinada no mayor a
2.5V que lo active.

Esto se logra con base en un circuito resistivo-capacitivo constituido por R46, R47, R48 y C11

( Diagrama de control de potencias y alarmas ) que permite obtener la diferencia de potencial deseada.
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Este circuito se ha combinado de tal manera que estos mismos componentes generen un filtro pasabajos
que impida la existencia de transientes de voltaje que sobrepasen el dv/dt estipulado para el NTE 5675

que es de 100V/uSeg. La frecuencia de corte de este filtro es:

1 1
f = = =663.1
¢ 2WRC 2m2.4KQ0.01pF °6 4Hz

con lo que se asegura que no se sobrepase este limite.

El Triac, es el encargado de proporcionar la corriente promedio que determinara cuanto seré la
potencia promedio suministrada a la carga, de aproximadamente 20Q (Que implica una entrega de
aproximadamente 800 Watts a plena carga).

Una representacion gréafica, que explica como se realiza el proceso de control proporcional de
temperatura se muestra en la figura 9, en la cual se tiene el comportamiento del circuito control de
potencia en 7 puntos diferentes:

1. Voitaje en el Secundario .

2. Seilal muestra del voltaje en el secundario.

3. Serial obtenida de la comparacion de la sefial muestra AC con el nivel de referencia.

&, Serial obtenida de fa comparacién de 1a sefial muestra AC con el nivel de referencia, para 16gica TTL.
5. Senal del detector de transiciones negativas.

8. Serial del detector de transiciones positivas.

7. Salida del detector de cruce por cero

8. Rampa de comparacién.

9. Ventana proporcional a dos diferentes voltajes de error.

10. Comportamiento del Control de Potencia para 7 puntos.
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FIGURA 9. Comportamiento del circuito control de potencia en 7 puntos diferentes:

1. Voltaje en el Secundario; 2. Sefial muestra del voltaje en el secundario; 3. Sefial obienida de la comparacion de la sefial muestra AC con el
nivel de referencia; 4. Sefial obtenida de la comparacion de la sefial muestra AC conel nivel de referencia, para logica TTL: 5. Sefial del detector
de transiciones negativas; 6. Sefial del detector de transiciones positivas; 7. Salida del detector de cruce por cero 8. Rampa de comparacion;

9. Dos diferentes voltajes de error; 10. Sefial AC con diferentes angulos de conduccién.
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7.5 PROGRAMACION DE TEMPERATURAS

Por medio de la etapa de programacion de temperaturas es posible seleccionar dentro de un
rango establecido, niveles de voltaje analdgico que corresponden a niveles representables de
temperatura.

Es posible realizar dos diferentes programaciones de temperatura:

a) Temperatura de PROGRAMACION: Que representa la temperatura a la cual idealmente se deberé
llevar el interior de la recémara.
b} Temperatura de ALARMA: (Que representa la temperatura en la cual se activa el proceso de alarma.

Ambas selecciones de temperatura se realizan por separado mediante dos potenciémetros
colocados en serie con valores de resistencia calculados para que con las variaciones de resistencia de
los potenciometros se obtengan, en sus terminales, variaciones de voltaje que puedan representar
niveles de temperatura en los rangos establecidos {de 25°C a 45°C).

Al nivel de voltaje obtenido en la rama de resistencias de la parte de programacién de alarma se
le conoce como Aout. Al nivel de voltaje obtenido en la rama de temperatura de programacion se le
conoce como Pout.

7.6 ALARMAS

Basicamente se cuenta con dos tipos de alarmas; una de sobretemperatura y otra de baja
temperatura. Ambos sistemas estén constituidos por una serie de elementos encargados de detectar
la presencia de ciertas condiciones de trabajo. Cuando se cumplen dichas condiciones, elementos de

aviso son activados con la finalidad de advertir al operador acerca de la situacién anormal por la cual

pasa el equipo.

7.6.1 Alarma de Sobretemperatura

Esta alarma se activa en el momento que la temperatura sensada en la recdmara sobrepasa un

valor limite de temperatura (temperatura de alarma - A_,) preestablecida por el usuario.

Su activacion implica el aparecimiento de una sefial audible y también la interrupcién total del
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la alimentacion de las resistencias calefactoras. Utilizando el potenciémetro P10 (Ver diagrama
“Termdmetro Analdgico & Etapa de Muestreo') el operador es capaz de variar un voltaje (A ) que es
directamente comparado ({C1 C) con el voltaje sensado en la recdmara (S,,,}); Si el voltaje S, llega a
sobrepasar al voltaje de alarma ({A_,), el SCR 1 es gatillado y activado. Si el SCR se encuentra activo,
se interrumpe la corriente def LED intermo del Optoacoplador (Optotriac 1)
en estado de corte del transistor Q3 (PNP); esto trae como consecuencia una conduccién nula de
corriente en las resistencias calefactoras, por lo que la temperatura tenderé a disminuir. Ademés, al
estar el SCR activado, Q4 {(NPN) entra en conduccion, permitiendo el paso de una corriente hasta una
bocina, haciendo que ésta produzca un sonido facilmente identificable por el operador. Este sonido se
produce debido a que en la rama donde se encuentra la bocina se encuentra también un transistor (Q5)
cuya base es excitada por la salida QA del 74LS5193 (IC7). La frecuencia del sonido es de aprox.
480Hz.

Para inhibir la condicién de alarma el operador debe auxiliarse del bot6n de presion {Pushbutton -
PBNC) ubicado fisicamente en la consola de control; al presionar dicho bot6n, el SCR es desactivado

por efecto de interrupcion de la corriente de conduccién, por lo que la condicion de alarma es finalizada.

7.6.2 Alarma de baja temperatura

Esta alarma detecta el momento en que la temperatura de la recdmara se encuentra por debajo
de la temperatura programada; el rango de diferencia entre ambos puntos, suficiente como para activar
la alarma es de aproximadamente 5°C. La activacién de la alarma se hace utilizando un amplificador
diferencial {ICT0)} capaz de detectar un méximo de diferencia entre las temperaturas programada {Pout)
y la temperatura sensada (S, ); la diferencia entre ambas es amplificada con cierta ganancia constante
{no puede ser regulada directamente por el operador), y si la diferencia es lo suficientemente grande,
el transistor Q6 es polarizado para lograr encender el LED1 de aviso.

Esta alarma silenciosa puede servir para detectar un posible exceso de fuga de calor de rec&mara

al exterior, © una posible falla en la etapa de potencia; ademas, es totalmente automdtica pues no

depende del ajuste directo del operador.
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8. DIAGRAMAS ELECTRONICOS ESQUEMATICOS

Y

CIRCUITOS IMPRESOS
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.2 CIRCUITOS IMPRE TILIZAD EN EL PROYECTO
CIRCUITO DE TERMOMETRO ELECTRONICO
Este circuito impreso incluye el termémetro analégico y el circuito de muestreo que incluye
al ICL7107; también incluye los jumpers de calibracién del termémetro y prueba de displays;
asi mismo posee la conexion del termistor. Esta disenado de la siguiente forma:
a) Vista superior (elementos)
b) Vista inferior (soldaduras)

c) Vista de elementos montados.
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IRCUITQ DEL TROL PR RCIONAL, DE POTENCIA Y ALARMA
Es la parte fundamental de todo el proyecto; incluye toda la circuiteria del control
proporcional de temperatura, a la vez contiene el control de potencia, las alarmas de alta y baja
temperatura, y las diferentes conexiones a los switch y potenciometros del sistema. Esta
disenado de la siguiente manera:
a) Vista superior {elementos)
b) Vista inferior (soldaduras)

c) Vista de elementos montados.
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CIRCUITO DE MUESTREO DE TEMPERATURA

En este circuito se encuentra montados los tres displays donde se muestra las
temperaturas de trabajo; asi mismo el display que representa el tipo de muestreo. Este ultimo
puede ser deshabilitado usando JP6. JP7 deshabilita la variacién de intensidad de luminosidad
lograda mediante P15. Ei impreso esta disenado de la siguiente manera:

a) Vista superior {elementos)
b) Vista inferior {soldaduras)

c) Vista de elementos montados.
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CIRCUITO DE FUENTE DE PODER
Este circuito estd encargado de proporcionar alimentacion en DC a fas demas etapas.

Proporciona +5V, +5V (#2), 5V, y +1 2V (para los ventiladores). Fue disefiado de la siguiente
forma:
a) Vista inferior (soldaduras)

b) Vista de elementos montados.
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9. CONSTRUCCION MECANICA Y DISPOSICION DE ELEMENTOS EN LA INCUBADORA
9.1 ESTRUCTURA DE LA INCUBADORA

La estructura de la incubadora bacteriol6gica, es similar a la que presentan los diferentes equipos
existentes en el mercado; siendo su capacidad de aproximadamente 14 pies cubicos. La forma fisica que
esta presenta puede verse en la figura 13.

Como la funcién de la incubadora bacteriolégica es generar un ambiente de calor seco con
temperatura constante, para ser usado dentro de las rutinas de laboratorio clinico, lo que obliga a que
su construccion se haga utilizando material aislante del calor, para independizario de las fluctuaciones
de la temperatura ambiente y proporcionar gran inercia térmica en su interior. Para tal efecto, las paredes
de la incubadora bacteriol6gica son de asbesto, un material capaz de realizar la funcién antes
mencionada.

La forma de la incubadora bacteriol6gica, es tal que permite una fécil limpieza y una circulacion
de aire uniforme. Permite la observacién interna por medio de ventanas de vidrio pyrex.

El calentamiento, es como se dijo en la explicacion del funcionamiento, debido a la accion de los
dispositivos calefactores {resistencias calefactoras), las cuaies son facilmente observables en la fig. 14.

La cdmara interior es casi en su totalidad hermética, para conservar la temperatura interna muy
cercana de!l valor de temperatura programada. Para este fin también es de gran ayuda, el movimiento
del aire interno de la recAmara que realizan los ventiladores, los cuales en las entradas y salidas de aire
permiten un recirculacion de aire efectiva. Tales dispositivos se ven claramente en la figura 15 y 16.

La disposicion de todos estos elementos dentro y fuera de la incubadora bacteriol6gica se

muestran en las figuras 13, 14, 15, 16y 17.
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FIGURA 13. Estructura de incubadora bacteriologica "Elconap C-4"
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FIGURA 14. Vista frontal de la disposicion de elementos en la incubadora.

T. Paredes de asbesto.

2. Entrada de conectores de los ventiladores.

3. Dispositivos calefactores { Resistencias ).

4. Alambres de interconexion de los dispositivos calefactores.
5. Estructura de acero inoxidable.

6. Ventana de vidrio pyrex.
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FIGURA 15. Vista frontal de los elementos de recirculacién de aire.

T. Bandejas contenedoras de ventiladores
2. Entradas y salidas de recirculacién de aire.
3. Salidas de aire recirculado.

4. Estructura de la ventana de vidrio pyrex.
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FIGURA 16. Disposicion de elementos en la bandeja contenedora de ventiladores.
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. Apoyo inferior de las bandejas.
. Estructura soporte de los ventiladores.
. Disposicidon de los ventiladores.

. Apoyo inferior de las bandejas.

N d W N =

. Entradas y salidas de recirculacién de aire.

@.___,

VISTA SUPERIOR DE INCUBADORA

@

FIGURA 17. Disposicién de elementos en el exterior de la incubadora.

. Pared exterior de asbesto.
. Panel de control.

. Cobertor del Triac.

. Disipador det Triac.

. Protectores de alambres .

A FHhWN -

. Conector principal con la linea AC.
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9.2 PANEL DE CONTROL DE TEMPERATURA

El panel de control de la incubadora se encuentra ubicado en la parte superior de la misma; en
¢l es posible controlar el encendido y apagado de todo el aparato, ademés de visualizar y controlar las

temperaturas de trabajo y de alarma.
Para ser més especifico el detalle, el panel estd constituido por las siguientes partes:

1- Switch de encendido/apagado. Con este switch es posible controlar el encendido/apagado

total de la incubadora.

2- Switch de seleccibn de visualizacion. Este switch posee tres posiciones posibles, a saber:
- El centro {posicién normal), habilita la visualizacién directa de la temperatura de la recdmara de la
incubadora.
- La posicién superior, habilita la visualizacion de la temperatura programada para activar ia ALARMA

DE ALTA TEMPERATURA.
- La posicion inferior, habilita entonces la visualizacidn de la temperatura programada de recdmara.

La lectura en la posicién normal del switch, se mantendra variando mientras la temperatura
generada por el efecto Joule en las resistencias calefactoras no lleve a la recamara de la incubadora a
la temperatura programada.

Cuando la temperatura en la recdmara alcance el valor de temperatura programada la

visualizacidn en la posicidn normal debe concordar con la visualizacidn en la posicion inferior dentro de

un rango de +0.35 °C.

3- Displays de visualizacién. Mediante dichos displays es posible visualizar directamente la
temperatura sensada en recdmara, la temperatura de la alarma de alta temperatura o la temperatura
programada de recamara. Los tres displays mdas grandes sirven para representar la temperatura en
grados centigrados: se usan dos displays de enteros y uno de decimales.

El display més pequeno es capaz de presentar la letra P, para representar que se visualiza la
temperatura de programacion de recdmara; la letra A, que indica que se visualiza el valor de activacion
de la alarma de alta temperatura. El display se mantendrad apagado {posicion normal) en el momento que

se esté visualizando la temperatura de recdmara.
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4- Perilla para el ajuste de programacion de temperatura en la recdmara.

Con esta perilla, se puede ajustar la temperatura requerida en la recamara

La disposicién de elementos dentro y fuera del panel de controies puede visualizarse de

mejor manera en las siguientes figuras.
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FIGURA 18. Vista frontal de la disposicién de elementos en ¢l exterior del panei de control.

T. Switch de encendido/apagado.

2. Switch selector de visualizacion.

3. Displays de visualizacion.

. Perilla para el ajuste de temperatura en {a recAmara.

. Perilla para el ajuste de la alarma de sobretemperatura.
. Reset de la alarma de sobretemperatura.

. Caja de acero inoxidable { Base ).

. Caja de acero inoxidable ( Tapa de la caja de controles ).

@ O N O 0 »

. LED indicador de baja temperatura.
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FIGURA 19. Vista superior de la disposicion de elementos en el panel de controles.

1. Disipador con el regulador de voltaje NTE 1934x.

2. Tableta de la fuente de alimentacion.

3. Tableta del termémetro.

4. Tableta del control proporcional.

5. Caja de acero inoxidable { Base }.

6. Transformador principal.

7. Switch de encendido/apagado.

8. Switch selector de visualizacion.

9. Displays de visualizacion.

10. LED indicador de baja temperatura.

11. Perilla para el ajuste de temperatura en la recamara.
12. Perilla para el ajuste de la alarma de sobretemperatura.

13. Reset de la alarma de sobretemperatura.
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10. RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez se realiz6 1a remodelacion del aparato de incubacion bacteriofogica ELCONAP C-4, se
procedio a realizar una serie de pruebas con las que se cuantifico el grado de eficiencia que se logro
obtener con las mejoras aplicadas. De esta forma se corrobora que el proyecto haya fogrado Henar las
expectativas que se buscaban antes de la realizacion dei mismo.

Basicamente se realizan tres pruebas disefiadas para aportar la mayor cantidad de informacion
respecto a la respuesta del aparato ante distintas situaciones. Estas pruebas deben realizarse en

condiciones controladas para asi garantizar fa veracidad de ios datos obtenidos.
PRUEBA 1: TIEMPO DE ELEVACION DE TEMPERATURA.

Al realizar esta prueba, se busca cuantificar el tiempo necesario para que la temperatura de fa
recamara se eleve en 10°C desde una temperatura inicial. De esta forma los resultados aportaran
informacién acerca de la respuesta del aparato ante una situacion similar; Se tendrs una idea de la
respuesta del control proporcional implementado y de la facilidad de {a estructura para aislar el calor
acumuiado internamente. Asi mismo se evaluara la respuesta de las cuatro resistencias internas y del

sistema de ventilacion mecdnica, que facilita y apresura la conveccion del calor generado por los

dispositivos calefactores.

Condiciones en que se realizé la prueba:

a) La prueba se realiza partiendo de la temperatura ambiente de la recAmara ("Recdmara en frio') hasta

una temperatura 10°C por encima de esta.

b) Todos los accesos deben mantenerse cerrados.

¢) Se utiliza una carga interna para simular muestras de laboratorio que puedan aportar inercia térmica:
Se usa un gal6n de agua a temperatura ambiente dentro de un contenedor de plastico delgado.

d) Temperatura inicial de recamara: 26.2°C

e) Temperatura ambiente: 26.3°C

f) Temperatura programada: 45.0°C

a) Temperatura de finalizacién de prueba: 36.2°C
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TIEMPO DE ELEVACION DE TEMPERATURA EN 10°c

Temperatura (°C)
(4
o

28 -
26 i T T Temperatura.nicial derecamara—..—...._.._.._.. e
44 i
2 L Tiempo de elevacion de temperatura >
Loy - .
[ 25 minutos |
L e B o o o e e B e e e o e T AL e o A e o
emNOeTRwONM®e 222222213823 RREER

Tiempo (Min)

FIGURA 10. Tiempo de elevacion de temperatura en 10 °C.

PRUEBA 2: VARIABILIDAD DE TEMPERATURA.

Cuando se realiza esta prueba se busca cuantificar la variacion que tiene la temperatura de
recamara respecto a una temperatura programada. La mayoria de aparatos de incubacién tienen un
jimite de +0.5°C de variacion respecto a la. temperatura programada.

La prueba aporta informacién sobre la capacidad del sistema de mantener el valor de temperatura

a la que se programa con anterioridad.

Condiciones en que se realiz6 la prueba:

a) La prueba se realiza una vez se ha alcanzado una temperatura estable. Esta se alcanza ya transcurrida
al menos una hora después de la Gitima programacién de temperatura.

b) Todos los accesos deben mantenerse cerrados

c) Se utiliza una carga interna para simular muestras de laboratorio que puedan aportar inercia térmica:
Se usa entonces un galén de agua a temperatura ambiente dentro de un contenedor de piastico deigado.
d) Temperatura ambiente: 31.0°C

e) Temperatura programada: 39.9°C
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VARIABILIDAD DE TEMPERATURA

40.4 1

O 402+ °
SE 2 { / t° programada.
g 39.8 “—"\/ — N —
8 396 ~— Temperatura sensada
E 394 4 \
Foagod Minima temp. permitida

39 + t + t -+ : ; + 4 + + + t t+ +

0 5 10 15

Tiempo (min)

FIGURA i1. Varnabilidad de temperamira

PRUEBA 3: RESPUESTA ANTE APERTURA DE PUERTAS DE ACCESO.
Con esta prueba se busca conocer 1a forma en que el sistema responde cuando se realiza una
apertura intencional de las puertas de acceso. De esta forma se puede Hegar a conocer un “Tiempo de
Recuperacion® en el que el sistema busca llevar la temperatura de recAmara hasta la temperatura

programada, luego de una pérdida grande de calor.

Condiciones en gque se realiz6 la prueba:
a) La prueba se realiza una vez se ha alcanzado una temperatura estable. Esta se alcanza ya transcurrida

al menos una hora después de la Gitima programacion de temperatura.
b) La apertura de las puertas de acceso se realiza durante 45 segundos. Luego de transcurrido este
tiempo, las puertas deberdn cerrarse debidamente.
c) No se utiliza una carga interna para simulacién.
d) Temperatura ambiente: 25°C
e} Temperatura programada: 36.9°C
ag

375
37

Temperatura (°C)
w
=]

Tiempo (min)

a) Tiempo en el que permanece abierta la puerta
b) Tiempo de recuperacion

FIGURA 12. Variacién de temperatura luego de la apertura de las puertas de recamara durante 45 segundos.
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RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

Con base a las anteriores pruebas realizadas en la incubadora remodelada ELCONAP C-4, se

puede hacer una recopilacion de las nuevas caracteristicas de funcionamiento del sistema:

- Tiempo de elevacion de temperatura: 25 minutos; con un promedio de " T qoC

cada 15 segundos.
- Variabilidad de temperatura: Un maximo de +0.35°C.

- Al abrir la puerta durante 45 segundos, a temperatura ambiente de 25°C: Se pierde

hasta un 7% de la temperatura de recdmara.
- Tiempo de recuperacion: 1 minuto, 40 segundos.

- Tiempo de estabilizaciéon luego de apertura de puerta de acceso: 40 minutos
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ANEXO A.

EXPLICACION DE ELEMENTOS ELECTRONICOS
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A. EXPLICACION DE ELEMENTOS ELECTRONICQS

A.1 ElL AMPLIFI R OPERACION

A.1.1 Operacién General

El Ampiificador Operacional posee las caracteristicas esperadas de un circuito: Alta
impedancia de entrada, baja impedancia de salida, alta ganancia de tensién, ¢ __ ganai
corriente, amplio ancho de banda y una muy alta razén de rechazo de modo comun. Dadas sus
caracteristicas y facilidad de uso, se utilizé hace algunos afos para realizar operaciones
matematicas. Actualmente, en el campo industrial se utiliza para el control de dispositivos cuyo
funcionamiento depende de operaciones matematicas sencillas, tales como la suma y la
comparacion de algunas tensiones. En el area de la instrumentacién se usa para la amplificacién
de seiales muy pequefas en potencia 6 rectificacion de ellas.

En el caso particular del presente proyecto, se utilizan amplificadores operacionales

cuando se requiere de algin procesamiento entre dos sefiales analdgicas distintas entre si.

{101,171 3]

A.1.2 Montajes Utilizados
Las configuraciones del Amplificador Operacional utilizadas en el proyecto son:

a) Amplificador Inversor.
b} Amplificador Comparador.

c) Amplificador Diferencial.

A.1.2.1 Amplificador Inversor: El operacional como Inversor es una de las mas usuales
aplicaciones. Es un amplificador cuya ganancia en lazo cerrado desde V, a V, estad dada por R,
y R, Puede amplificar seftales de CA ¢ CD. Para entender como opera, se hacen dos
suposiciones de simplificacion apegadas a la realidad. [10]

1. La diferencia de voltaje entre las entradas {+) y {-) es esencialmente O, si V, no esta en
Saturacion.

2. La corriente requerida por las terminales de entrada (+) o (-) es despreciable.

Tomando en cuenta los puntos anteriores, se plantean igualdades matematicas que
conducen a la ecuacién del Amplificador inversor:

14 —(— Rf)~v
o~ 'R_ i

1
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Este se presenta en la figura A.1.

A
A=
TIERRA
Ag VIRTUAL
- -~ ‘\
+
.
Vent R,

!
—:fi

FIGURA A.l. El Amplificador Inversor.
A.1.2.2 Amplificador Comparador: Un comparador analiza una sefial de voltaje en una
entrada respecto a un voltaje de referencia en 1a otra entrada. El amplificador operacional de
proposito general se usa como sustituto de los circuitos integrados disefiados para aplicaciones
de comparacion. Desafortunadamente, el voltaje de salida del ampiificador operacional no
cambia con mucha velocidad. Ademas su salida cambia, entre los limites fijados por los voltajes
de saturacion, los cuales dependen del voltaje de alimentacion del operacional, llamados + Vg,
v -Vg.r- Es decir, el operacional compara que entrada posee un nivel de voltaje mayor,

proporcionando a la salida Vg,; del signo de dicha entrada. [10]

A.1.2.3 Amplificador Diferencial: Este puede medir y amplificar pequefias sefiales que
quedan ocultas en senales mucha mds intensas. Cuatro resistencias de precisién {1%) y un
amplificador operacional componen un amplificador diferencial, como se muestra en {a figura
A.2 . Si E, es reemplazado por un cortocircuito, E, ve un amplificador inversor con una ganancia
de -m. Por tanto, el voltaje de salida debido a E, es -mE,. Ahora pongase E, en cortocircuito.
E, se divide entre R y mR para aplicar un voltaje de E;m/{1 + m) a la entrada ( +) del operacional.
Este voltaje dividido ve un amplificador no inversor con una ganancia {m+ 1). El voltaje de
salida debido a E, es el voltaje dividido, E,m/{1+m), multiplicado por la ganancia del
amplificador no inversor {1 + m), lo cual da mE,. Cuando E, y E, estan presentes en las entradas
{+) v (), respectivamente,
Vo =mE,-mE,=m{E,-E,).

En esta ecuacidn se muestra que el voitaje de salida del amplificador diferenciai, V_ es
proporcional a la diferencia de voltajes aplicada a las entradas (+) y (-). El multiplicador m se

denomina "ganancia diferencial” y se establece por la relacion entre resistores. [10]

71



mR = 100 k{2

Entrade (-}

FIGURA A.2. Ei amphificador diferencial.

A.1.3 Amplificadores operacionales utilizados en el proyecto.

Los Circuitos integrados Amplificadores y Comparadores empleados son:

A.1.3.1 LM239 (ECGB34). Consiste en un encapsuladc de 14 pines que contiene a cuatro
comparadores de baja potencia y un bajo nivel offset. La descripcion general de operaciéon, el
diagrama esquematico, asi como una tabla con sus principales caracteristicas son presentadas
en las hojas técnicas del ANEXQ B.1.

A.1.3.2 LF353XN (ECGB858M). Consiste en un encapsulado de 8 pines que contiene a dos
comparadores JFET de bajo ruido con compensacion interma de frecuencia. Para mavyores
detalles se recomienda observar las hojas técnicas incluidas en ANEXO B.2.
A.1.3.3LF351N (ECG857M). Consiste en un encapsulado de 8 pines que contiene un solo
Qperacional con entrada JFET de bhajo ruido y compensacién interna de frecuencia, que a
diferencia det LF353XN posee dos pines para ajuste del nivel offset. Las descripciones técnicas

del integrado pueden encontrarse en la parte ANEXO B.3. [111,[17]

A.2 COMPUERTAS 1L OGICAS
A.2.1 La operaciin Idgica AND
Si dos variables l6gicas A y B se combinan mediante la multiplicacion AND el resultado,
X, se puede expresar Como
x = AB
En esta expresion el signo "-" representa la operacion booleana de ia multipiicacion AND, cuyas

reglas se dan en |a tabla de verdad de la figura A.3(a). Al observar la tabla, se advierte gue la
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multiplicacion AND es exactamente igual que la multiplicacion ordinaria. Siempre que A o B sean
cero, su producto sera cero; cuando A y B sean 1, su producto sera 1. Por lo tanto, podemos
decir que en la operacion AND el resultado seré 1 solo si todas las entradas son 1; en todos los

otros casos el resultado seré O.

A.2.1.1 La Compuerta Légica AND
En la figura A.3(b) se muestra una compuerta AND de dos entradas. La salida es x =

AB. Esta misma operacién es caracteristica de las compuertas AND con méas de dos entradas.

A.2.1.2 Compuertas AND: El Cl 7408

Se trata de un Circuito Integrado de Logica TTL en un encapsulado de T4 pines. Este
contiene 4 compuertas AND de dos entradas cada una. El diagrama esquematico del Cl 7408,
asi como muchos otros datos de fabricacién se presentan en las hojas técnicas del ANEXO B.4.

(1410161

A B x=AB )
0 0 0 A O—
0 1 0 x=AB
10 0 B &—i
1 1 1
(a) (b)

FIGURA A.3. Tabla de verdad AND (a) y simbolo de compuena (b).

A.3 EL MULTIVIBRADOR MONOESTABLE

A.3.1 neralida

Un circuito digital que se relaciona en cierta forma con el flip-flop es el Multivibrador
{MV) monoestable o de un solo disparo. Al igual que el flip-flop, el MV monoestable tiene dos
salidas, Q y Q. {negado), que son inversas entre si. A diferencia del flip-flop, el MV
monoestable tiene un solo estado de salida estable (normalmente Q=1, Q,.;=0), donde
permanece hasta que es disparado por una sefiai de entrada. Una vez disparadas, las salidas del
MV monoestable se cambian al estado opuesto (0 =0, Qs =1), permanece en este estado casi
estable por un periodo fijo, t,, que por lo general es determinado por una constante R-C de
tiempo que resulta de los valores de los componentes externos que se conectan al MV
monoestable. Después de transcurrido un tiempo t,las salidas del MV monoestable regresan
a su estado estable hasta que vuelven a ser disparadas. La figura A.4 muestra el simbolo logico

de un MV monoestable. El valor de t, por lo general se indica en alguna parte del simboio MV
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monoestable. En la préactica t, puede variar de varios nanosegundos a varias decenas de

segundos. El valor exacto de t, se determina esencialmente por los valores de los componentes

externos R; y C;. [14]

Q ° Salida
normalmente Estado estabie
baja

Entrada = =
de disparo O——PT (01 Satida Q=00=1
normalmente lEstado casi estaolej
Op—=e  am Q=10=0
Rr Gy
[E——
(a) ‘/‘>- Las transiciones en
d y { no tienen
ningun efecto sobre
1 s b c d e f Q, dado que ésta ya
se encuentra en el
T Iy estado ALTO
0 1 E—
| | | i
1
° |
‘0 ‘
st — bl
| 1 | | 1o | P |t
| i | | | 11 |
; .
I
a
0
{b)

FIGURA A.4. Simbolo 16gico de un multivibrador Monoestable (a) y formas de onda para el modo de
operacion no reactivable.
Se dispone de dos tipos de MV monoestables en Cl: no reactivables y reactivables.

A.3.2 Dispositivos Reales

Existen varios MV monoestables de Circuito Integrado (Cl) disponibles en ambas
versiones, no reactivables y reactivables. Los circuitos 74121 y 74LST21 contienen un solo MV
monoestable no reactivable; los ClI 74221, 74LS221 y 74HC221 contienen dos MV
monoestables no reactivables; los Cl 75122 y 74LS122 contienen un MV reactivable mientras
que los Cl 74123, 74HC123 y 74LS123 contienen dos MV monoestables reactivables.

Para el caso del presente proyecto, se abordaré el funcionamiento del MV monoestable
No reactivable Cl 74LS221 ya que éste se emplea en el circuito. [14]

74



A.3. racién del MV Mon le No R ivabl

Las formas de onda de la figura A.4(b) ilustran la operacion de este MV monoestable,
en "Transiciones con Pendiente Positiva™ {TPP) en su entrada de disparo.
1. Las TPP en los puntos a, b, c y e dispararan al MV monoestable a su estado casi estable en
un tiempo t,, después del cual retorna al estado estable.
2. Las TPP en los puntos d y f no tienen efecto sobre el MV monoestable porque ya fue
disparado al estado casi estable. El MV monoestable debe regresar al estado estable antes de
gue pueda ser reactivado.
3. La duracién del pulso de salida del MV monoestable siempre es la misma,
independientemente de la duracion de los pulsos de entrada. Como se indico antes, t, depende
solo de R; y C; y de la circuiteria interna del MV monoestable. Un MV monoestable comun

puede tener un t, dado por t, = 0.7 R; C;.

A.3.4 EI MV Mon le No Reactivable Cl 7415221

Se trata de un Cl con encapsulado de 16 pines, conteniendo a Dos MV monoestables
No Reactivables. La figura A.5 muestra el simbolo de uno de estos MV contenidos en el Cl
74LS221. Nétese que contiene compuertas l6gicas para permitir que las entradas A,, A, y B
disparen el MV monoestable de varias formas. La entrada B es de tipo Schmitt para permitir
tiempos de transicion lentos y aun asi garantizar un disparo confiable del MV. Las terminales
marcadas Ry, Rexr/Cexr Y Cexy S€ emplean para conectar un resistor y capacitor externos que

sirven para lograr ta duracién deseada del pulso.

Rnr @ @ Rext/Cext

‘b

Al @+

A2 - .ﬂ'\
B

> T o] =0

Cexr
FIGURA A.5. MV Monoestable No Reactivable.
Las caracteristicas técnicas de fabricacion, asi como tablas y otros paradmetros del Cl

74LS221 son presentadas en las hojas del ANEXO B.5.
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A.4 FL TEMPORIZADOR C1 555

A.4.1 racion neral
Las aplicaciones como osciladores, generadores de pulso, generadores de rampa u onda

cuadrada; multivibradores de un disparo, alarmas contra robo y monitores de voltaje, requieren
un circuito capaz de producir intervalos de tiempo medido. El circuito integrado temporizador
mas popular es el 555, introducido primero por Signetics Corporation. Similar a los
amplificadores operacionales de proposito general, el 555 es confiable, facil de usar en gran
variedad de aplicaciones y de bajo costo. El 555 también puede operar con voltajes de
alimentacién de +5V a + 18V, por tanto es compatible tanto con los circuitos TTL{l6gica de
transistor-transistor) como con amplificadores operacionales. El temporizador 5565 puede
considerarse como un conjunto funcional que tiene dos comparadores, dos transistores, tres

resistencias iguales, un flip-flop y la etapa de salida, segtin se muestra en la figura A.6. [10]

+ Vee
8

T T T T T e e e —— -
; R |
¢ Bk§2 S !

6 ; by Comparador i

o— +
Umbral |

, 1
: _ )
| .
| R :: [ . 54
D 5k 3 yohale
] T Comparador L .de controi
| ; - |
! Biestables
t R 2
, S5k§2 -

7 ) l 2

-0
Descarga : Disparo

! Etapa ] 3
V. O__\{J de sakida s alcid-
4
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I e - — = - - cimiento
Tierra O 1

FIGURA A.6. Circuito equivalente del temporizador 555.

A.4.2 Modos de Operacién del Cl 555.
El temporizador Cl 555 tiene dos modos de operacion, ya sea como un multivibrador
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Astable {de oscilacion libre) 6 como un multivibrador Monoestable {un disparo). Estos modos
se muestran en la figura A.7(a) y (b). Para el caso, la operacion en oscilacion libre del Ct 555

es de mayor relevancia en la realizacion del presente proyecto.

Salids alta
° z Salida baja
555 v Vee i
modo de ° ‘ j
carrera L ; t
fibre Forme de onda de la salida

(a) Operacion de carrera libre

Ef tiempo de salida alta se
g, Pulsode disparo V, determina por ei circuito,

que va a negativo no es puiso de entrada
VCC

E, 555 V,

«——»{ Modode {———

t )
0 A un disparo 0 A t
) Forma de onda de saida
(b) Operacién de un disparo

FIGURA A.7. Modos de Operacion del CI 555. (a) Astable;(b) Monostable.

A.4.2.1 El Temporizador Cl 555 en Modo Astable.

El voltaje de salida cambia de un estado alto a un bajo y reinicia el ciclo. El tiempo de
salida en alto o bajo, lo determina el circuito resistencia-capacitor conectado en forma externa
al Cl 555. El valor del voltaje alto de salida es ligeramente menor que Vcc. El valor del voltaje
de salida en el estado bajo es aproximadamente de 0.1V.

Las conexiones realizadas en el Ci 555 para este modo de operacién se muestran en la
figura A.8{a). Con relacion a las formas de onda de la figura A.8(b) para seguir la operacién del
circuito se tiene que; en el tiempo 'A’ las terminales 2 y 6 van exactamente abajo de
V. +=1/3Vcc y la terminal de salida 3 a alto (estado A). La terminal 7 también queda abierta, de
modo que el capacitor C se carga a través de R, + Rg. Durante el tiempo alto de salida A-B, el
555 estd en el estado de memoria C, recordando el estado anterior A. Cuando V¢ pasa justo
arriba de V;=2/3Vcc en el tiempo B, el 5565 entra al estado D y envia una sefial baja. La
terminal 7 también pasa a baja y el capacitor C se descarga a través de la resistencia R;.
Durante el tiempo de salida baja B-C, el 555 estéa en estado de memoria C, recordando el estado

previo D. Cuando Vc cae precisamente abajo de V ; se repite la secuencia.
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El capacitor carga

+5v v através de Ray Rs
c
El estado A El capacitor descarga
va a alia a través de Ra

! [}
0 ' vaabaja ! !
t
Vo 0 A 8 c
\ ;
v c e C+! Estado
1 1 I !
+5V ' —
Toas
Ve |t Topa —>
0 t
o * Y
1
Tt
(a) Operacién estable (b) Formas de ondas

FIGURA A.8. Conexiones para el modo estable (a), formas de onda en el mismo (b).
A.4.3Fr ncl ilacién
La salida permanece alta durante el intervalo de tiempo en que C se carga desde 1/3Vcec:

a 2/3Vcc como se muestra en la figura A.8(b). Este intervalo estd dado por

t tALTA=0 . 695 (RA-I-RB) f j

La salida est4 baja durante el intervalo en que C se descarga de 2/3Vcc a 1/3Vcc y esta

dado por
{ tpaga=0.695R,C {

Asi el perfodo total de Oscilacion T es

| T=ta;ra+tpaza=0.695 (R +2R;) C !

La frecuencia de oscilacion "f" es

1 1.446

1= 7= 1R, 2R, C

De la ecuacién de "f" es claro que para diferentes valores de {R, + 2R;) y C existen valores de
frecuencia diferentes, con lo que se confirma la relacién existente entre las cuatro variables [10]
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A.4.4 Ciclo de Trabajo.
La razon de tiempo cuando la salida esté baja, tBAJA, el perfodo total T se denomina

"ciclo de trabajo D". En forma de ecuacion :

D= Chaja ___ Bs
T  R,+2R,

Una descripcion detallada del Cl 555, construccion, curvas, asi como otros datos de

fabricacion técnica se presentan en el ANEXO B.6.

A.5 FL. CONVERTIDOR DE DIGITAL A ANALOGO. EL DAC
A.5.1 Generalidades

Los procesos del mundo real producen sefales analdgicas que varian constantemente.
La velocidad puede ser muy lenta, como la variacién de la temperatura ambiente 0 muy rapida,
como sucede en un sistema de audio. Los procesos analégicos se describen mejor por medio
de numeros decimales y letra del alfabeto. En cambio, en los microprocesadores y las
computadoras utilizan patrones binarios para representar niameros, letras o simbolos.

Cuando se recurre a la tecnologia anal6gica no es facil almacenar, manipular, comparar,
calcular o recuperar informacién con exactitud. En cambio, las computadoras pueden efectuar
estas tareas rapidamente y hacerlo con precision en una cantidad casi ilimitada de datos,
empleando técnicas digitales. Asi, nacié la necesidad de los convertidores para interrelacionar
el mundo .anaIOQico con el digital. Los convertidores analégico a digital (ADC) permiten que el
mundo anal6gico se comunique con las computadoras, y estas a su vez se comunican con el

hombre y con los procesos fisicos a través de convertidores digital a analégico (DAC).

Plantearemos tres preguntas cuyas respuestas describen las caracteristicas mas
importantes de un DAC. Primero, ;Cuantos valores de salida puede proporcionar el convertidor
digital a analogico? Segundo, ¢ Cuanto cambiara el voltaje de salida anal6gica en respuesta a
un cambio en el bit menos significativo de ia palabra digital de entrada ? Tercero, ;Cuél es ia
ecuacion de salida-entrada del DAC que permite predecir el voltaje de salida si se conoce la
palabra de entrada digital ?

A.5.2.1 Resolucion. El simboio del circuito como las caracteristicas de salida-entrada de un

convertidor digital a analdgico de bits se muestra en la figura A.9.a. Cada entrada digital

requiere una sefal eléctrica que represente un 1 l6gico 6 bien un 0 l6gico. "D’ es el bit menos
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significativo, LSB. 'D,’ es el bit mas significativo, MSB. En la figura A.9.b, el voltaje de salida
anal6gica V, se grafica contra 16 posibles palabras de entrada digital. También V, se muestra

en funcién del bit menos significativo. La resolucién se define en dos formas:

1. La resolucién es el niGmero de valores distintos de salida analdégica que pueden ser

suministrados por un convertidor digital analdgico. En el caso de un convertidor de 'n’

tiene

Resolucidén=27" |

2. La resolucion se define también como la razén del cambio en el voltaje de salida producido

por un cambio del bit menos significativo en la entrada digital.

Vors ™ 15 ;915
14 ,.’ J 14
13+ /s
Linea punteada, ,l. 13
12~ volaje de salida vs. L) 112
s 11k enttada digital AN /7
DAC V, = salida : S ,,. -4 1
analdgica ..'§ 10~ \,. - 10
* 2 QL ,.’ d9
- [e) 81+ 4
D; D, D, "D = eniradas digitales o ,® 48
3 7+ .’ )
(a) Simbolo de! convertidor digitat a analégico 5 4| o
o ’ -16
s 5 o
s ’ 15
> 4t o Valor de salida para una 4
i enirada de 1 L.SB |
3r o / 13
_ 7 /
2 //. L 12
L1 - N
’ 1
ole il o

Dz—’OOOOv—-—-—-—OQOO_F'_'_'_
Dy— 0 0O 000 00O — = = =  —

Cédiga de entrada digital

(b) Gréfica del volaje analogico de salida vs. cédigo digital
de entrada para un DAC de 4 bits

FIGURA A.9. Simbolo (a) y caracteristicas entrada-sahda del DAC (b).
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Para calcular la resolucidn con esta definicidn, se necesitan dos datos contenidos en las
hojas técnicas: El voltaje de salida a escala completa V. y el nimero de entradas, n. V. se
define como el voltaje resultante cuando todas las entradas digitales son unos. Por lo tanto la

resolucion puede calcularse mediante :

VaFS
27-1

Resolucién=

A.5.2.2 Ecuacibén de entrada-salida. En el caso de un DAC, la funcién de transferencia o la
Ecuacién de entrada-salida contesta a la pregunta: ;Cudl es el cambio en el voltaje de salida
analdgica producido por una palabra digital de entrada?. Esta Ecuacidn se obtiene al multiplicar
la resolucién por el cambio en la entrada digital dada en bits menos significativos. En forma de

Ecuacion, esto se expresa asf:

i V_ =Resolucidén'D

donde V, es el voltaje anaf6gico de salida, fa resolucion estd dada por fa ecuacion ya vistay D

es el 'valor decimal' de la entrada digital.

Salida opcionat
Vie R-2R de corrierte

voltaje de Red de P e e e e o - ]
refsrencia resistencia °

| 4 4 | 1

interruptores c Salida
de control :eml':r C:’ >~ analégica
digital v,
M581 T T TLSB
Entrada dighal
D
DAC Salida

ﬁ

Entradas digitales

FIGURA A.10. Diagrama a bloques de un DAC basico.
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A.5.2.3 Proceso de Conversién Digital a Analégico. En la figura A.10 se presenta un
diagrama a bloques para un DAC bésico. El voltaje de referencia V ,, esta conectado a una red
de resistencias. Un c6digo digital de entrada, a través de los circuitos de control, acciona los
interruptores {uno por cada bit) conectados a la red de resistencias. La salida de esta red se da
en forma de corriente. Esta aftima debe convertirse a voltaje. Tanto las salidas de corriente

como de voltaje son representaciones analégicas del cédigo digital de entrada.

A.5.3 E1 DA 6 (ECG 205

El DAC 08086 es un Cl Convertidor de Digital a Andlogo con 8 bits de entrada, un bajo
costo y alta rapidéz, encapsulado en un empaque doble de 16 terminales. La informacién
técnica de fabricacion sobre este DAC, asi como datos importantes y curvas caracteristicas se

presentan en el ANEXO B.7. [19]

A.6 CONTADORES

Un contador de moédulo N simple es un circuito secuencial que cambia de estado con

cada pulso sucesivo en su entrada Unica, generando una secuencia prescrita de N estados
diferentes dentro del circuito y que repite esta secuencia para cada conjunto de N pulsos de
entrada. Los N estados de la memoria son implementados por M multivibradores biestables que
se sincronizan en respuesta a los pulsos de entrada del contador.

Todas fas entradas de controf de los multivibradores estdn conectadas internamente y
son funciones 6gicas adecuadas de las salidas de los multivibradores. Las salidas del contador
son también funciones de los estados de ios multivibradores.

La mayoria de los contadores tienen, ademas de la linea de entrada del pulso, una o mas
entradas que controlan la operacion del contador de alguna manera. Muchos de los contadores
tienen asi mismo un namero suficiente lineas de salida para identificar todos los N estados de
la secuencia. Se dispone de contadores de diversas formas en pastillas de circuitos integrados
a mediana escala (MSI) en las tres tecnologias MS! mas difundidas, a saber l6gica transistor-
transistor {TTL), I6gica acoplada al emisor {ECL) y légica de semiconductores de metal 6xido

complementarios (CMOS).

A.6.1 Definiciones asociadas con las Salidas

Los contadores con lineas de salida suficientes para codificar los N estados generan una
secuencia de salidas de modulo N. El método estandar de caracterizacién de una secuencia de
salida es el ordenamiento de lineas de salida para representar bits de un numero binario, del bit

menos significativo (LSB) al bit mas significativo {MSB). La secuencia de salida puede
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identificarse entonces con una secuencia de numeros binarios que define el "c6digo de salida”™
de ese contador.

Los dos codigos de salida mas usados conducen a las siguientes definiciones:
Contador binario de M etapas { o M bits ). Contador de médulo N(N =2"), cuyas salidas
generan la secuencia de nimeros binarios naturales.

Contador de decenas en decimal codificado en binario ,....., de binary coded decimal)
Contador de mddulo 10 y 4 etapas, cuyas cuatro salidas generan el equivalente binario de la
secuencia de nameros decimales del O al 9.

Cada uno de los contadores anteriores cuenta en la secuencia binaria natural. El
contador de decenas es en realidad un contador binario especial de médulo 170. En asociacién
con cada uno se tienen las siguientes definiciones simples:

Contador ascendente. Contador que produce la secuencia binaria natural de ntimeros en orden
creciente.
Contador descendente. Contador que recorre fos nimeros binarios naturales en orden

decreciente.

A.6.2 Definiciones asociadas con la Entrada

Contador asincrono. Contador cuya entrada de reloj se aplica solamente al multivibrador de

almacenamiento menos significativo, donde la salida del multivibrador del LSB activa la entrada
de reloj al siguiente multivibrador que esté después del LSB, y asi sucesivamente.

Contador sincrénico. Contador cuya entrada de reloj se aplica a todas las entradas de reloj de!
multivibrador de la memoria de estado, tal y como se muestra en la figura A.11, de manera que
todos los multivibradores destinados a cambiar de estado en un pulso de entrada determinado

lo hagan en forma simultdnea.

D

Entrada C C C

FIGURA A.11. Contador sincrono.
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A.G. n r Binarig_Sincrénico Ascendente/D ndente 74151

EI C1 74193 es un contador binario ascendente/descendente. Se usan relojes aparte para
el conteo ascendente y descendente para programar el conteo ascendente 6 el conteo
descendente, el 74LS193, posee dos entradas de reloj { UP/DOWN ) que son los pines 5 y 4
respectivamente. Es claro, como se puede observar, que si la entrada de reloj es aplicada al pin
UP, el conteo serd ascendente mientras que si es aplicado al pin DOWN, el conteo sera
descendente. El conteo se da cuando ocurre una transicidén positiva.

En la configuracion de cascada,los contadores fueron disefiados para ser configurados
de tal forma que no necesitan de circuiteria externa. Estos poseen dos salidas
(BORROW/CARRY) las cuales son capaces de generar la funcion de cascada para un conteo
descendente o ascendente respectivamente. Esto es, la salida BORROW produce un pulso de
igual duracién, que cada uno de aquellos que es aplicado en la entrada de reloj DOWN, luego
de haber llegado a la cuenta menor. Similarmente, a salida CARRY luego de haber llegado a la
cuenta maxima en funcién ascendente.

El diagrama interno esquemaético del Cl 74LS193, configuracién de pines, asf como

datos de fabricacion técnica se presentan en las hojas del ANEXO B.8. {81,{14],[16]

A.7 TRANSISTORES
A.7.1 Bl Transistor como_{nterruptor
La forma mas facil de utilizar un transistor es como un interruptor, significa que debe
operarse en el punto de saturacion 6 de corte y no en alguna otra parte de la trayectoria de la
linea de carga. Cuando un transistor se satura, actia como un interruptor cerrado entre el
colector y el emisor. Cuando un transistor esta en corte, actia como un interruptor abierto.
A.7.1.1 Corriente de Base
La figura A.12 muestra el circuito que hemos analizado hasta ahora; la figura A.12(b)
es la forma en que normalmente se dibujaréa el circuito. Sumando los voltajes alrededor de la
malla de entrada, se obtiene
IgRs + Ve - Vgg = O
Despejando 1, se obtiene
lg = Veg-Vee /Ry
Esta es la ley de Ohm para el resistor de base; por ejemplo, suponiendo que Vgg = 5V y Ry =
1MQ, entonces
lg = BV-0.7V / 1MQ = 4.3 yAmp.

Si la corriente de base es mayor o igual a I, el punto de operacion Q esta en la parte superior
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de la linea de carga (Figura A.12(c)). En este caso, el transistor actia como un interruptor
cerrado. Por otra parte, sfla corriente de base es cero, el transistor opera en la parte inferior de

la linea de carga y actia como un interruptor abierto. [12]

+ Vx

(a) b)

{e)

FIGURA A.12. El transistor operando como interruptor.

A.8 CONVERTIDOR DE ANALOGO A DIGITAL: EL ADC

Los convertidores Anélogo Digital {A/D) convierten un nivel de tensi6én analdgico en una

palabra digital correspondiente.

A.8.1 Tipos de Convertidores A/D

Existen muchos métodos de producir un convertidor A/D. Una forma de producir dicho
convertidor es incrementar un contador, que alimenta a un convertidor Digital a Analogo (D/A),
y parar el contador cuando la salida del D/A exceda la tension analdgica en cuestion. La salida
del convertidor D/A es una funcién escalera. Se puede pensar como una serie de funciones
rampa discretas. Ei nimero de pasos antes de que ta rampa cruce el valor analégico es
proporcional a ese valor. La palabra de salida digital es la salida del contador. Un contador de
8 bits comienza desde cero para cada medida.

Un segundo método es generar una palabra digital a partir de una tensién analégica lo
cual es utilizar aproximaciones sucesivas. Si se asignan nomeros binarios a diferentes niveles
de tensién iniciando con el méas bajo (todos cero) y contando hacia el mayor {todos uno), se

pueden utilizar las propiedades basicas de las secuencias binarias para simplificar la conversion.
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El bit mas significativo en el nimero binario indica si la tensién se encuentra en la mitad superior
o inferior del intervalo. El siguiente bit subdivide este intervalo a la mitad, y asi sucesivamente.
Esto equivale a la observacion de que en un contador binario, cada bit oscila a la mitad de ia
frecuencia del bit anterior. La conversion se lleva a cabo mediante una serie de comparaciones
con los puntos de divisién regional.

Un tercer método es el de doble pendiente {o doble rampa), el cual porser . __

en este proyecto se detallard a continuacion.

A.8.1.1 Convertidor A/D Integrador {Doble Pendiente)

£l diagrama de bloques de un convertidor integrador de doble rampa, como el contenido
en el CT Intersit 71707 (del cual se hablard& més adelante), se muestra en fa figura A.13.

El contador divisor entre 4 controla la i6gica a una velocidad de 12KHz. Esta frecuencia
la establece el usuario mediante una resistencia y un capacitor externo, R; y C;. Debe ser un
muttiplo de la frecuencia de la linea local (50 o 60 Hz) para que el ADC sea inmune al ruido de
la linea. L.a unidad de control I6gico activa una cdmpl‘eia red de circuitos 16gicos e interruptores
analégicos para convertir el voltaje anal6gico de entrada a salida digital. Esta conversion se
realiza en tres fases y requiere cerca de un tercio de segundo. A las fases de operacion se les
da el nombre de fase integradora de sefial T,, fase integradora de referencia T, y fase de puesta

a cero T, Esta fases se explican a continuaci6n.

A.8.1.1 .1‘ Fase Integradora de Seial T,

L.a unidad de control l6gico del diagrama a bloques (figura A.13) conecta V., a un
integrador para iniciar la fase T,. La salida Vo del integrador o generador de rampa aumenta 6
disminuye segtn la polaridad de V,,, y la velocidad establecida por V.. R.. Y Cen Si V., €5
negativo, V, aumenta como se aprecia en la figura A.13.a. La unidad l6gica fija T, para 1000
pulsos de reloj. T, dura 83.33 mS porque el reloj de 12KHz tiene un perfodo de 83.3 uS.

Si V,,, = -100mV, V, aumentard de OV a 833mV. El valor m&ximo permitido de V,,,
a plena escala es + 200mV. Cuando V., = -200mV, V, aumentard a un maximo de 166mV.
Por supuesto, V, es directamente proporcional a V... Al final de 1000 pulsos la unidad l6gica

desconecta V., y conecta V,,, al integrador. Esta accién termina T, y comienza T,.
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FIGURA A.13. ADC Integrador de Doble Pendiente (a) y diagrama a blogues simplificado ().

A.8.1.1.2 Fase Intearadora de Referencia T,

Durante la Fase T, la unidad l6gica determina la polaridad de V., y carga al capacitor
de referencia, C,; (que no se muestra) a un voltaje de referencia V, = 100mV. Al iniciarse la
fase T,, la unidad légica conecta C,, al integrador, de manera que V , tiene la polaridad opuesta

a V,,. En consecuencia, V  llevara el integrador otra vez a cero. Dado que V es constante,
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la salida del integrador V, disminuir4 a velocidad constante, como se indica en la figura A.13.a.

Cuando V, llega a cero, un comparador le indica a la unidad I6gica que termine la fase
T, e inicie la fase de puesta a cero. Asf, T, es proporcional a V, y, por lo mismo, a V.. La
relacion exacta es
Ty = T Vor/Vies
Puesto que T, = 83.33mSy V., = 100mV, T, = {0.833 mS/mV)V,,,

A.8.1.1.3 La Conversion

La conversion propiamente dicha del voltaje analégico V., en el conteo digital se
produce durante T, como sigue. La unidad de contro} conecta el reloj a un contador interno
binario codificado en decimal, al iniciarse la fase T,. El reloj se desconecta del contador al
terminar T, y el valor alcanzado se convierte en la salida digital. Salida que establecen T, y la
frecuencia de reloj:

Salida digital = (Pulsos/seg)T,
pero T, se establece mediante V,,, a partir de la ecuacién
T, = T{*Ve/Vies Y, POr consiguiente,
Salida digital = {pulsos/seg) (T )}V ,/V,ef)
Puesto que la frecuencia de reloj es 12KHz en el caso del convertidor digital 7107, T, = 83.33
mSy V., = 100mV, la ecuacion de salida-entrada es
Salida digital = {12,000 pulsos/segl{83.33mS/100mV)V,
o bien
Salida Digital = (10 pulsos/mV)V,,

La salida del contador estd conectada a un exhibidor apropiado de 3 digitos.

AB8.1.1.4F Auto-Cero T
El diagrama de bloques de la figura A.13.b contiene una seccion rotulada puesta a cero.

Durante la tercera y dUltima fase de conversién, T, (T,), la unidad I6gica activa varios
interruptores analdgicos y conecta un capacitor de puesta a cero C,, {que no aparece en la
figura).

El capacitor de auto-cero se conecta a través del capacitor integrador C,,, y de cualquier
desviacion de voltaje de entrada de los amplificadores operacionales integradores vy
comparadores. C,, se carga a un voltaje aproximadamente igual al voltaje de error promedio
debido a C,,, y a la desviacién de voltajes. Durante las siguientes fases T, y T,, el voltaje de

error aimacenado en C,, se conecta para cancelar cualquier voltaje de error en C .. Por lo tanto,
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el convertidor anal6gico a digital automaticamente se pone a Cero.

A.8.2 El Circuito Integr Intersil 7107
A.8.2.1 Descripcion General

El C17107 es un circuito integrado de mucha utilidad gracias entre otras cosas al
namero de etapas, baja alimentacién, 3 1/2 digitos de salida y Convertidor Andlogo a Digital
(ADC) Integrador que incluye en su interior. Se trata de un CI de 40 pines fabricado por
INTERSIL (Ver ANEXO B.9 y Diagrama Funcional del Termémetro Electrénico). Este integrado
es capaz de transformar una entrada anal6gica en una salida cuya magnitud es representada por
medio de displays. Todos los elementos necesarios para activar este proceso estan contenidos
en un simple integrado CMOS, incluyendo decodificador de siete segmentos, manejador de
Displays, una referencia y pulsos de reloj. Un Cl similar, el IC7106 esté disefiado para interfase
con un display de cristal liquido, mientras que el IC7107 fue directamente disefiado para
manejar un display formado por diodos emisor de luz {leds).

El CI7107 brinda una impresionante cofnbi‘naci'dn de alta precisién, versatilidad y
economia. La alta precisién de auto-cero para menos de 10 uVolts, cero deriva de menos de 1
uVoltio / °C, entrada de corriente de T0 pico Amperios maximo, error de corrimiento de menos
de una cuenta. La versatilidad de {a entrada diferencial exacta y referencia es usada en todos
los sistemas, pero proporciona el disefiador una ventaja cuando las medidas se cargan en las
celdas, calibracién forzada y otros tipos de transductores de puente. Y finalmente, la economia
y simpie operacién de la fuente de poder, contribuyendo a un aito funcionamiento de fa
estructura del panel medidor con {a unica adicion de 7 elementos pasivbs y los digitos de
display.

El montaje fisico, la explicacion por pines del Cl, la seleccion de componentes externos,
asi como otros parametros técnicos dados por el fabricante se presentan en las Hojas del

ANEXO B.9.
A.9 ACOPLADORES QOPTI

Los elementos optoelectrénicos han irrumpido en muchos campos de la electrénica
moderna y en casi todos los dmbitos de nuestra vida. Han participado en gran medida en el
proceso de conversion de la mecéanica en electrénica y, por su funcion como transformadores
de sefales 6 energias luminosas en sefiales 6 energia eléctrica, ha hecho posibie encontrar una
solucién moderna ha muchos problemas electrénicos.

Los elementos de acoplamiento optoelectrénico sirven para la separacion galvanica entre
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circuitos cuya diferencia de potencial es grande y también para evitar bucles de tierra
perturbadores. Su amplio margen de frecuencias, puesto que en principio se pueden utilizar
desde corriente continua hasta frecuencias francamente altas, y su pequefio tamafo les

permiten sustituir en muchas aplicaciones a las bobinas y los transformadores de repeticion.

A.9.1 Construccién Mecénica

Los acopladores 6pticos son construidos en capsulas de plastico del tipo DIP-6 ( figura

A.14 }, con la que se pueden conseguir factores de acoplamiento grandes.

Resina de Emisor Receptor
{cond. iwminoso, /
Emoltura
Soporte del sistema

FIGURA A.14. Construccion en capsula de plistico del tipo DIP-6.

A.9.2 Funcionamiento

La transmisién de informacién se realiza por caminos 6pticos. En el acoplador 6ptico,
la sefial eléctrica de un emisor se transforma en otra dptica, se transporta por el camino 6ptico
y se reconvierte en eléctrica por un receptor. En este caso en particular, como emisor sirve un

diodo luminiscente de arseniuro de galio, y como receptor un fototriac.

A.9.3 Propiedades de Aislamiento

Los acopladores 6pticos sirven con preferencia para la separacion galvanica de dos
circuitos que en la mayoria de los casos se encuentran a distinto potencial. Las diferencias de
potencial que se pueden separar con seguridad en el sentido de las prescripciones VDE no solo
dependen de las caracteristicas de los elementos de acoplamiento, sino también del tipo de

circuito y de las condiciones ambientales en el momento de su empleo.

A.9.4 Resistencia de Aislamiento

Se trata de la resistencia en corriente continua entre la entrada y la salida del acoplador
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optico. Asciende a 10"'Q coma minime y por consiguiente es mayor que la que puede lograrse

en 1a mayoria de las aplicaciones ( un montaje en una placa de circuito impreso por ejempio ).

A.9.5 Tension de Aislamiento
La tension de aislamiento es la tensién m&xima admisible que puede existir en un

instante entre la entrada y la salida del acoptador dptico {por ejemplo los picos de tension
inductiva).

La tension nominal de aislamiento indica las tensiones méximas con las que puede
cargarse un componente en régimen permanente. La tension de aislamiento esta condicionada
por tos recorridos de las corrientes superficiales y por los tramos de aire, ademas de la forma
constructiva.

El dispositivo optoaisiador utilizado en el presente proyecto es el ECG3065, del cual se
presentan las caracteristicas técnicas de fabricacién y operacidn en las hojas del ANEXQO B.10.

[13]

A.10 Fl TRIAC
ATQTT - ién
Un Triac es un dispositivao de tres terminales utilizado para controlar el vaior promedio
de la corriente gque fluye a una carga. Un Triac es diferente de un SCR en que puede conducir
corriente en cualguier direccidén cuando es llevado a conduccién. El simbolo esquemético de un

Triac se muestra en la figura A.15, junto con los nombres y abreviaturas de sus terminales.

Anpdo 2 (A2)
o
Termmnal princrpal 2 (MT2)

Puerta ‘Gi
Anoda 1 {al)

Q
Terminal princapal 1 (MT1)

FIGURA A.15. Simbolo esquemitico de un TRIAC.

Cuando el Triac es blogueado, no puede fluir corriente entre sus terminales principales

independiente de [a polaridad de la fuente externa aplicada. Por tanto, el Triac actia como un

interruptor abierto.
91



Cuando el Triac es llevado a conduccion, presenta una resistencia muy baja al paso de
la corriente en el camino de un terminal principal al otro, donde el sentido del flujo depende de
la polaridad de la fuente externa aplicada. Cuando el voltaje es méas positivo en MT2, la
corriente fluye de MT2 a MT1. Cuando el voitaje es méas positivo en MT1, la corriente fluye de
MT1 a MT2. En cuaiquier caso el Triac actia como un interruptor cerrado. El valor promedio
de la corriente que se entrega a una carga puede afectarse variando la cantidad de tiempo por
ciclo que el Triac permanece en estado de conduccién. Si permanece en el estado de
conduccion durante una pequeia porcién del tiempo de cicio, el promedio de ia corriente que
fluye durante muchos ciclos sera bajo. Si permanece en el estado de conduccién durante una
gran porcion del tiempo de ciclo, entonces el promedio de la corriente sera alto. Cabe recordar
que la potencia disipada por el efecto Joule en cualquier resistencia es directamente
proporcional al valor de la corriente que por ella recorre.

Un Triac no est4 limitado a 180° de conduccién por ciclo. Con el adecuado arreglo de
disparo, puede conducir por la totalidad de los 360° por ciclo. Entonces esto proporciona

control de potencia de onda completa.

A.10.2 Formas de Onda de los TRIACS

En las formas de onda de los Triacs se observa muy claramente, pueden hacerse
conducir en el semiciclo negativo. La figura A.16 muestra la forma de onda de voltaje en la
carga y voltaje en el Triac ( entre los terminales principales ) para dos condiciones diferentes.

La forma de onda de la figura A.16.a muestra el Triac en corte durante los primeros 30°
de cada semiciclo; durante estos 30° el Triac estd actuando como un interruptor abierto.
Durante este tiempo la totalidad del voltaje de linea cae a través de los terminales principales
del Triac, y no se aplica voltaje a la carga. Entonces no hay flujo de corriente por el Triac 6 por
la carga. La porcion del semicicto durante el cual existe esta situacion se denomina angulo de
disparo.

Continuando con la figura, después de transcurridos los 30° el Triac conduce, es decir,
actia como interruptor cerrado. En este instante, el Triac comienza a conducir a través de sus
terminales principales y a través de la carga y continda {a conduccion de corriente por el resto
del semiciclo. La porcién del semiciclo durante la cual el Triac esta en conduccién se denomina
angulo de conduccion. El 4ngulo de conduccion en la figura A.16.a es de 150°. Las formas de
onda muestran que durante el angulo de conduccién la totalidad del voltaje de linea se aplica
a la carga, y cero voltios aparecen a través de los terminales principales del Triac.

La figura A.16.b muestra la misma forma de onda con un &ngulo de disparo més grande.

Dado que la corriente fluye durante una pequefa porcion de la totalidad del ciclo, en este caso,
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el promedio de corriente es menor que en el caso anterior. Por tanto, se transfiere menos

potencia a la carga.

Angulo de v Anguio de
Voproo T MT2-MTI
MTZ-MT1 conduccion conduccion
4 = 150* 4 -= 60°

¢

AN AN N !
; / \ N
’ ,"/. . oy
‘ -4-—-;-4\ \ \-4——
; \ ' \ ¢ , v .
—— I | .
by V ! )
Lngulo oe /

. |
| adisparo \\__/ Anguio oe
= 30°¢ disparc = 120°
v, =30 Vclvga 'sp
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FIGURA A.16. Formas de onda de voltajes entre los terminales principales del triac y del voltaje

en la carga para dos condiciones diferentes.

Los Triacs presenta un notorio rango de variacion en sus caracteristicas eléctricas. Este
problema es especiaimente evidente con los Triacs porque usualmente sucede que los
requerimientos de disparo son diferentes para las dos polaridades de la fuente de voltaje.
Algunas veces tal inconsistencia en la operacién de disparo no puede tolerarse, por lo que se

hace necesario utilizar métodos para evitar desigualdades en los &ngulos de disparo.

A.10.3 Caracteristicas Eléctricas de los TRIACS

Cuando un Triac esté polarizado con un voltaje externo mas positivo en MT2 ( llamada
directa o polarizacion de terminal principal positivo ), generalmente se dispara por una corriente
que fluye de la puerta a MT1. Las polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes
en este caso se muestran en la fig. 17.a.

Cuando esté polarizado como se muestra en la figura A.17.a,
el terminal G es positivo con respecto a MT1, lo cual hace que la corriente de disparo fluya
hacia el dispositivo por el terminal MT 1. El voltaje de puerta necesario para disparar el Triac esta
simbolizado por Vg;; ia corriente de puerta necesaria para el disparo estéd simbolizada por ig;.
Como es usual estas caracteristicas varian considerablemente con cambios en la temperatura.

Las variaciones tipicas de las caracteristicas con la temperatura se encuentran graficadas en la

hoja de datos que proporciona el fabricante.
93



Cuando el Triac estd polarizado mas positivo en MT 1 {(denominado inverso o polarizaciéon
de terminal principal negativo), como se muestra en la figura A.17.b, el disparo generalmente
se ejecuta enviando corriente de puerta al Triac por el terminal MT1 y hacia afuera del Triac por
el terminal G. El voltaje de puerta sera negativo con respecto a MT1 para realizarlo. La polaridad
de los voltajes v las direcciones de las corrientes para el caso de polarizacion inversa se ilustran

en la figura A.17.b.

Carga Carga
Corriente . Corriente )
principal l MT2 Terminal principal T MT2 Terminal
L principal en L principal en
polarizacion polarizaciéon
directa inverss
MT1 MT1
| \ _ J ’,%,\ J
Corriente Corriente
de puerta de puena
{a) (b)

FIGURA A.17. (a) Situacién cuando un triac estd con terminal principal polarizado directamente. (b) Situacién

en otro instante cuando el triac estd polarizado inversamente.

Para un Triac en particuiar, la I5; para polarizacion directa puede ser bastante diferente
de la l5; para polarizacion inversa. Sin embargo, si se consideran muchos Triacs del mismo tipo,
la 15; para polarizacion directa seré igual a la lg; de polarizacion inversa.

Un Triac no requiere que continué circulando corriente de puerta una vez ha sido
activado. El Triac permanece en conduccion hasta que cambie la polaridad de sus terminales
principales o hasta que la corriente principal caiga por debajo de la corriente de mantenimiento,

hio-
Otras caracteristicas eléctricas importantes las cuales se aplican a los Triacs son :

a) El valor RMS de la m&xima corriente principal permitida |; (RMS) y
b) El valor del voltaje de ruptura, Vpeom. €l cual es el voltaje maximo de pico aplicado entre los
terminales principales que puede bloguear el Triac en cuaiquier direccion.

Si el voltaje instantdneo aplicado entre los terminales MT2 y MT1 excediera Vgpon. €l
Triac se rompe y comienza a dejar circular corriente por los terminales principales. Esto no dafa
al Triac, pero significa una pérdida del control de puerta. Para prevenir la ruptura, el Triac deber4

tener un valor de V., mucho mayor que el valor de pico del voltaje AC que maneja el circuito.
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Otro valor eléctrico importante el cual lo dan fabricantes en las hojas de especificaciones
es V;, voltaje a través de los terminales principales en estado de conduccion. ideaimente, el
voltaje en estado de conduccién debera ser O V, pero generaimente V., estaentre 1y 2V en
los Triacs reales, lo mismo que para los SCR. Un valor de V., bajo es deseable porque significa
que el Triac en condicion cerrado duplica la accion de un interruptor mecénico, aplicando la
totalidad del voltaje a la carga. También significa que el Triac mismo disipa una po 1cia muy
pequefia. La potencia disipada en el Triac es el producto de la corriente principal y el voltaje
entre los terminales principales. Es indeseable una gran disipacién de potencia desde el punto

de vista de transferencia econdmica de energia de la fuente de carga.

Una de las principales caracteristicas que presenta un Triac, es la respuesta que

presenta éste a la raz6n de cambio del voltaje respecto al tiempo, esto es que si la variacién de
voltaje en un determinado tiempo es mayor que aquella que se estipula en las caracteristicas
del Triac, el dispositivo ya no responderd a los pulsos en la compuerta para entrar en
conduccidn.

Para el caso el dV/dt tipico es de TOOV/uSeg, 1o que indica que para una variacion
cercana a 100V durante un intervalo de tiempo de 1uSeg el dispositivo entrara en conduccion,

esté o no activo el terminal de compuerta.

Para lograr tener un control de potencia bastante acoplado, la eleccién del Triac, debe
hacerse tomando en cuenta los criterios antes mencionados. Para el caso del proyecto, el que
mas se adaptaba a las condiciones de operacion a las que estara sometido, el Triac ECG 5675
es el que presenta las caracteristicas mas satisfactorias que son conforme a las que presenta

el circuito, tales se exponen en las hojas del ANEXO B.11 .

Algunas de estas caracteristicas son controlables por medios externos al Triac, tal y
como sucede con la velocidad de aumento critica del voltaje aplicado a un triac bloqueado, en
donde el dispositivo es conectado en paralelo con un filtro pasabajos, con la finalidad de evitar

estas velocidades de variacion propias de los transientes.

Todo lo anterior se hace con la finalidad de evitar perturbaciones en su funcionamiento

en el afan de controlar la potencia entregada a la carga de una manera muy exacta, ya que
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como méas adelante se remarca, es en esta etapa adonde todo lo realizado por una serie de
circuitos concluye; y es entera responsabilidad del funcionamiento del Triac que todo llegue a

conciuir de una buena forma. {15}

96



ANEXO B.

HOJAS TECNICAS DE ELEMENTOS ELECTRONICOS
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LM139/LM239/LM339/LM2901/LM3302

National Semiconducior

LM139/LM239/LM339/LM23901/LM3302
Low Power Low Offset Voltage Quad Comparati.:rs

General Description

The LM138 senes consists of tour independent precision
voltage comparators with an oftset vohage specification as
low as 2 mV max for all tour compgrators. These were de-
signed specifically to operate from a single power supply
over 8 wide range of vohages. Operation trom spit power
suppites 15 also possibie and the iow power supply curren!
oran 1s independent of the magnnude of the power supply
voitage. These comparators aiso have a unique charactens-
tic in that the input common-mode voltage range ncludes
ground. even though operated trom a single power supply
vohage.

Application areas incluge imit comparators, simpie analog
to digrtal converters; puise, squarewave and tme deiay gen-
erators; wide range VCO; MOS clock tmers; multivibrators
and high voltage digita! logic gates. The LM138S senes was
designed to directly intertace with TTL and CMOS. When
operated trom botn pius and minus powe: supphas, they will
directly intertace with MOS logic— wnere the low power
orain of the LM339 is a distinct advantage over stancard
comparators.

Advantages
u High precision comparators
B Reduced Vpg orift over temperature

Ehrminaies need for dua! supphes
Aliows sensing near GND

s Compatible with all forms of iogic

B Power drain surtabie for batery operation

Features

® Wide supply voltage range
LM138 senes, 2 Vpg 10 36 Vpg or

=1 Vpg o =18 Vpo

LM139A senes, LM2501 2 Vpz 10 28 Vpe
LM3302 or =1 Vpzto =14 Vpe

B Very low supply curent gramn (0.8 mA) — inoepenaent
of supply voltage

® Low inpul biasing current 25 nA

= Low input oftse! current =5 nA
and offse! vollage =3mV

8 input common-mode voltage range incluges GND

8 Difterential input voltage range equal to tne power

supply votiage

Low outpul saturation voftage 250 mV at 4 mA
Output voltage compatible with TTL, DT.. ECL. MOS
and CMOS logic systems

Connection Diagrams

Dual-in-Line Package
SUTPUT) 8T & ap WPYT 4« MWL EPUT I WPUT].

" 1 12 'n » » ]

—
= |

1 2 ] 4 s 13 ?

SUTMUT 2 BUTPUT v MWPYT 1. WU - IMPUT 2. WU )
TOr vitw TL/R/ST06-2
Order Number LM139J, LM1398J/883°, LM139AJ,
LM139AJ/883"*, LM230J, LM239A., LM338J,

See NS Package Number J14A
Order Number LM33SAM, LM339M or LM2801M

See NS Package Number M14A

Order Number LM339N, LM339AN,
LM2D01N or LM3302N
See NS Package Number N14A

*Avasabie per JM3B510 11201
**Avaane per SMDe 5962-8873501

[Lakd

N te

N2 3.
= HO5706-2F

Order Number LM139AE/883 or LM139E /883
See NS Package Number E204

H——y o -
1 oure. .
Tae LMW | W
e —
LI S D — E ns
Oraer Number LM139AW/883 or LM139v: 'BE”’
See NS Package Number W14E

—
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LF353

Natlional Semiconductor

LF353 Wide Bandwidth Dual

JFET Input Operational Amplifier

General Description

These davices are low cosi, high speed, dual JFET input
operaltional amplifiers with an intarnally trimmed input offsel
voltage {BI-FET {t™ lechnoiogy). They raguire low supply
currenl ye! maintain a large gain bandwidth product and fast
slow rate. In addition, well matched high vollage JFET input
devicas provide very low inpul bias and offset currents. The
LF353 js pin compatible with the standard LM 1558 aliowing
designers to immediately upgrade the ovorall periormance
of existing LM1558 and LM358 designs.

These amplifiers may be used in applications such as high
speed integrators, fast D/A converters, sample and hold
circuils and many other circuits requiring low inpul oflsel
voltage, fow inpul bias current, high input impedance. high
slew rate and wide bandwidth, The devices also exhibil fow
noise and offsel voliage drift.

Features

m Internaly krimmed oflset vollage 10 mv
® Low inpul bias current 50pA
B Low input npise voliage 25 nv/JHz
m Low inpul noise current 0.01 pA/HZ
® Wide gain bandwidlh 4 MHz
= High slew rale 13 Vips
m Low supply curren? 3.6 mA
= High input impedanco 101241
a Low lolal harmonic dislorlion Ay - 10, <0.02%

RL= 10k, Vo=20Vp -p, BW — 20 Hz.20 kHz

= Low 1/{ noise carner 50 Hz
m Fast sottling time to 0.01% 2 us

Typical Connection

L]

veo

Simpiified Schematic

1/2 Dual

Yer O

INTERNALLY
CRTERWALLY TRIMMED

Vi O——" < <

Connection Diagrams

Melal Can Package (Top View)

QuTrFUT &

MYERTING
INPUTE

INVENTING
INFYY A

HON INVERTING
INFDE B

Order Number LFA53H
See NS Package Number HOBA

Dual-in-Line Package (Top View)

aurrer 4 - v
1 ]
INVERTING INFUT A — t——— OuTru1 g
1 b +1+ -

NON IRVLATING )
LU

A k.
v h mruty

Order Number LF353M or LF353N

L]
f+— INVERTIND (HFUT B

NON PVERTING

See NS Package Number MOBA or NOBE

TLANS640 -1
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LF351

National Semiconduclor

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier

General Description

The LF351 is a fow cos! high speed JFET input operational
amplifier with an internally trimmed inpul ofisel voltage
(BI-FET #17™ technology). The device requires a low supply
current and yet maintains o large gain bandwidih product

choice.

Features

current is imporlant, however, the LF351 is the beftter

and a fast siew rale. In a'ddilion, woll r‘natchold high voltage g inigrnally inmined offsat voliage 10 mv
JFET input devices prpvudg very Iovy Inpul. bias and offsel 4 Low input bias current 50 pA
currents. The LF351 is pin compatible w“,h the slarjda(d R Low inpul noise voltage o5 v/
LM741 and uses the same ofiset voltage adjustment circuil- . . ! h A
ry. This feature allows designers to immediately upgrade the ®m Low inpul noise curronl 001 pA/ Mz
overall performance of existing LM741 designs. ~ m Wide gain bandwidth a4 MHz
The LF351 may be used in applications such as high speed m High slew rate 13 V/ips
integrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuils m Low supply current 1.8 mA
and many other circuits requiring low input offset vollage, ®m High input impedance 10121
fow input bias currenl, high input impedance, high slow rale R Low tolal harmonic distortion Ay - ).027%
and wide banuwidih. The device has low noiso and offset Ry - 10k, Viy 20 Vpop, BW 200 Hz-20 kil
voltage drilt, but for applications where these requirtements  m | ow 1/ noise corner 50 112
are crilicat, the LF356 is recommended. If maximum supply g Fast sellling time to 0.01% 2 s
Typical Connection Simplified Schematic

i

y

L —0 Ya

~Vge

Connection Diagrams

M1 REAL
TRIMUED

INTEREAYL Y

TRIMKID f

Yy O
TL/H/564R-11

Dual-in-Line Package

-/

1 8
BALANCE =~— — HC
2 r,
PyYT ~—] — v
3
INPUT ~—] onIn
_ 4 0
v — —— RALAIL

T /a8 1

Order Number LF351M or LF351N
See NS Package Nurmber MOSA or NOSE

103

NI P




ANEXO B.4

IC 74LS08

104



SN5408, SN54LS08, SN54S08,
SN7408, SN74LS08, SN74S08
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES

DECEMBER 1583 — AEVISED MARCH 1988

., package Options Include Plastic “"Small
Outline’”’ Packages. Ceramic Chip Carriars
and Fiat Packages. and Plastic and Ceramic

DIPs

. Dependable Texas Instruments Quality and
Relisbility

gescription

These devices contain four independent 2-input

AND gates.

The SN5408, SN54LS08, and SN54S08 are
characterized for operation over the full military
temperature range of —55°C to 125°C. The
§N7408, SN74LS08 and SN74S08 are
characterized for operation from 0° to 70°C.

FUNCTION TABLE (esch gate)

INPUTS

A B

H H
L X
x L

logic symbol?

1A
18

2A ~mnd
2f) e

A ————d
10}

(12}
{13)
—

38
aA
48

(1)
{2}

4)
(5}
(9)

OUTPUT

Y

H

S

v
(3} 1Y
16) 2v
{8) ay
(‘Iﬂ‘y

TThis symbo! is in accordance with ANSI/IEEE Std 81-1984 and

IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for D. J. N. and W packages.

SNGS408. SN64(L508, SNS4S08 . . . J OR W PACXAGE
SN7408 . . . J OR N PACKAGE
SN74LS08. SN74S08 . . . D, J OR N PACKAGE

TOP VIEW)
1ALD 1¢lvee
1802 048

1w (s wgu
24 Qs n ey
2885 1] 38
2y s 9] 3A

GND(!7 e‘]:iY

SNS4LS08, SN5S4S08 . . . FK PACKAGE
(TOP VIEW)

NC —No internal connechon

logic diagram (positive logic}

1A
] 1y

18 {
24 r

2y
28 {
A ———f

ay
38 ————{
4 e

ay
48—
Y=ABor YmA+B

N

TTL Devices

PRODUCTION DATA éo
eviromt 3 of poblication

coatain
dste. Predects coaterm 10
pecrhcatens por the terme of Taxas lagtromests
Pr doou pot

ecossanty mcivts ety of N poraseters.

Texas {"
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 635012 = DALLAS TEXAS 7526%
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SN64221, SN64LS221, SN74221, SN74L8221

DUAL MONOSTABLE MULTIVIBRATORS
WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS

DECLIAHER P9BY 13 VISED MARCH 1988

SNSZ, SN5ALSZ2, SN74221 and
SN74LS221 Are Dual Versions of Highly
Stable SN54121, SN74121 One-Shots on
4 Monolithle Chip

SNBAZ21 and SN74221 Demonstrate
Electricel and Switching Charactaristics
That Are Virtually Identical

to the SN54121, SN74121 One-Shots

Pln-Ctut 18 Identical to the SN54123,
SN74123, SNBALS123, SNMLS123

Overriding Clear Torminates
Dutput Pulse

TYPICAL MAXIMUM
TYPE POWER OUTPUT PULSE
DISSIPATION LENGTH
SN54221 139 mW 21 s
SH14221 130 inW 2B s
SHS4L5221 23 mW 49 5
Sh4LS22T 23 mW s
dnscription

The *221 and 'LS22% are monolithic dual multi-

whrators with performance characteristics virtually
wentical to those of the ‘121, Each multivilirator
leatures a negative-transition-triggered input and a
posstive-transition-triggered input either of whigh can
be used as an inhibil input,

Pufse trigpering occurs at a particular voliage level and
w not directiy related 1o the transition time of the
mput pulse. Schmitt-trigger input circuitry {TTL
hysteresis) for B input allows jitter-free triggering
fiom inputs with transition rates as stow as 1 volt/
weond, providing the circuit with excellent noise
immunity of typically 1,2 volts, A high immunity to
vee noise of typically 1.5 velts is also provided by
mternal latching circuitry,

Once fired, the outputs are independent of further
ransitions &f the A and B inputs and are & function
of the timing componenis, or the oulput pulses can
be terminated by the owverriding clear, Input pulses
may be of any duration relative to the output pulse.
Ouiput pulse length may be varied from 35 nano.
wconds to the maximums shown in the ahove 1aiile
by cthoosing appropriale timing componenis. With
Rext = 2 kSt and Capy = 0, an output pulse of typi-
afly 30 nanoseconds is achieved which may be used
85 a d-c-tnggered reset signai, Output rise and fall
umes gre TTL compatible and indepenrlent of pulse
length, Typical triggering and clearing sequences are
dlustrated as a part of the switching characteristics
waveforms,

SN54221, SREALS5221 .. . J OR W PACKAGE
SN74221 ... N PACKAGE
SN741L5221 ... D ON N PACKAGE
{TOP VIEW}

wa [ W
1B ]z 1501 1Rkt Cexe
tCLA [a 141 1Cent
10a  1af]ia
20[}s  120]20
2Coq []6 t1[d2GiRA
2Rpet/Cyxt [ 28
GND {']a ol | 2a

vie

~t
o

SN541$227 . . FN PACKAGE
ITOP VIEW)

%
@
g
B
o
14

FUNCTION TABLE
{EACH MONOSTABLE)

INPUTS OUTPUTS
CLEAK | A B | a a
L X X L H
X H x L H
x x L L H
H v ot et
H 1 |t ar!
X L H Tt ..Lrl
Also see descrplion and swilching
chaactenstics

'This condition 15 true anly il tho output of the latch

larrnod by 1ho two NAND gatos has been conditioned
1o the logic 1 state prior to CLA going high. This taich
is conditioned by taking oither A high or B low white TUA
1s inacirve fhughl.

{pulsed output patterns are 1sstad during AC switching

a1 26YC, with Rgyy = 2 k1), Cony = BO pF.
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SN54221, SN54LS221, SN74221, SN74LS221
DUAL MONOSTABLE MULTIVIBRATORS
WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS

description (continued)

TIMING COMPONENT CONNECTIONS

. Termenal

NOTE: Due to the internal circuit, the Rgyi/Coxq pin will never be Pr a_‘ﬂg n
Pin numbers shown are for D, J, N, and W packages.

schematics of inputs and outputs

Putse width stability is achieved through internal compensation and is virtuatly independent of Vi and temperature
in most applications, pulse stability will only be limited by the accuracy of external timing components.

Jitter-free operation is maintained over the full temperatuie and Voo ranges for more than six decades of timex
capacitance (10 pF to 10 jF ) and more than one decade of timing resistance (2 k$2 to 30 k) for the SN54221, 2k{}
40 k§2 for the SN74221, 2 k§2 to 70 k§2 for the SN54LS221, and 2 k§2 1o 100 k§2 for the SN741L.5221). Thraughn
these ranges, pulse width is defined by the relationship: 1y{out} = CoxtRext M2 = 0.7 CaxiRexy. In citcuits whee
pulse cutoff is not critical, timing capacitance up to 1000 yF and timing resistance as low as 1.4 k§2 may he used. AMw
the range of jittei-free output pulse widths is exteneleel if Voo is held to 6 volts and fren-air temperatinn is 25°C. Duty
cycles as high as 90% are achieved when using maximum recommended RT. Higher duty cycles are available il acerts »

amount of pulse-width jitter is allowed,

The variance in output pulse width from device to device is typically less than } 0,5% for given external timing compe=
ents. An example of this distribution for the ‘221 is shown in Figure 2. Variations in nutput pulse width yersus supe's
voltage and temperature for the ‘221 are shown in Figure 3 and 4, respectively.

Pin assignments for these devices are identical to those of the SN54 123/SM74123 or SN541L.S123/SN741.5123 so thr
the '221 or 'L.5221 can be substituted for those products in systems not using the retrigger by merely changmg t
value of Rgyy antd/or Coxt, however the polarity of the capacitor will have to be changed.
logic symbolt
e
—_———d
" & at

Vee ]
w2 >

- (AT 10

" —
nxl S {3)
10 n__-—_Eb-l n e
- 1 {14} [—
Cowy ———3] X
Pl (15) .
+ I Cont € nx.cx

7/\_'.9_'_b R T
To Coxt

1)

To Ry Coxt 10} S

Terminnt

15!

20

112 -
iG) 24
Ponr = X
Ry —(L'*_ ny,ex
Coxt

! This symbol is in accordance with ANSHIEEE Std. 91-1984 a2
{EC Publication G17-12.

mora positive than the Cgy¢ pin.

tnput B, Clear

221 ‘L8221
EQUIVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL QUTPUTS EOUIVALENT OF TYPICAL OF ALLOUTPUTS
EACH INPUT
L — Ve P
Ved: - Vee ‘
cer 100 (2 i - - } —Vce
- NOM < ey 12002
} NOM
- INCUT -
INPUT
outer

oulIPuUT

tnput A Re, 25 V41 NOM
Inmat B Rn'l =154 k5 NOM

INPUL A Rgy v 4 kL NOM
Cleac: Raq 125k NOM

Raq - 2 k32 NOM
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DESCRIPCION GENERAL

El circuito temporizador monolitico NE/SE 5§55 es un
controlador muy estable capaz de producir retardos
en tiempo preciso u oscilaciones. Incluye terminales
adicionales para disparar o restablecer si se desea.
En el modo de operacién de retraso, el liempo se
controla precisamente por medio de un resistor y
capacitor externo. Para una operacion estable como
oscilador, la frecuencia de oscilacién libre y el ciclo
de trabajo se controlan con precisién con dos capa-
citores externos y un capacitor. El circuito puede
dispararse y restablecerse en formas de onda decre-
cientes, y la estructura de salida puede producir o
absorber hasfa 200 mA o manejar circuites TTL.

CARACTERISTICAS

B TEMPORIZACION DE MICROSEGUNDOS HASTA
HORAS

OPERA TANTO EN MODO MONOESTABLE COMO
ASTABLE

CICLO DE TRABAJO AJUSTABLE

LA SALIDA DE ALTA CORRIENTE PUEDE
ALIMENTAR O TOMAR 200 mA

LA SALIDA PUEDE IMPULSAR TTL
ESTABILIDAD DE TEMPERATURA DE 0.005%
POR °C

SALIDA NORMALMENTE APAGADA Y ENCENDIDA

APLICACIONES

TEMPORIZACION PRECISA
GENERACION DE PULSO
TEMPOR{ZACION SECUENCIAL
GENERACION DE RETRASO
MODULACION DE ANCHO DE PULSO
MODULACION DE POSICION DE PULSO
DETECTOR DE PULSO FALTANTE

DIAGRAMA DE BLOQUE

CIRCUITOS INTEGRALES LINEALES

CONFIGURACIONES DE TERMINALES
(Vista superior)

ENCAPSULADO T

1. Tiena 3. Voltsje de contof
2. Disparo 8. Umbral
3. Saflda 7. Descorga
4. Restable B, Vee
dmiento

NUMS. DE ORDEN DE PARTE SES33T/NE333T

ENCAPSULADO V
Tiers (1] ° [4] Vee
Disparo E 3 Descargs
Sakds 5] [¢] Umbrat
Restatiocer [+ (3] voltaje de conwat

NUMS. DE ONDEN DE PANIE SEBSSV/MNEBSSV

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS

Vollaje de alimentacién +18vV
Disipacién de energla 600 mW
Rango de ltemperatura de
opeiacién
NE555 0'Ca+70°C
SES555 -55°Ca+ 125°C
Rango de lemperalura de 65°Ca+ 150°C
almacenamiento ’

Tempetalura de la soldadura en la +300°C

terminal, 60 segundos

. Volye
UMBRAL o COMPA.- o contradl
%, han AADOA ‘
N .
- et e owrmno
DESCAAGA o— L___J:_
—L‘ FLIP. fu;[ ABLEQMILNTQ
(o
ETAPADC
BALIDA
_—
4 SALIOA 1 NEARA ‘J



CARACTERISTICAS ELECTRICAS Ta = 25°C, Vcc = + 5V a + 15 a menos que se especifique otra cosa

CONDICIONES DE SE 555 NE 555 UNI.
PARAMETROS PRUEBA MIN TP MAX MIN TIP Max | DADES
Voliaje de alimentacién 45 18 45 16 v
Corriente de alimentacion Vec =5V R =® 3 5 3 6 mA
Vec =15V RL = 10 12 10 15 mA
Estado bajo, Nota 1
Eror de alimentacion Ra, Re = 1kQ a 100 k2
(Monoeslable)
Exactilud inicial C = 0.1 uF Nota 2 0.5 2 1 kS
Vatiacion con lemperalura 30 100 50 ppm/C
Variacion con vollaje de 0.05 02 0.1 “%Nok
alimentacion
Voltaje de umbral 2/3 2/3 X Vee
Voliaje de disparo Vee = 15V 4.8 5 52 5 v
Etror de liempo (Aslable) Vee =5V 1.45 1.67 9 1.67 v
Cortiente de disparo 0.5 0.5 nA
Voltaje de raslablecimiento 0.4 0.7 1.0 0.4 0.7 10 v
Corriente de restablecimienio 0.1 0.1 mA
Corriente de umbral Nota 3 0.1 .25 0.1 25 .y
Nivel de voltaje de conlsol Vee = 15V 9.6 10 104 90 10 i1 \Y
Vee =5V 2.9 3.33 3.8 2.6 3.33 4 \Y
Vollaje do salida (bajo) Voo = 15V
lioma = 10 MA 01 0.15 0.1 .25 v
lioma = 50 MA 04 0.5 0.4 75 v
{ioma = 100 MA 2.0 22 2.0 2.5 v
liomas = 200 mA 2.5 25
VCC =5V
fioma = 8 MA 01 0.25 \
loma = 5 MA .25 a5
Calda dol vollaje de salida (bajo)
Itsente = 200 MA 12.5 125
Vge = 15V
Vivente = 100 MA
Veg = 15V 13.0 133 12,751 133 \Y
. Vee = 5V 3.0 3.3 2.75 33 \Y
Tiempo de respuesla de la salida 100 100 nseq
Tiempo de caida de la salida 100 100 nseg

NOTAS

t. Corriente de alimentacion cuando a salida es alta, en forma tipica a 1 mA menos.

2. PiobadoaVe:=5VyVeo =15V,

3. Esto determinaré el valor méximo de Ra + Rp, pata o]

peracion a 15 V, la resistencia maxima 1otat 4 = 20 megohm.
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.&.\'ational Semiconductor

DAC0808/DAC0807/DAC0806 8-Bit D/A Converters

General Description

The DACOECS senes i1s an 8-bit monoiithic digital-to-anaog
converter (ZAC) featuring a futl scale output current sattiing
nme of 15C ~s while dissipating only 33 mW with =5V sup-
piies. No re‘erence curment (iger) tnmming 18 required ‘or
most appiicatons since the fuil scaie output current 1s typ+

- cally =1 LSS of 255 iggr/ 256. Relative accuraces of bet-

ter than =(.19% assure B-bit monotonicity and lineanty
while zero -eve! output current of less than 4 uA proviges
8-bit zero accuracy for iger2 2 MA. The power suppty cur-
rents of the DACOBOB senes are independent of bit coaes.
and axhibits assentially constant device charactenstcs over
the entire suCDly voltage range.

The DACOSCS will intertace directly with popular TTL, DTL
or CMOS !cgic levels, and is a direct replacement for the

MC1508/MC1408. For higher speed applications, 3ee
DACO0B00 data sheet.

Features

® Relative accuracy: +0.19% eror meamum (DAC0808)

B Full scale current match: =1 LSB typ

® 7 and 6-bit accuracy available (DAC0807, DACD806)

u Fast settiing time: 150 ns typ

® Noninverting digital inputs are TTL and CMOS compat-
ble

B High speed muitiplying input siew rate: 8 mA/us

| Power supply voitage range: +4.5V to t 18V

@ Low power consumption: 33 mW ® =5V

Block and Connection Diagrams Duakin-Line Package
1 Al A M M M N ‘: U
AAAEAAR] o = oo

b4 1%
conthoe ConminT st FTM Order Number ] -
I ENBREERE ] DACOD308, DACD807, 'u—. LR
AN LaPnEn l:nnn:.r }—ou or DAC0806 ‘== sacim [ thoee
T T See NS Package - e G LA,
atra O 1 Number J16A, ] v .
| . cunmat ver M18A or N18A , "
SOURCE PAM A — p—ag
e I"""'"( () COUPLY Pl LI
CURAERT Aww
TL/H/5%87-2
vu TL/H/5687 <1
Small-Outiine Package
v:-J 1 AS LSD
Yoy (032 A7
Vagr (=)= 48
SOMPEMSATION =4 4 AS
o {WOTE 2)=43 as
- L[] A3
Y =47 a2
04y At WSS
1 TL/H/S887-13
Top View
Ordering Information
ACCURACY’ OPERATING TEMPERATURE! ORDER NUMBERS
i AANGE {3 PACKAGE (J16A)* N PACKAGE (N16A)° |SO PACKAGE (M18A)
DACOB0BLCN | MC1408P8 DACOB0BLCM
7-bit 0'CsTas +75°C DACOBO7LCY | MC1408L7 | DACOBO7LCN| MC1408P7 DACO807LCM
6-bit [ 0°CxiTa< +75'C | DAC0B06LCJY | MC1408L6 | DACOBDSLCN [ MC1408P6 DACO806LCM

*Note. Devices may De ordered by using erther OFGer NUMber.
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DAC0808/ DAC0807/DAC0806

Absolute Maximum Ratings iote 1)

if Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the Nations! Semiconductor Sales
Oftice/Distributors for availabllity and specifications.

Power Supply Voitage

Vee
VEe

Digital Input Voltage, V5-V12
Applied Output Voitage, Vo

Reterence Current, 44

Reterence Amplifier inputs, V14, V15
Power Dissipation (Note 3)

£SD Susceptibility (Note 4)

Electrical Characteristics
(Voe = 5V, Vgg = —15Vpe. VRer/R14 = 2 mA. DACO8B08: T4 = - 55°Cto + 125°C, DACOBOBC, DAC0B07C. DACOBOSC, Ta

= 0°C to +75°C, and ali digital inputs at high logic level uniess otherwise noted.)

+18 VDC
-18 Vpe

—10Vpcto +18 Vpo
-11Vvpgto + 18 Vpe

Storage Temperature Range
Lead Temp. (Soldenng. 10 seconos)
Dual-tn-Line Package (Ptastic)
Dual-In-Line Package (Ceramic)
Surface Mount Package
Vapor Phase (60 seconds)
intrared (15 seconds)

Operating Ratings

SmA T A
emperature Hange
Vee. Vee DACOBOBLC Senies
1000 mwW
TBD

-65°Cto + 150°C

260°C
300°C

215°C
220°C

Tmin > Ta s Timax
0.Tax +75C

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
E, Retatve Accuracy (Error Relative {Figure &) %
to Full Seale Ip)
DACO80BLC (LM1408-8) -0.19 %
DAC0B07LC(LM1408-7), (Note 5) =0.39 %
DACO806LC (LM1408-6), (Note 5) 078 %
Settiing Time to Within 1, LSB Ta=25'C (Note 6), 150 ns
. (Incluges tp W) {Figure 5)
1o . IpHy | Propagation Delay Time Ta = 25°C. (Figure 5] - 30 100 ns
TClo Output Full Scale Current Drift =20 ppm/°C
MSB Digitat tnput Logic Levels (Figure 3)
Vin High Level, Logic *1* 2 Vpe
ViL Low Level, Logic 0" 0.8 Vpe
MSB: - Digital input Current {Figure 3)
High Leve! Vi = 5V 0 0.040 mA
Low Level Vi = 0.8V -0.003 -08 mA
hs Reference input Bias Current (Figure 3) -1 -3 uA
Output Current Range (Figure 8)
Vgg = ~5V 0 2.0 2. mA
Vee = ~ 15\, T, = 25°C 0 2.0 22 mA
[Te) Output Current Vger = 2.000V,
R14 = 10000,
(Figure 3) 1.9 1.99 zn mA
Output Current, All Bits Low (Figure 3) 0 < pA
Outpw: Vottage Compliance (Note2) | E, < 0.19%,7, = 25°C
— Vgg= —5V. Iggr= 1 mA -0.55, ~0.4 Vpc
Vge Beiow —10V -5C -04 Vpc
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Electrical Characteristics contnuea)
Wee = 8V.Vez = - 15 Vpgg, Vags/R14 = 2mA. DACO808: ~4 = —55°C to ~ 125°C, DACO808C. DACI807C. DACOBOEC, Ta

- 0*Cto ~75°C ang all aigital nputs at tugh logic leve! uniess otherwise noted.)

symbol | Parameter ! Canditions | Min | Ty | 1
SRIiger =everence Current Slew Rate - (Figure 6) | 4 8 mA/us
C.out Current Power Supply ~5V < Vgz £ —16.5V 0.05 27 RA/V
. Sesitvity
2cwer Suppty Current (All Bits (Figure 3)
Lowd
lcc 23 22 mA
lge -4.3 -13 mA
Fcwer Supply Voltage Range Ta = 25°C, (Figure 3)
Vee - 4.5 5.0 558 Voc
Vee —4.5 =15 -16.5 Vpe
Pewer Dissipation
| iBitsLow Veg = 5V, Vgg = —5V 33 170 mw
Vee = S5V. Vgg = —156V 106 305 mw
All Sits High Veg = 15V, Vgg = -5V 90 mw
Voo = 15V. Vgg = —15V 160 mw

Note 1: ADsoiute Mar—um Ranngs iNChcale IMits Deyond wihich CAMage 1o the devica may occur. DC and AC eiectncal Specihcations 00 NOt POy wheN Operating
the device Doy 3 g conamons.
Note 2. Range contrzs ¢ not requwed.

Note 3: The maximur ccwer must be at and is cs by Tjuax. €a. and the o . Ta. The

Dower 1 at any 15 P = (Tasax — Ta)/04a Of the number given in the A Ratngs, 13 iower. For the
gewnce, Tuax = 125°C. and the typecal 1 b of the dusi-+n-iine J packsge when the board mounted ts 100°C/W. For the dual-n-
bne N thes ~umDer if 10 175°C/W and tor the smeil outine M packege this number s 100°C/W.

Note 4: Human boav —oael. 100 pF discharged through a 1.5 ki) resstor,
Note 5: ARl cutrent swiicnes are tested to guarantes at lsast 50 of ratsc current.

Note §: All bits switched
Note 7; Pn-out numbers tor the DALOBOX represent the dusl-in-ine package. The small Outiine package pnout difiers from the dusi-n-ine package.

Typical Application

- no-L :‘-O—M-—-Ou-v-'-u

vt o TL/HS887-3
FIGURE 1. — 10V Output Digitai to Anaiog Converter (Note 7)
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SN54192, SN54193, SN54LS192 SN54LS183,
SN74192, SN74193, SN741S192, SN741S193
SYNCHRONOUS 4-BIT UP/DOWN COUNTERS (DUAL CLOCK WITH CLEAR)

Cascading Circuitry Provided intermnally
SN54192. SNB4193. SNE4LS192,

Synchronous Operation SNB4LS193 . . . ) OR W PACKAGE

B _ SN74192. SN74193 . . . N PACKAGE
Individual Preset to Each Flip-Flop SN74LS192, SN74LS193. .. D OR N PACKAGE
Fully independent Clear input (TOP VIEW)

TYPES TYPICAL MAXIMUM TYPICAL
COUNT FREQUENCY POWER DISSIPATION
*192.1193 32 MHz 325 mwW
‘L5192,'L.5193 32 MHz 95 mw
description

These monolithic circuits are synchronous reversibie
(uprdown) counters having 3 complexity of 55
equivaient gates. The 192 and 'L.S192 circuits are
BCD counters and the ‘193 and ‘LS193 are 4-bit SN5415192. SN541.5193 . . . FK PACKAGE
binary counters. Synchronous operation is provided TOP VIEW)

by hawving all flip-fiops clocked simultaneousiy so that
the outputs change coincidently with each other when
so instructed by the steering logic. This mode of
operation eliminates the output counting spikes wnich
are normally associated with asynchronous (ripple-
clock) counters.

The outputs of the four master-sisve flip-fiops are trig-
gered by a low-to-high-level transition of either count
(clock) input. The direction of counting s determined by
which count input is pulsed while the other count mnput
is high.

AN four counters are fully programmabie; that is. each
output may be preset to either level by entering the
desired data at the data inputs while the i0ad input i
fow. The output will change to agres with the data in-
puts independently of the count pulsss. This teature
aliows the counters to be used as jo-N dividers by ply modifying the count length with the preset inputs.

Ad-uijlpmhubunp'ovidodmlmwouwuutothelwawhcnaNghMiswiod.Theduriunctionis
independent of the count and load inputs. The clear, count, and load inputs are butfersd to lower the drive requirernents.
This reducas the number of clock drivers, etc., required for long words.

These counters were designed to be cascaded without the need tor external circuitry. Both borrow and carry outputs are
available to cascade both the up- and down-counting functions. The borrow output produces a puise equal in width to the
count-down input when the counter unoerfiows. Similarly, the carry output produces a puise equal in width 10 the count-up
input when an overflow condition exists. The counters can then be easily cascaded by feeding the borrow and carry outputs
to the count-down and count-up inputs respectively of the succeeding counter.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (uniess otherwise noted)

SN64° SN54LS’ SN74° SN74LS’ | UNIT
Suppiy voltage, Voo (see Note 1) 7 7 7 ? v

Input voitage 5.5 7 5.5 7 v
[+ free-sir sture range -551t0 125 Oto 70 *C

Storape temperature range -85 to 150 -6510 150 °C

NOTE 1: Voitage vaiues are with 10 K ¢ terrmunal.

“-dm‘m*—u T #
sposifiostions por the - EXAS
foemonchuy v Bt bomigpr ) ipoemnse g INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 858012 ¢ DALLAS, TEXAS 75285

!
g
!
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HOJAS TECNICAS DEL CI INTERSIIL 7107

-] SUPPLY j @ 0sC. 1
o wNits) T E osc.2
C (uNITS) T = 0sc.3
B (UMNITS) ¢ % TEST
A (UNITS) : % REF Wi
F IUNITS) )3, AEF LO
== 7"
G wNITS) 08LCD G Taer cap
sUem s e Bomer
! 7, COMMON
FRE T e
(TENS) T % INPUT LO
A (TENS) : I AuTO-ZERO
£ ITENS) T 1 BUFFER
€ ;TENS) 4 57 inTEGRATOR
o (10owm 13 B (-1 supeLy
B (100m 75 G {TENS)
F {100 ] 5T ¢ (100w
E (1008} ‘=l ﬁ A {100's)
AS (1000} 2, G (100's)
POLARITY o] Ezv- BACKPLANE / DIGITAL GNO
MINUS) (1108 707

Explicacién de principales pines del CI 7107

Entrada Diferencial (pines 30 y 31)

La entrada puede aceptar cualquier voltaje diferencial en el rango de modo comin de
la entrada amplificadora ; 6 especificamente desde 0.5 V abajo de la fuente de poder positiva
hasta 1.0 V sobre la fuente negativa. En este rango el sistema tiene un CMRR (Razén de
Rechazo de Modo Comin) de 86 deciBeles tipico. Como siempre, el integrador también oscila con
el voltaje de modo comin, cuidando gque debe ser ejercitado para asegurar gue la salida del
integrador no se sature. Una condicién peor puede ser un voltaje grande de modo comin con una
entrada diferencial negativa cercana a la escala competa. La sefial de entrada negativa maneja
al integrador positivo cuando mds de estas oscilaciones han sido sobre usadas por el voltaje
positivo de modo comin. Para estas aplicaciones criticas el oscilador integrador puede ser
reducido a menos de el recomendado 2 V de escala completa del oscilador, con pequeiias
variaciones de exactitud. La salida del integrador puede oscilar dentro de 0.3 Voltios de la
fuente, fuera de variaciones de linealidad.

Referencia Diferencial (pines 35 y 36).

El voltaje de referencia puede ser generado dentro de cualquiera de las alimentaciones
de poder del convertidor. lLa fuente principal de error de modo comin es un error de
corrimiento de voltaje causado por el capacitor de referencia perdiendo o ganando carga para
desviar capacitancia en este nodo. Si hay un alto voltaje de modo comin, el capacitor de
referencia podrd de nuevo cargarse (incrementar el voltaje) cuando llame el de-integrador una
sefial pogitiva, pero pierde la carga (decremento de voltaje) cuando llama el deintegrador una
sefial de ‘entrada negativa. Esta diferencia en referencia para + o0 =~ voltaje de entrada
dard un error de corrimiento. Como siempre, para seleccionar el capacitor de referencia debe
ser suficientemente grande en comparacién a la desviacién de capacitancia, este error puede
ser reducido a menos de 0.5 de conteo para el peor de los casos.

Andlogo Comin (pin 32)

Este pin es incluido primeramente para presentar el voltaje de modo comin para
operacién con bateria (IC7106) o para algan sistema donde las sefiales de entrada estén
flotantes con respecto a la fuente de poder. El1 pin comin presenta un voltaje que es
aproximadamente 2.8 voltios mds negativo que la fuente positiva. Este es seleccionado para
dar un minimo voltaje de bateria de alrededor de 6 voltios. Como siempre, el pin andlogo
comin tiene uno de los atributos de un voltaje de referencia. Cuando el voltaje total de la
fuente es mayor que el suficiente a causa de la regulacién del zener (»>7V), el voltaje comin
tendrd un coeficiente bajo (0.001% / %), baja impedancia de salida (aprox. 15 £), y un
coeficiente de temperatura tipico menor de 80ppm/ grado C.

Las limitantes de las referencias del integrado son reconocidas como siempre. Con el
CI 7107, el calentamiento interno que resulta del manejador de leds puede causar alguna
degradacién en su funcionamiento. Para resistir la alta temperatura, las partes plasticas son
pobres en comparacién a la ceramica. La combinacion del coeficiente de referencia, disipacion
interna, y empaquetado térmico puede elevar el ruido cerca de la escala completa de 25 uv a
80 pyVp-p. Ademas la linealidad de ida de una alta disipacioén, como el conteo de 1000 (20
segmentos encendidos) a un conteo de baja disipacidén tal como 1111 ( &8 segmentos encendidos)
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puede experimentar un conteo mas. Elementos con un positivo coeficiente térmico de referencia
podrian requerir conteos severos para salir de una sobrecarga.

Esto porque la sobrecarga es un modo de disipacién bajo, con los digitos menos
significativos apagados. Similarmente, las unidades con un coeficiente térmico negativo,
pueden estar entre sobrecarga y no sobrecarga como la alternativa dada de caliente y frio.
Todos estos problemas son con seguridad eliminados si se usa una referencia externa.

El pin Andlogo comin es siempre el voltaje de retorno durante el auto cero y el
deintegrador. Si una sefial baja es diferente de la andlogo comiun, un voltaje « modo comin
existe en el sistema y esta tomando por el excelente CMRR del convertidor. Como siempre, en
algunas aplicaciones la entrada baja debe presentarse o fijarse conociendo el voltaje (fuente
de poder comin por ejemplo). En esta aplicacidén, el pin andlogo comin podria ser llevado a
un mismo punto, asi se removeria el voltaje de modo comin del convertidor. El1 mismo
sostenimiento para la referencia de voltaje. Si la referencia puede ser convenientemente
referenciada al pin andlogo comin, deberd ser removido el voltaje de modo comin desde el
sistema de referencia.

Dentro del circuito integrado, el pin andlogo comin es unido a un FET canal N que
pueda manejar 30 mA de corriente y sostener el voltaje a 2.8 V abajo de la fuente positiva
(cuando una carga esta tratando de atraer la linea comin positiva). Como siempre, hay s8lo
10 pA de corriente de fuente, pudiendo fdcilmente estar unida a un voltaje mas negativo, asi
se sobre protege la referencia interna.

Prueba (pin 37)

El pin de prueba posee 2 funciones. En_ el IC7106 acopla internamente la fuente
generadora digital a través de un resistor de 500 @, Asi puede ser usado como fuente negativa
para generar externamente manejador de segmentos, tal como punto decimal o alguna otra
presentacién a usar pudiendo incluirse en el display.

La segunda funcién es una lampara de prueba. Cuando la prueba es puesta en alto (+)
todos los segmentos deben estar encendidos y la lectura debe ser : 1888.

SECCION DIGITAL.

En el IC7106, una tierra interna es generada para un zener de 6 Voltios y para un
dispositivo de canal P. Esta fuente es hecha firme, para absorber la corriente capacitiva
relativamente alta cuando el voltaje de plano trasero es interrumpido. La frecuencia del
voltaje de plano trasero es la frecuencia del reloj digital dividido entre 800. Para 3
lecturas/segundo este esta a 60 Hz de onda cuadrada con una amplitud nominal de 5 V. Los
segmentos son manejados por la misma frecuencia y amplitud y estédn en fase con el voltaje de
plano trasero en apagado, pero fuera de fagse cuando esta encendido. En todos los casos,
voltaje'DC existe entre los segmentos.

La Seccién digital del IC 7107 es idéntica con excepciones en la fuente regulada y
mane jador de plano trasero que se han eliminado, y el manejador de segmentos ha sido
incrementado por 2 a 8 mA, tipico de un instrumento de display dnodo comin. Desde la salida
1000 (pin 19) debe sumirse corriente para 2 segmentos de LED, teniendo doble capacidad osea
16 mA de corriente.
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SISTEMA TEMPORIZADOR (pines 38,39 y 40)

Tres arreglos basicos de conteo de reloj pueden usarse:

1- Un oscilador externo conectado al pin #40.
2- Un cristal entre los pines §39 Y 40,
3- Un arreglo oscilador usando los tres pines (arreglo R-C)

La frecuencia del oscilador se divide entre cuatro antes de los conteos decadicos del
reloj. Es dividido ademds para formar los tres ciclos de conversién. Estas son sefiales
integradas (1000 conteos), referencia de de-integracién (0 a 2000 cuentas) y autocero (1000
a 3000 cuentas). Para sefiales menores a la escala completa, el auto-cero obtiene una inusual
porcién de referencia de-integrada. Estos hacen un ciclo de medida completa de 4000 (16000
pulsos) independientemente del voltaje de entrada. Para tres lecturas por segundo, una

frecuencia oscilatoria de 48 KHz puede usarse.
Para llevar a cabo una maxima exclusién de 60 Hz, la sefial del ciclo integrada debera

ser un maltiplo de 60 Hz. Frecuencias oscilatorias de 240 KHz, 120 KHz, 80 KHz, 48 KHz, 40
KHz, 33 1/3 KHz, etc pueden ser seleccionados. Para eliminar los 50 Hz, el oscilador es de
200 KHz, 100 KHz, 66 2/3 Khz, 50 KHz, 40 KHz, etc, pudiendo ser viable. NStase que a 40 KHz
(2.5 lecturas por segundo) se excluirdn 50 y 60 Hz (hasta 400 y 440 Hz).

Seleccién del Valor de los Componentes

1- Resistor de Integracion.

Entre el amplificador Buffer y el integrador existe una etapa de salida clase A con 100 pA
de corriente. Pueden suplir 20 pA de corriente con una insignificante no linealidad. El1
resistor de Integracién debe ser suficientemente grande para mantener sobre esta buena regién
de linealidad el rango del voltaje de entrada, pero lo suficientemente pequefic para que el
requerimiento de fuga indebida no se ubique en PC. Para 2V de escala completa, 470 KQ esta
cerca de lo 6ptimo y similarmente una de 47 KQ para una escala de 200mv.
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2- Capacitor de Integracién.

El capacitor de Integracién suele ser seleccionado para proporcionar el maximo voltaje de
oscilacidn gque asegura una tolerancia que no sature al oscilador de Integracion
(aproximadamente 0.3 V de cualquier fuente). En el CI 7107, cuando el comin anédlogo es usado
como una referencia, una escala completa de +2 V en el oscilador de Integracién es adecuada.
Para el CI 7107 con fuentes de +5 V y comin analoga puesta de la fuente a tierra, unos 13.5
a #4 V de oscilacién es nominal. Para tres lecturas por segundo (reloj de 48 KHz), los
valores nominales para el capacitor de Integracién son 0.22 y 0,10 pF respectivamente.
Seguramente, si las frecuencias del oscilador diferencial son usadas, estos valores suelen
ser cambiados en proporcidn inversa para mantener la misma oscilacién de salida.

Un requisito adicional del capacitor de Integracioén es tener un diélectrico de baja
absorcidn para prevenir errores de corrimiento. Mientras otros tipos de capacitores son
adecuados para esta aplicacidn, capacitores de polipropileno proporcionan errores
indetectables a costos razonables.

3~ Capacitor de Auto-Cero.

El tamaho del capacitor de auto cero posee una influencia en el ruido del sistema. Para 200mV
de escala completa donde el ruido es muy importante, un capacitor de 0.47 uF es adeacuado.
En la escala de 2 Voltios, uno de 0.047 pF incrementa la velocidad de recuperacidn desde
sobrecarga y es adecuado para el ruido en esta escala.

4~ Capacitor de referencia.

Un capacitor de 0.1 uyF da buenos resultados en muchas aplicaciones. Como siempre, cuando
existe un voltaje de modo comiin alto (por ejemplo, la referencia baja no estd en comin
andlogo) y 200mV de escala es usada, un valor mayor es requerido para prevenir sobre error.
Generalmente 1.0 pF sostendri el error de corrimiento para 0.5 cuentas en ese instante.

5~ Componentes de Oscilador.
Para todos los rangos de frecuencia un resistor de 100 KQ es recomendado y el capacitor es
seleccionado para la ecuacidn f=45/RC. Para 48 KHz de reloj (tres lecturas por segundo), el
Capacitor es de 100 pFarads.

6- Voltaje de Referencia.
La entada analoga requerida para generar la escala completa de salida (2000 conteos) es :
Vent.= 2Vref, De este modo, para la escala completa de 200mV y 2000V, Vref suele ser igual
a 100.0mV y 1000V, respectivamente, Como siempre, en muchas aplicaciones cuando el conversor
andlogo-digital es conectado al transductor, existir@ otro factor de escala que una entre el
voltaje de entrada y la lectura digital. Por ejemplo, en un sistema pesado, el disefo debe
tener una lectura de escala completa cuando el voltaje del transductor es 0.682 V, En vez de
dividir la entrada abajo de 200.0mV, el disefio suele usar el voltaje de entrada directamente
y seleccionar Vref=0,341V. Valores apropiados para el resistor y capacitor de integracidn
deben ser 120 KQ y 0.22puF. Esto hace al sistema pequefiamente guieto y siempre evitando una
red divisora en la entrada. E1 CI 7107 con fuentes de +5V puede aceptar sefhales de entrada
de sobre 14V, Otra ventaja de este sistema ocurre cuando una lectura digital de cero es
deseada para un Vent distinto a Cero. Sistemas de control de temperatura con sehales
variables son ejemplos de esto.

Este nivel de lectura DC (offset) puede ser convenientemente generado para conectar
el transfuctor de voltaje entre andlogo alto y comin y el variable (o fijo) nivel de voltaje
entre comiin y andlogo bajo.

7- Fuentes de Poder para el 7107.
El IC 7107 es disefiado para trabajar con #5V de alimentacidn. Como siempre, si una fuente
negativa no es disponible, puede ser generada de la salida de reloj con dos diodos, dos
capacitores, y un circuito integrado barato.

En efecto, en ciertas aplicaciones no se necesita fuente negativa. Las condiciones
para sblo usar +5V de alimentacidn son:
1- La seiflal de entrada puede ser referida al centro del rango de modo comin del
convertidor,
2- La seiial es menor que + 1.5 voltios.
3- Una referencia externa es usada.
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ANEXO B.10 NTE3047

ANEXO B.11 ECG5675
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‘VRRM . IT RMS Max Forward Current (Amps)
DC or Penk
Volta 12A 15 A 25 A 40 A
60 ECG5681
100 ~ |ECG5682
200 ECGB5673 |ECG56004 ECG56015 ECG5q019 ECG5683 ECG5893 {ECG56022 ECG568
400 . |ECGB675 |ECG56006 ECG56016 |ECG56020 |ECG5685 ECGbB695 |ECGB6024 |ECG568
600 ECG5667AJECG5677 |ECG56008|ECG5649 |ECG56017 ECG5687 |ECG5672 |ECGBE697 |ECG56026 |ECGEE79 |ECGS6Y
800 ECG5668A, ECG56010 ECG56018 ’
1000 ECG5669A|
IGT Min (mA) 50
Quadrants 100 150 40 50 Quads 50 75 " 180 50 - -
1e i LN
IGT Min (mA) ] 75
Quadrants 100 80 75 75 Quad 50 100 100* 80 80 50* 80
e 1\ A :
VGT Max (V) |2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2,5 13.0 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5
1Surge Max (A} {120 100 150 160 250 200 225 250 300 - 300 300 300
IHold Min (mA) [100 75 40 70 50 70 75 80 |60 60 76 60
Von Max (V) j2.2 1.8 1.6 1.6 1.85 1.8 19 1.8 2.0 2.0,. 1.8 2.0
VGM (V) +5.0 +10 1+5.0 +10 +10 - +5.0 +10 +10 +10 +10 +10
PG Av (W) 1 .5 5 5 5 5 .75 .8 75 .75 |8 .75
Operating  |_a0t0 |-65t0 [-40t0 |-40t0 |-40t0 [-40t0 |-40t0 .|-40t0 |-65t0 |-6510 [-40t0 [-40
T o‘é +125 +100 +125 + 100 +125 +110 +100 +110 +110 +110 +110 +110
Off State . .
dv/dt (Typ) 100 100 50 h60, 40 60 100 60 100 100 L60 100
V/usec .
83:::2:?8 N\ (WA (AR (XTI (TR (NN LILILv i LIV v o fnn v
|Fig.’ No. Z48A 749 Z41 260  |zm N 249 - 269 Z49 {260 Z63 262
Package TO-64 TO-48 TO-220 5/8" T0-220 |T0-220° {TO-48 3/4" "|T0-48 . |TO-48 Square {1/2"
Metric : Swedge Isolated Tab Swedge Isolated |Pak TO-3 |Press Fi’
TO-3 TO-3 Stud - - |[(isolated
(I1solated (Isolated Flange)
ﬁ (f) a Flangs) ﬁ (f) ﬂ 5 (f) a Flange) :
Photothytistors ¥ Total Device Ratings LED Masx Ratings Photothyristor Ratings
isolation B .
Voltage Forward Reverse VE {on) i
Qutput Viso Power Current Voltage It RAMS IFT (V) {HOLD Ckt. Fig.
ECG Type Contfiguration Surge {V} | Pt (mW) Ir{imA) | VR{V) [VDRM({V]] -(mA) {mA) 100 mA {mA) Diag. No.
ECG3046 | SCR 3550 260 60 3 400 100 14 1.3 5 G
ECG3047 | TRIAC 7500 330 50 ‘3 250 100 10 3.0 1 H
ECG3048 | TRIAC 7500 330 50 3 400 100 10 3.0 1 H
ECG3049 | TRIAC with Zero 7500 330 50 3 250 100 16 3.0 1 J p2¢
Crossing Circuit
400 60 6 400 300 1 1.3 at 5 G
ECG3091 | SCR 4000 ‘ 300 mA
ECG3097 | TRIAC with Zero 7500 300 50 6 400 100 18 3.0 2 J
Crossing Circuit
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GLOSARIO DE TERMINOS

- Aeracién :Acci6n del aire atmosférico en las enfermedades. Accién de airear.

- Aerobio : Dicese del ser microscopio que necesita de oxigeno para vivir.

- Agar : El agar es un polisacarido que se extrae de un alga marina y es particularmente

adecuado para el cultivo microbiano porque resiste la accién microbiana y se disuelve a 100°C,

pero no forma gel hasta que se enfria por debajo de 45°C; las células pueden ser suspendidas

en el medio a 45°C y después enfriar este rapidamente, hasta obtener un gel sin dafiarlas.
Los medios de cultivos son muchos, en el Hospital Nacional de Neumologifa se trabaja

con medios de cultivos sélidos y medios de cultivos lfquidos. Los medios de cultivos més

utilizados son: Agar sangre, Agar Chocolate, Agar 110, Agar Mac Counkey.

- Anaerobio - Dicese del ser microscopio que no necesita del oxigeno del aire para vivir.

- ATP (Adenosintrifosfato) .: Enzima que disocia la adenosintrifosfato (ATP) en

adenosindifosfato {ADP) con liberacion de una gran cantidad de energia utilizable por la célula.

- Autétrofo : Dicese del organismo que es capaz de elaborar su propia materia orgénica a partir

de sustancias inorgénicas.

- Bolémetro : Aparato que mide la energfa total de radiaciones poco intensas.

- Catdlisis : Medificacion de la velocidad de una reaccidn quimica debida a {a presencia de un

catalizador { Sustancia que modifica la velocidad de una transformacién quimica ).

- Clorofila : Pigmento verde de los vegetsles. {8 accién de la Juz es necesaria para la

producci6n de fa clorofila.

- Gradiente : Tasa de variacién de una magnitud en funcién de un pardmetro.

- HeterStrofo : Que 56lo se nutre a partir de elementos orgéanicos ya sintetizados por otros

organismos.

- inoculacién : introduccion en el organismo animal de un germen vivo o de un virus .

- Metabsiico:: Que tiene relacion con €l conjunto de reacciones bioguimicas que se producen

en todo ser vivo mediante las cuales se elaboran ciertas sustancias o se degradan éstas

{iberando energla.

- Patégeno : Dicese de io que provoca las enfermedades.

- Presitn Osmética : Presidn debida al paso reciproco de liquidos de distinta densidad a través

de una membrana que {os separa.

- Simbionte : Dicese de los organismos asociados en simbiosis.
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