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INTRODUCCIÓN. 

El laboratorio de microbiología juega un papel importante en el trabajo diario de una institución 

hospitalaria. En este se hace necesario la simulación de ambientes adecuados para asegurar el 

crecimiento y desarrollo de los agentes microscópicos que se investigan. Es de suma importancia que 

dicha simulación se realice utilizando métodos efectivos para garantizar la validez de los estudios 

correspondientes. Para este fin se deberán usar aparatos que automáticamente regulen variables de 

interés como lo es la temperatura a que se harán desarrollar los agentes microscópicos. A los aparatos 

diseñados para cumplir con los requisitos de temperatura en el desarrollo de microorganismos se le 

conoce como Incubadora bacteriológica. 

El presente documento es una descripción de los pasos que se siguieron para efectuar la 

remodelación del Sistema electrónico y parcialmente del mecánico, perteneciente a un antiguo incubador 

bacteriológico modelo ELCONAP C-4, que se encontraba fuera de uso en el Ho·spital Nacional de 

Neumología (Planes de Renderos, 1997). 

En primer lugar se tratan aspectos puramente teóricos, los cuales han de tomarse en cuenta para 

la realización del diseño óptimo del sistema de incubación bacteriológico; esto conlleva a abordar 

tópicos relacionados con la clasificación, desarrollo y necesidades básicas de los microorganismos que 

se deben cultivar. Por esta razón, se tratan los factores fundamentales del crecimiento de los mismos, 

de los cuales la temperatura es el más importante; esto conduce a tratar el tema de El Calor y sus 

formas de Conducción, constituyendo un elemento necesario de incluir y manejar en la investigación. 

Una vez se establece la importancia de la temperatura en el sistema de incubación, se hace 

necesario conocer las distintas formas utilizadas para su correcta medición, abordándose principalmente 

los medios electrónicos utilizados para cuantificar dicho parámetro, haciéndose énfasis en el dispositivo 

que se escogió para ser usado en el presente proyecto. 

Siendo la principal característica en un sistema incubador la temperatura y su óptimo control, se 

describen los parámetros físicos que los relacionen. Es por consiguiente impo~ante saber sobre los 

instrumentos y elementos que sirven de apoyo para controlarla, por lo que se tratan los tipos de Control 

de procesos, enmarcándose el control de proceso de Lazo Cerrado Proporcional, pues previa justificación 

es el implementado en este proyecto tecnológico. 

Posteriormente se realiza una descripción de las diferentes partes que conforman la totalidad de 

circuitos del sistema implementado, desarrollándose luego una descripción detallada de las etapas 

electrónicas que lo conforman . Se incluyen también los diagramas esquemáticos y circuitos impresos 

diseñados, así como ciertas figuras que ilustran detalladamente las partes físicas existentes y las que 

serán remodeladas. 

Una vez se implementan las mejorías 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 información de los dispositivos 

electrónicos mas relevantes; esto se hace con la finalidad de tener sólidas bases de conocimiento acerca 

del funcionamiento de los mismos, así el posterior diseño del aparato utilizando esta información se 

vuelve más efectivo. Se incluyen tanto elementos lineales como análogos; integrados y discretos 

(Amplificadores, DACs, ADCs, osciladores, tiristores, transistores, optoacopladores, etc) y de lógica 

digital (Contadores, compuertas lógicas, multivibradores, etc). Se presenta luego, algunas hojas técnicas 

del manual del fabricante de cada dispositivo, buscando así elevar la información disponible para cada 

dispositivo utilizado en el diseño del lncubador Bacteriológico en mención. 
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RESUMEN DEL PROYECTO 

El presente Proyecto Tecnológico consiste en la remodelación de una Incubadora Bacteriológica 

modelo ELCONAP C-4 (1975), perteneciente al Hospital Nacional de Neumología, dándole realce al 

diseño de un mejorado Control de Temperatura ajustado a las condiciones del aparato y a los beneficios 

que aporta, asf mismo se incluye el diseño de una etapa de medición de temperatura que contenga 

módulos de muestreo y programación de la misma; implementando a la vez un Sistema de Alarmas que 

garantice el monitoreo continuo del trabajo del aparato. Dentro de las mejorías mecánicas realizadas se 

encuentra la reestructuración del sistema de conducción de aire interno, con el fin de obtener una mejor 

conducción y distribución del mismo; éste se lleva desde un sistema de convección por gravedad a uno 

de convección mecánica forzada. 

Con todo esto, se supera grandemente el antiguo sistema perteneciente al aparato, dejándose 

atrás el uso de una variedad de dispositivos obsoletos y de poca exactitud. Se logra obtener un sistema 

actualizado capaz de funcionar en forma similar a cualquier sistema actualmente encontrado en el 

mercado, con existencia de repuestos, fácil manejo por parte de los operarios y oportuno mantenimiento 

por parte de los técnicos. 

El factor económico es muy relevante, ya que se logra un ahorro considerable a la institución 

remodelando un aparato descontinuado y en total abandono, debido entre varios factores a la falta de 

repuestos y de recursos; reutilizando así la mayorfa de sus partes físicas (con una inversión de 

aproximadamente • 3,000.oo, en base a datos de 1,997) se soluciona un problema, de manera que es 

mucho más viable que incurrir en la compra de un aparato nuevo cuyo valor rebasa la inversión prevista 

en el presente proyecto de remodelación (un aparato nuevo posee un valor aprox. de • 28,000.oo .. 

según datos de 1,997). 
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OBJETIVO GENERAL. 

Desarrollar sistemas tecnológicos modernos que apoyen el trabajo del sistema hospitalario 

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

incubadora bacteriológica perteneciente al Hospital Neumológico. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

1 . Desarrollar un sistema más eficiente y completo de regulación de temperatura en el equipo 

y que a la vez ofrezca durabilidad, favoreciendo al departamento de laboratorio clínico de la institución. 

2. Aportar mayor exactitud en la regulación de temperatura, aspecto que es básico en el tipo 

de trabajo que realiza una incubadora de bacterias. 

3. Facilitar el manejo del equipo al personal de Laboratorio Clínico mediante la visualización de 

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

4. Proporcionar protección al uso continuo del equipo, mediante la implementación de un 

sistema indicador de desenergizado. 

5. Implementar los sistemas electrónicos 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 implementación de manuales. 
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1. ENTORNO DEL LABORATORIO ClÍNICO 

La principal función del laboratorio de microbiología clinica es la de ayudar al médico en el 

diagnóstico y tratamiento de pacientes con enfermedades infecciosas. La excelente atención del paciente 

debe continuar siendo el objetivo primordial, y el trabajo llevado a cabo por lo microbiológico , que se 

extiende más allá del período en que los resultados pueden ser de utilidad para encaminar el cuidado de 

los pacientes, constituye una de las principales críticas de los médicos sobre el desempeño de los 

laboratorios clínicos. 

La prestación de servicios en los laboratorios clihicos se ha vuelto muy compleja y requiere la 

atención constante de jefes, supervisores y personal calificado. La figura 1 es una representación 

esquemática de la secuencia de etapas necesarias para la obtención de un diagnóstico clínico y de 

laboratorio de una enfermedad infecciosa. Nótese que el ciclo comienza con el paciente que se presenta 

con signos o síntomas de enfermedades infecciosas. 

Una vez que el médico examina al paciente, formula un diagnostico tentativo, y confecciona 

órdenes para pruebas de laboratorio, a fin de confirmar o descartar este diagnóstico. Las órdenes del 

médico son comúnmente transcritas a una solicitud y la muestra son enviadas prontamente al 

laboratorio. La información 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 microscópico si se 

indica, y la inoculación de una pequeña porción de la muestra en una batería 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 normalmente y luego 

de un determinado período de incubación poder ser identificadas los microorganismos aislados. Los 

resultados finales se consignan a un protocolo que se envía 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 precisión y en el menor 

tiempo posible, debido a que la falla en un punto de alguna de las etapas alteraría el curso normal del 

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

encuentre en condiciones favorables. [ 11 
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FIGURA 1 . Representaeión esquemática de la secuencia de etapas necesarias para 1ll ob1ención de un diagnóstico clinico y de laboratorio de 

una enfennedad infecciosa . 
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2. MICROORGANISMOS 

2.1 DESCRIPCIÓN 

Se denomina Microorganismo a cualquier organismo diminuto habitualmente microscópico capaz 

de realizar los diferentes procesos vitales. Estos suelen ser patógenos y pueden en un momento 

determinado momento producir una infección. 

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 

más pequeña, simple y talvés primera forma de célula que existió. Son seres unicelulares capaces de 

proveer tanto la materia prima como el mecanismo químico para su propia reproducción. 

Al estudio de bacterias se le conoce como Bacteriologfa, el cual pertenece a una ciencia más 

amplia llamada Microbiología, encargada de estudiar todo tipo de microorganismos. A la microbiología 

médica le concierne el estudio del comportamiento y control de seres patógenos, que son 

microorganismos capaces d·e causar enfermedades infecciosas en humanos u otros animales. 

Basándose en su forma, las bacterias pueden ser clasificadas en tres grupos principales: Los 

bacilos alargados (con forma de vañlla), que usualmente poseen estructuras en forma de látigo 

conocidas como flagelos, con los cuales el organismo es capaz de impulsarse. Los cocos esféricos 

(cocos singulares), que pueden crecer en cadenas (streptococosl 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 identificación de bacterias es la de ~Coloramiento de Gram•. 

En este proceso, las bacterias son tratadas con una tintura especial, mancha u otros químicos. Las 

bacterias tratadas se clasifican en dos grupos: Bacterias Gtam positivas, que aparecen con un color 

violeta profundo, y la Bacterias Gram negativas, que aparecen con un color rojizo. Los médicos 

usualmente utilizan la coloración de Gram para elegir el antibiótico apropiado para el tratamiento de una 

infección bacteria!. 

Las bacterias también pueden ser clasificadas en base a sus requerimientos de oxígeno 

atmosférico. Aquellas que requieren de oxígeno son llamadas aerobias; las que no pueden subsistir en 

presencia de oxígeno son llamadas anaerobicas, y aquellas que pueden vivir con oxígeno pero son 

capaces de subsistir sin él son llamadas anaerobias facultativas. En ausencia de oxígeno, las anaerobias 

obtienen suficiente energía para sus necesidades utilizando la fermentación (rompiendo las moléculas 

orgánicas por medio de enzimas). 
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La mayoría de bacterias se reproducen asexualmente por división 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. Sí todos los descendientes sobreviven, una célula 

inicial podría resultar en unas 500,000 células luego de seis horas. 

Con lo que respecta a la destrucción de bacterias es notorio saber que la mayoría de bacterias 

mueren con las altas temperaturas. Ejemplo de esto se da en la leche, donde pueden encontrarse una 

serie de bacterias patógenas; estas pueden ser destruidas manteniendo la temperatura a 62 ° C por 30 

minutos, un proceso llamado pasteurización. Una rápida pasteurización puede efectuarse a 71 ºC 

durante 15 segundos. 

2. 1.2 HONGOS. 

Es un organismos heterótrofo similar a los vegetales pero que se diferencía 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 1 O tienen carácter 

patógeno. 

2.1.3 PROTOZOOS. 

Microorganismos unicelulares pertenecientes al género Protozoos. La forma más simple de vida 

animal. Son más complejos que las bacterias, pues constituyen una unidad que contiene orgánulos que 

llevan a cabo funciones como la locomoción, excreción, respiración y la unión con otros organismos. 

Hay unos 30 protozoos patógenos para el hombre. 

2. 1 .4 VIRUS. 

Es un microorganismo diminuto, mucho más pequeño que una bacteria, que, al no poseer una 

actividad metabólica independiente, sólo puede reproducirse dentro de una célula vegetal o animal viva. 

Se han identificado más de 200 virus capaces de producir enfermedades en el ser humano. [21 y [31 

2.2 EL CULTIVO DE MICROORGANISMOS. 

Se denomina cultivo al proceso de propagar microorganismos brindándoles las condiciones 

ambientales adecuadas. Los microorganismos en crecimiento están haciendo réplicas de sí mismos, y 

requieren los elementos que se encuentran en su composición química. 

Los nutrimentos deben brindarles estos elementos en una forma accesible desde el punto de 

vista metabólico. Además, estos microorganismos requieren energía metabólica con objeto de sintetizar 

macromoléculas y conservar los gradientes químicos esenciales a través de sus membranas. Los 

factores que se deben regular durante el crecimiento son nutrimentos, pH, temperatura, aeración, 

concentración de sales y potencia iónica del medio. 
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Una vez se han regulado los diferentes factores ambientales 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 orgánica que contiene 

los elementos carbono, hidrógeno, nitrógeno, oxígeno, fósforo y azufre. Además se requieren iones 

inorgánicos como potasio, sodio, hierro, magnesio, calcio y cloruro para facilitar la catálisis enzimática 

y conservar los gradientes químicos a través de la membrana celular. 

En su mayor parte, la materia orgánica se encuentra en macromoléculas. La síntesis de los 

enlaces de anhídrido requiere la energía química proporcionada por los dos enlaces del A TP (Trífosfato 

de Adenosina ). La energía adicional necesaria para conservar una composición citoplasmática 

relativamente constante durante el crecimiento en cierta variedad de ambientes químicos extracelulares 

se deriva de la fuerza motriz protónica. Esta es la energía potencial que se puede derivar al pasar un 

protón a través de una membrana. La fuerza motriz prot6nica es un gradiente electroquímico que tiene 

dos componentes: una diferencia de pH ( concentración de iones hidrógeno) y una diferencia de carga 

iónica. La carga en el· exterior de ta membrana bacteriana es mas positiva que la que hay en el interior, 

y la diferencia de carga contribuye a la energía libre liberada cuando entra un protón en el citoplasma 

desde el exterior. la fuerza metabólica genera una fuerza motriz protónica. La energía tibre puede 

emplearse para mover la célula, conservar los gradientes ionices o moleculares a través de la membrana, 

sintetizar enlaces de anhídrido en el ATP o producir una combinación de estos fenómenos. De manera 

alternativa, IM células que cuentan con la fuente de A TP suelen emplear su energía de enlaces de 

anhídrido para crear una fuerza motriz protónica que, a su vez, se empleará para mover a la célula y 

conservar sus gradientes químicos. 

Con objeto de crecer, un microorganismo requiere todos los elementos de su materia orgánica 

y el complemento total de iones necesarios para la energética y la catálisis. Además debe haber una 

fuente de energía que establezca la fuerza motriz protónica y permita la síntesis macromolecular. Los 

microorganismos varían ampliamente en cuanto a sus demandas nutricionales y sus fuentes de energía 

metabólica. 

2.2.2 FUENTES DE ENERGÍA METABÓLICA. 

Los tres mecanismos principales para generar energía metabólica son : 

Fermentación 

Respiración 

Fotosíntesis 

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

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

agregando agar ó gel de sílice. 

2.2.3.1 Nutrimentos. 

los nutrimentos de los medios de cultivo deben contener todos los elementos necesarios para 

la síntesis biológica de los microorganismo. En la enunciación posterior, se clasifica a los nutrimentos 

según los elementos que ofrecen. 

Fuentes de carbono 

Fuentes de nitrógeno 

Fuentes de fósforo 

Fuentes de minerales 

Factores de crecimiento 

2-.2.J-.2 Concentración de tones Hidrógeno (pHl 

La mayor parte de los microorganismos tienen una gama de pH bastante estrecha. Debe 

determiharse empíricamente el pH óptimo de cada especie. Casi todos los microorganismos (neutrófilos) 

crecen mejor en un pH de 6.0 a 8.0, aunque algunos (acidófilosl tienen un pH óptimo tan bajo como 

3.0 y otros (alcalófilos) tan alto como l0-.5. El pH interno es regulado por un conjunto de sistemas de 

transporte de protones en la membrana citoplásmica, 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 regulación del pH interno en los neutrófilos. 

2.2.J-.J- Temperatura. 

La temperatura de un objeto o de un sistema es un índice de las condiciones térmicas del 

sistema u objeto. Es además una medida de la tendencia del calor a fluir dentro o fuera del 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 energía, mientras que la temperatura es una medida de la 

intensidad de calor relativo de un objeto. El calor y por lo tanto la temperatura, están 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 será el calor contenido y la temperatura de ese 

objeto. 

Diferentes especies microbianas varían ampliamente en sus fluctuaciones de la temperatura 

óptima para su desarrollo: las formas psicrófilas crecen mejor a temperaturas bajas ( 15 a 20°C ); las 
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formas mesófilas lo hacen mejor de 30 a 37ºC y la mayor parte de las termófilas de 50 a 60ºC. La 

mayor parte de los microorganismos son mésofilos ; 30ºC es la temperatura óptima para muchas de 

las formas de vida libre y la temperatura del huésped es óptima para los simbiontes de los animales de 

sangre caliente. 

El límite superior de la gama de temperatura tolerado por cualquier especie se correlaciona bien 

con la estabilidad térmica general de las proteínas de dicha especie, según mediciones hechas en 

extractos celulares. Los microorganismos comparten con los vegetales y animales la respuesta al 

choque por calor; síntesis transitoria de un conjunto de "proteínas del choque por calor" cuando son 

expuestos a una elevación súbita en la temperatura por arriba de la óptima para el crecimiento. Al 

parecer, estas proteínas son extraordinariamente resistentes al calor y estabilizan a las proteínas de la 

célula sensibles al calor. 

En cuanto a la relación de la velocidad de crecimiento con la temperatura para cualquier 

microorganismo, Arrhenius demostró que el logaritmo de la velocidad de cualquier reacción química 

(log K) es una función lineal de la recíproca de la temperatura (1 /T); puesto que el crecimiento de las 

células es el resultado de un conjunto de reacciones qufmicas, cabe esperar que muestre esta reración. 

Además 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 frió extremo también 

destruye las células microbianas, aunque no puede utilizarse con demasiada seguridad para la 

esterilización. La bacteria también exhibe un fenómeno denominado choque por trio: la muerte de 

las células por un enfriamiento rápido , en oposición a uno lento. 

2.2.3.4 Aeración. 

Muchos microorganismos son aerobios obligados, requiriendo específicamente oxígeno como 

aceptor de hidrógeno; otros son facultativos y capaces de vivir aerobia o anaerobiamente ; por último, 

otros más son anaerobios obligados, requiriendo una substancia diferente del oxígeno como aceptor de 

hidrógeno y son sensibles a la inhibición por aquél. 

La provisión de aire a los cultivos de microorganismos aerobios es un problema técnico muy 

importante. Generalmente los recipientes son agitados mecánicamente para introducir oxígeno en el 

medio, o bien, el aire es forzado a través del mismo por presión. Frecuentemente la difusión del oxígeno 

se vuelve el factor limitante para el crecimiento de tas bacterias aerobias. 

Por otra parte, los anaerobios obligados presentan el problema de la exclusión del oxígeno. Para 

este propósito se cuenta con muchos métodos: 

1 . Se pueden agregar a los medios líquidos 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 oxígeno por evacuación o por 

medios químicos. 
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2.2.3.5 Fuerza iónica y presión osmótica. 

En menor grado, puede ser necesario controlar factores como la presión osmótica y la 

concentración 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 osmóticas externas y de fuerzas iónicas debido a su capacidad de regular la osmolaridad 

interna y la concentración iónica . 

2.3 MEDIOS DE CULTIVO DE MICROORGANISMOS 

En el área de laboratorio clínico se hace necesario la simulación de ambientes adecuados para 

los distintos tipos de microorganismos que se analizan, de esta forma se garantiza un adecuado proceso 

de detección y un posterior estudio de los mismos. 

Para la simulación de estos ambientes se utilizan aparatos de cultivo artificial llamados 

incubadoras bacteriológicas. Dichos aparatos se encargan principalmente de la regulación del factor 

ambiental de temperatura, debido a que la temperatura ambiente es muy baja como para que la mayoría 

de microorganismos de interés puedan desarrollarse eficientemente. 

Los microorganismos se llevan al interior del incubador (recámara) dentro de recipientes 

especiales que también llevan el medio adecuado para que los organismos puedan nutrirse y 

desarrollarse adecuadamente, de esta forma se reunirán todas las condiciones ambientales necesarias. 

Una incubadora bacteriológica deberá 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 Neumología la utilización de la Incubadora es normalmente 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) . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . ' ..... ...... . .. . . ........... . 

·····••uso•:of :tA••iNCUBAOORA••aACT~Riot:ÓG~cA•• . . . 

TIPO DE BACTERIA 

Bacilos Gram Negativos 

Bacilos Gram Positivos 

Cocos Gram Negativos 

Cocos Gram Positivos 

Hongos 

. - . . . . . . . . . . . . . . 

TIEMPO DE INCUBACIÓN 

24 a 48 Horas 

24 a 48 Horas 

15 Días 

TABLA 1. Tiempos de mcubac1ón de algunas bactenas y hongos. 
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2.3.1 CARACTERÍSTICAS Y NORMAS EN APARATOS DE INCUBACION 

Un aparato de incubación ó incubadora bacteriológica está clasificado según la norma 

internacional de seguridad IEC 601 (2a. Ed.) como clase I del tipo B. Esto implica que se deberá reunir 

ciertas condiciones eléctricas para que el equipo pueda ser catalogado como seguro. Se requiere en este 

caso, que las corrientes máximas de fuga a tierra sean de O. 5mA, y las corrientes de fuga de la carcaza 

de 0.1mA. 

En laboratorio clínico el rango de precisión de dichos aparatos es de ± 0.5ºC. Además, se 

establece que se deberá contar con un sistema de interrupción de potencia y de alarmas opcionales. 

Asimismo debe contar con métodos para distribuir eficientemente la temperatura, ya sea por convección 

natural ó forzada. 

[3],[6] 
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3. EL CALOR Y SU CONDUCCIÓN 

El calor es una forma de energía producida por el movimiento de los átomos 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 más fríos 

y lo absorbe de aquellos que están a una temperatura más elevada. 

Es necesario mencionar que los tamaños y tipos de material de los objetos, tanto como la 

temperatura, determina la cantidad de energía calorífica que contienen. La energía calorífica fluye 

naturalmente solo en una dirección, desde los objetos calientes hasta los objetos 'fríos'. Aparatos 

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

3. 1 TRANSFERENCIA DE CALOR 

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

Conducción, Convección y Radiación. 

3.1.1 Conducción. 

La transferencia de calor por conducción es el flujo de energía térmica como un resultado de 

las colisiones moléculares. Por ejemplo, si la punta de una barra de metal es mantenida en una llama, 

el calor es conducido a lo largo de la barra. Esta conducción es iniciada por la excitación o aumento de 

la vibración de las moléculas de metal que se encuentran en la punta caliente de la barra. Las moléculas 

excitadas entonces, colisionan con otras moléculas logrando su excitación. Este proceso transfiere 

energía térmica a lo largo de la barra y continúa tanto como la diferencia de temperatura sea mantenida 

a lo largo de las dos puntas. 

Cabe mencionar, Que los fenómenos de conducción son más evidentes en los cuerpos formados 

por moléculas muy próximas entre si, como los metales; mientras Que los gases, por ejemplo , conducen 

el calor con mayor dificultad, por estar sus moléculas muy dispersas. 
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3. 1.2 Convección. 

La transferencia de calor convectivo, es el resultado del movimiento de cantidades a gran escala 

de materia. La convección es importante en gases y líquidos, los cuales pueden expandirse en forma 

significante al aceptar energía 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 energía calorífica de la estufa, por conducción. El agua en esta 

región sufre una expansión térmica y es elevada debido al agua más densa que la rodea. El agua más 

liviana lleva la energía térmica a todas las partes de la cacerola por medio de un proceso de convección. 

Esta dinámica de movimiento de fluidos de mayor temperatura, junto con otros de menor temperatura, 

puede mejorarse con la ayuda de medíos mecánicos, a saber: Turbinas, Ventiladores, etc .. Cuando se 

conduce por Convección, se aprovecha la temperatura adquirida por el fluido, para determinar la 

dirección del flujo dentro de la recámara en la que este circula. En el caso de la incubadora, el aire es 

calentado por fas resistencias calefactoras . Al absorber calor, fas moléculas del aire se dispersan de 

modo que en un mismo volumen pueden pesar menos; al ser más lígero , el aite caliente es capaz de 

elevarse, ocupando el aire frío su fugar. A su vez, este es calentado y asciende, con lo cual se 

establece un•flujo permanente de aíre. Es posíbte asegurar que sí este fl"ujo de aire es acelerado, se 

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

3. 1.3 Radiación . 

La transferencia de calor por radiación involucra el flujo de energía térmica por medio de ondas 

electromagnéticas. El calor puede ser transferido de esta forma adn a través del medio vacío. La 

radiación difiere fundamentalmente de la conducción y convicción en que no necesita la presencia de 

materia para realizar un movimiento de energía calorífica. De esta forma, todas las sustancias cuya 

temperatura se halla por encima del cero absoluto (OºK = -273°C) emiten calor. [31,[61 y [71 
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4. LA MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

Existen dos leyes fundamentales en las cuales se basa la medición de temperatura. La más 

conocida es la ley de Robert Boyle & J. L. Gay-Lussac, de acuerdo a la cual, la presión de los gases 

depende de la temperatura. Por tanto la medición de la temperatura puede realizarse indirectamente al 

medir la presión con ayuda de un manómetro. 

La segunda ley es la de Radiación, de acuerdo a la cual, la cantidad de radiación emitida por una 

substancia depende de su temperatura. La medición en este caso se efectúa en función de la intensidad 

de radiación y se realiza con un Bolómetro. Se conocen muchos otros métodos de medición de 

temperatura, estos hacen uso de termocuplas, termómetros, bimetales y termómetros de presión de 

vapor. El proyecto a realízar utiliza para la medición de temperatura un termómetro, por lo cual, 

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

4. 1 EL TERMÓMETRO 

El termómetro es un aparato utilizado para la medición de temperatura. Se divide básicamente 

en tipo Eléctrico y Mecánico. 

El del tipo mecánico más conocido es el termómetro de liquido dentro de cristal, y uno del tipo 

Eléctrico muy importante es el termómetro de resistencia. 

El termómetro de liquido dentro de cristal consiste en un pequeño reservorio que contiene un 

líquido que se expande o contrae, dentro de una columna, a medida se dan cambios en la temperatura 

a la cual se encuentra sometido. El líquido preferido es el mercurio, y con este se llega a tener una 

exactitud del 1 % de la escala de la columna. 

Los termómetros de resistencia operan usando el principio que dice que la resistividad de la 

mayoría de metales se incrementa al aumentar su temperatura. Este principio fue descubierto en 1821 

por Sir Humphry Davy, pero el fenómeno no fue utilizado hasta 1861, con la construcción de un 

termómetro de resistencia de platino realizada por Ernest W. Von Siemens. Hoy en día el Departamento 

12 



Nacional de Estándares de Estados Unidos usa termómetros de resistencia de platino de alta precisión, 

con exactitudes de 0.001 ºC, para definir los puntos claves en la Escala Internacional de Temperatura 

Practica. Los termómetros de resistencia de alambre de cobre y de alambre de níquel poseen un 

precio mucho menor que los de platino, y tienen un precisión de 0.05 ºC. En el rango de 2 ° a 1 Oº, 

después del cero absoluto, se usan termómetros de resistencia de germanio dopado de impurezas, 

calibrado con la temperatura del helio líquido. [31 y [71 

4.2 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA 

El funcionamiento de los termómetros eléctricos esta basado en el uso de dispositivos 

transductores (se convierte una variación de temperatura a una variación de resistencia eléctrica); Los 

más utilizados son los termistores y las termocuplas. 

La termocupla consiste de dos alambres de metales no semejantes, unidos en sus puntas, 

formando dos junturas. Sí las junturas se encuentran a temperaturas diferentes, se producirá un voltaje 

proporcional a la diferencia de temperatura. Este fenómeno se basa en los efectos Seebeck, Peltier y 

Thompson. 

Los termistores son componentes electrónicos construidos de un semiconductor (usualmente 

Manganeso y O xi dos de níquel). Estos son capaces de cambiar su resistencia eléctrica en respuesta a 

los cambios de temperatura. Sí 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 estará 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; además, poseen una estabilidad y 

sensibilidad limitada. Por lo general su precio es alto. 

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, tamaño 

reducido, buenas características de estabilídad para largos períodos, etc. Su principal desventaja se 

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

G 
Rlh 

\ 
~·---------.__ _________ t.oc) 

Temperatura 

FIGURA 2. Curva clásica de un tennistor. 

la relación empírica entre la resistencia del termistor R1 y la temperatura absoluta T en ° K se 

expresa como sígue: 

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

TO= temperatura standard de referencia, ° K 
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La expresión anterior explica el porque del comportamiento exponencial de la curva característica 

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 termómetro electrónico 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 línealización del termistor. 

4.2.1.1 Linealización del Termistor. 

Existen varios métodos para la linealización 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 señales dígítalízadas provenientes del termístor. 

Un método confiable es el que utiliza una resistencia de valor conocido (RP) la cual se cone~ta 
_,.-•·- •... --·· ·-·--•-····------·----·-----

en paralelo al termistor R1, lográndose así un efecto de limitación y mejoramiento de la curva de 

respuesta del mismo. 

Al realizar esta conexión se tendrá que la resistencia equivalente es de: 

Nótese que el problema estriba en el cálculo del valor de la resistencia de linealización RP. 

Para realizar el cálculo de la resistencia de linealización se utiliza un breve análisis matemático 

en el que se considera la existencia de tres puntos equidistantes de temperatura conocida (Ta, Tb y Te); 

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 deberá entonces conocer la resistencia que poseerá para tres temperaturas distintas pero 

equidistantes entre sí. 
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Al sustituir RPª' Rpb y Rpc en la ecuación de paralelo se tendrá: 

luego puede dividirse entre R: 

Similarmente con un voltaje constante a través de R1 se tiene: 

ER= _E_'R_-_E_'R_T 
R+RT 

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

Finalmente, dividiendo entre E y despejando R, se llega a la siguiente expresión llamada Formula 

. 
para la linealización del termistor: 

Con la expresión anterior se logra cuantificar el valor de la resistencia de linealización, lográndose 

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

Rp 

A 

B 

e X 
Tennistor PTC 

' 

' T ennlstor NT C 

.__ __________ {-C) 

Ta Tb Te Temperatura 

HGURA 3. Curva caracteristica de un termis1or Iineali1.ado. 
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Por conveniencia, para la implementación del termómetro electrónico se utiliza un termistor Radio 

Shack de 10Kn ± 1 % a 25ºC (cat. 271-110, 1996). El fabricante de este termistor proporciona una 

tabla de valores de resistencia para distintas temperaturas. Esto hace que el cálculo de la resistencia 

de linealización de este dispositivo sea muy sencillo. De lo contrario, sí el termistor que se usa no 

posee una tabla confiable de R vrs. Tº, se tendría que realizar la medición de la respuesta del mismo 

utilizando otro termómetro de referencia; para esto se deberá generar distintos medios cambiantes de 

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

En la tabla 2 se presenta la tabulación de respuestas R vrs. Tº del termistor Radio Shack a 

utilizar. 

En la citada tabla se muestra una franja oscurecida que abarca desde los 25ºC hasta los 45ºC. 

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 tendrá una curva 

característica tal y como se presenta en la figura 3. 

Los puntos equidistantes de temperatura que se usan son: 

Te =45°C =4.912KO 

Nótese que la separación entre cada uno es de 1 0ºC, tal valor de separación no es aleatorio, 

sino que viene del análisis de la banda de trabajo óptima, siendo esta la banda de trabajo más 

recomendable. Luego, utilizando la fórmula de linealización del termistor, el valor resultante de la 

resistencia de linealización para este intervalo de temperaturas es de RP"" 5.11 Kn. 

Ahora, con un valor de 5.11 Kn 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 

típico en los puntos de mayor No linealidad, no sobrepasa los 0.1 ºC. 
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ºC 

-25º 
-20º 
-15º 
-10º 
-5º 

Oº 
5º 
10° 
15º 
20º 

50° 
55° 
60º 
65º 
70° 

75° 
80° 
85° 
90° 
95° 

KQ 

86.39 
67.74 
53.39 
42.45 
3 3.89 

27.28 
22.05 
17.96 
14.68 
12.09 

4.161 
3.537 
3.021 
2.589 
2.229 

1.924 
1.669 
1.451 
1.366 
1.108 

TABLA 2. Variación ºT vrs R del temústor Radio Shack. 
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4.3 ESCALAS DE TEMPERATURA 

Las escalas de temperatura que han sido desarrolladas para el uso común y el uso específico 

están basados, en sus orígenes, en la ebullición y el congelamiento de puntos de agua. Los valores de 

los números para esos dos puntos fueron arbitrariamente seleccionados - particularmente en el caso de 

la escala FAHRENHElT (F), donde el punto de congelamiento le fue dado un valor de 32ºF y el punto 

de ebullición el valor de 212 ºF. En la escala Centígrada o CELSIUS, los valores asignados fueron 

matemáticamente más útiles, de O a 100 ºC respectivamente. El nombre de escala CELS1US fue 

adoptado en 1948 por la Novena Conferencia de Pesos y Medidas en honor al astrónomo sueco Anders 

Celsius ( t 701-1744). Los valores antes mencionados para los puntos de ebullíción y congelamiento 

fueron invertidos muchos años después por el botánico sueco Carolous Linnaeus ya que la escala 

original, presentaba el punto de ebullición a 0-ºC y el punto de congelamiento a lOOºC. 

La escala KELVIN (K) usada mas comúnmente en trabajos científicos, es equivalente a la escala 

CELS1US en el cero K, que es el cero absoluto. 

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

o escala Kelvin, por medio de la siguiente formula: 

T(º C) =T(K) -27 3. 15 

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

T ( ° F) =[ ~ T ( ° C) ] + 3 2 1 

[61 y [81 
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5. CONTROL DEL PROCESO 

Un control de proceso es un término general aplicado para describir los muchos métodos de 

regulación de variables envueltas en operaciones industriales. Estas variables, son parámetros tales 

como temperatura, flujo, etc. En realidad, toda aquella cantidad que requiere regulación en un proceso 

industrial puede ser tratada como una variable para el control del proceso. 

El control de procesos emerge como un campo de estudio independiente cuando se ha realizado 

la regulación de alguna variable por medío 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: 

Medición, Evaluación y Ajuste . 

- Medición. La función de Medición en un control de proceso, es realizada por la conversión de la 

información acerca de una variable, por ejemplo, su valor numérico, en una señal proporcional a este 

valor a ser usada como realimentación. Así, sí se tiene el caso en el que una temperatura será regulada 

en cualQuier punto dentro de un rango de l9ºC a 50°C, entonces, el valor de l9ºC podría ser 

representado~ por ejemplo, por 4mA, y el valor de 50°C por unos 20mA, con los valores intermedios 

proporcionalmente distribuidos. 

La medición es realizada por un transductor y un transmisor. El transductor, convierte los valores 

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

- Evaluación. La función de Evaluación 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 señal de error generada para la retroalimentación. 

- Ajuste. Para realizar la operación de ajuste automático, la señal de retroalimentación determinada por 

la Evaluación es usada para afectar al mismo proceso. El dispositivo que realiza esta función es llamado 

elemento de control final. 
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El completo y correcto ensamblaje de estos tres elementos: 

Medición, Ajuste y Evaluación, constituyen lo que se llama Sistema de Lazo Cerrado, donde la palabra 

lazo transmite la idea del uso de realimentación 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 que se tiene la capacidad de tomar automáticamente una acción para corregir cualquier 

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

diferencia. 

VALOR 

MEDIDO • 

r-------
1 

VALOR DE 1 
1 

REFERENCIA 1 
1 

ME DI C ION DISTURBIOS 
r----------------------1 
1 1 1 ________ 1 VARIABLE 
1 1 
1 DISPOSITIVO I CONTROLADA 

DE MEDIDA 

L----------------------J 

----------------------------------, SENAL DE 
1 

SEN AL DE I SAL! DA DEL 

CONTROLADOR 

1 
!CONTROLADOR 
1 

PROCESO 

r----------------------, 
1 
1 
1 
1 AMPLIFICADOR Y/O 
1 

DISPOSITIVO 

CORRECTOR FJ/;;,¡_ 

L---------•-----•----••--•••----•••••••••••J L--••--••••-------•----J 
EVALUACION AJUSTE 

FIGURA 4. Representación 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 señales. Esta señal se envía al controlador, quien hará que el proceso 

se altere, proporcionando mayor o menor potencia a la resistencia calefactora a través de un circuito 

de potencia. 

5.2 CARACTERÍSTICAS DE UN BUEN SISTEMA DE LAZO CERRADO 

- Habílidad para mantener el valor medído muy cercano al valor de referencia, proporcionando un 

desbalance muy pequeño. 

- La velocidad de respuesta del circuito. 

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

estabilídad. 

5.3 TIPOS DE CONTROLES DE PROCESO 

La manera como reacciona un controlador a una señal de error es una indicación del modo de 

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

l. Todo o nada 

2. Proporcional (PI 

3. Proporcional - Integral (PIJ 

4. Proporcional - Derivativo (PDJ 

5. Proporcional - Integral - Derivativo (PIDJ 

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, el de interés es el control proporcional ya que este 

es el tipo utilizado en el control de temperatura de la incubadora bacteriológica, pero antes de pasar a 

una debida ampliación del tema se presentará una introducción a los sistemas de control TODO O NADA 

y PROPORCIONAL INTEGRAL DER1VATIVO, 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 control todo o nada, el dispositivo corrector final tiene solamente dos estados de 

operación. Esto es que sí la señal de error es positiva el controlador envía al dispositivo corrector final 

a una de las dos posiciones, y si la señal es negativa entonces el controlador enviará al dispositivo a la 

otra posición. 

Un ejemplo muy claro del control todo o nada se encuentra en el sistema de regulación de 

temperatura que se utilízó en la incubadora ELCONAP C-4 hasta que se presentará este proyecto de 

remodelación. El control de temperatura era capaz de generar únicamente dos estados en las resistencias 

calefactoras: ENCENDIDO, que implica el consumo de una máxima potencia, y el estado de APAGADO, 

el cual produce una desconección total de las resistencias calefactoras. El controlador era capaz de 

distinguir por medio de sensores térmicos, el momento en que se sobrepasaba una temperatura mínima 

(que hacia entrar al estado de encendido de resistencias calefactoras) y una temperatura máxima (que 

hacia desconectar la alimentación de las resistencias). 

La gran desventaja del control todo o nada radica en que solo se cuenta con estados mínimos 

y máximos, esto crea una forma de señal de respuesta con oscilación 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 precisión en el sistema controlador. Para el caso de una incubadora, el 

uso de este método implicaría variaciones considerable de la temperatura de la recámara. 

23 



5.3.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID) 

En el control proporcional integral derivativo, la acción correctora es determinada por tres 

factores: La magnitud del error (que es la parte proporcional), la integral con respecto al tiempo de error 

(o la magnitud del error multiplicada por el tiempo que ha permanecido), que es la parte integral, y por 

ultimo la razón de tiempo de cambio del error; Un rápido cambio en el error produce una acción 

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 sufrirá un gran cambio basándose en las medidas actuales. Es decir, si la variable medida esta 

cambiando muy rápidamente, es seguro que tratará de cambiar en una gran cantidad. Siendo este el 

caso, el controlador trata de "-anticiparse" al proceso aplicando mas acción correctora que la que 

aplicaría un control proporcional-integral solo. 

En resumen, se puede decir que el control PID es el mas adecuado para manejar cualquier 

retardo de acción de proceso y cualquier tamaño de disturbio en la carga, por tanto es muy eficaz si se 

utiliza para regular procesos que de antemano se sabe que su característica principal es una gran 

variabilidad y/o dificultad de regulación. 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 PROPORCtONAL. 

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 Evaluación es proporcional a la diferencia existente entre el valor 

medido y la señal de error. Esto finalmente conlleva a un significativo ahorro de energía, puesto que 

los dispositivos de potencia que se utilizan en el proceso no siempre llegarán a trabajar bajo condiciones 

del 1 00% 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 cambiaría en orden de producir que el dispositivo de corrección 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 sí la banda es muy grande o muy pequeña, las funciones de 

control proporcional no son cumplidas. 

5.3. T .2 Ventajas y desventafas de un controt proporcionar. 

Una de las mayores ventajas que presenta el control proporcional respecto al control todo o 

nada, es que existirá una oscilación inicial hasta que et· controlador se ajuste apropiadamente a la 

temperatura final de control. Es decir que la oscilación constante que presenta el modo de control Todo 

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

T 

Rt,letencin. 

FIGURA 5. Comportamienlo de un control proporcional. 
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Otra ventaja que se presenta es el hecho que et dispositivo controlador final, tendrá una vida útil 

mayor en un modo de control proporcional que en uno todo o nada, debido a las características 

intrínsecas 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 gráficas: 

T 

(a) t 

T 

(e) 

T 

(b) t 

t 

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

e) 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 fácil 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 siempre será difícil para el control 

llegar a su valor real de programación. 

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, dependerá del tipo de 

los controles de tipo proporcional, son útiles donde los cambios en el proceso son muy pequeños y 

lentos, tal y como se registran en el funcionamiento de una incubadora bacteriológica. 

El control todo o nada es más barato que el proporcional, y es útil en procesos donde no se 

necesite precisión. [15] 
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6. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA A IMPLEMENTAR 

El sistema a implementar esta constituido en dos partes, un mejoramiento a nivel electrónico y 

un mejoramiento a nivel mecánico; este ultimo esta enfocado únicamente a la transformación del sistema 

de ventilación interna en uno de convección forzada por medio de ventiladores. 

El mejoramiento de las partes electrónicas se basa en el rediseño e implementación de un 

sistema de temperatura a través del uso de dispositivos mas avanzados y fácilmente accesibles en el 

mercado. 

Las remodelaciones electrónicas en que se subdivide el proyecto se encuentran representadas 

en el diagrama a bloques que aparece en la figura . 

Las principales partes electrónicas son : 

a) Programación de temperatura 

bl Controf Proporcional 

et Termómetro electrónico 

d} Etapa de Potencta 

PROGRANACION ~ ... 
CONTROL 

PROPORCIONAL 

1 

TERMOMETRO 

ELECTRONICO 

ETAPA DE 
~ 

r 

POTENCIA 

FIGURA 7. Diagrama general del sistema de control de la incubadora. 
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FIGURA 8. Modelo detallado del sis1ema de incubación eleclrónico. 
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6. 1 PROGRAMACIÓN DE TEMPERATURA 

Una de las partes más importantes del sistema de control de temperatura en la incubadora 

bacteriológica es la etapa de programación. Por medio de esta etapa el operador da entrada, utilizando 

un sistema a base de potenciómetros, a los datos que conformarán los parámetros de funcionamiento 

del control de temperatura. 

Es posible realizar dos tipos de ajustes o programaciones: Programación de la temperatura de 

recámara y programación de la temperatura de activación del 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 recámara 

de la incubadora, dicha programación se realiza mediante un potenciómetro de precisión con la finalidad 

de obtener una mayor resolución en los valores de temperatura que se desea ajustar. El potenciómetro 

proporciona un nivel ajustable de voltaje el cual es comparado con el nivel de voltaje producido por el 

termómetro analógico, a la vez, este nivel de voltaje también es llevado hasta un selector de función, 

para que pueda ser visualizado en la etapa de muestreo, de esta forma el operador tendrá la facultad de 

visualizar la temperatura a la cual ajusta la programación del control de temperatura. 

La programación de la temperatura de activación del sistema de alarma se refiere a un ajuste que 

se realiza, utilizando también un potenciómetro, con la finalidad de introducir un valor numérico de 

temperatura límite para el interior de la recámara. Sí este valor límite de temperatura es sobrepasado por 

cualquier motivo, el detector de estado de alarma es capaz de sensar dicha condición y realizar 

inmediatamente una desconexión total de la etapa de potencia que energiza las resistencias calefactoras, 

a la vez un LEO colocado en el panel frontal de control indica que la alarma ha sido activada. 

Con la utilización de potenciómetros, se garantiza un medio mecánico para mantener los valores 

de programación, esto es importante sí se llegase a dar el caso de una falta de energía eléctrica, puesto 

que aún en ausencia de energía, los valores preseteados se mantendrían debido a que la posición de los 

potenciómetros 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 función principal como se indicó anteriormente en la sección 5.3.3 , es la de generar un 

ajuste al proceso, proporcional a la señal de error presente en la entrada del controlador en la etapa de 

Evaluación. Para la consecución de tales efectos se hace necesario el uso de circuitería de tipo digital 

y de tipo analógica. La circuitería de tipo analógica es imprescindíble para la determinación de la 

diferencia (voltaje de error) entre la temperatura de incubación deseada o programada y la temperatura 

sensada en la recámara, dadas las características operacionales de estos dispositivos. 

Posteriormente, para obtener una generación adecuada de las señales de salida del controlador, 

se hace uso de circuitería digital, dadas sus condiciones de estabilídad, precisión y economía. 

6.3 TERMÓMETRO ELECTRÓNICO. 

Se encarga de transformar un cambio de temperatura a un valor proporcional de voltaje. Su 

funcionamiento esta basado en la utilización de un dispositivo transductor. Para el caso, se utiliza un 

termistor (descrito en la sección 4.2. n el cual es linealizado mediante el uso de una resistencia calculada 

(sección 4.2.1.1). Este proceso es indispensable si se quiere que la totalidad del sistema posea la 

característica 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 

amplíficado. Hasta este punto se tendrá conformado un termómetro analógico. Sí se desea realizar una 

visualización directa de la temperatura que es sensada por el termómetro, se deberá realizar la conexión 

de la salida del mismo con la etapa del convertidor A/D (constituido por un convertidor A/D de 3 1 /2 

dígitos) para que la visualización se realice mediante los displays contenidos en la etapa de muestreo. 

Dicha conexión se realiza mediante un selector capaz de elegir la entrada que tendrá el convertidor A/D. 

Cabe mencionar que la salida del termómetro analógico también es llevada hacia la etapa del 

control proporcional, donde es amplificada diferencialmente junto al valor analógico 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 recámara 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 recámara. Dicha potencia es proporcional 

a la magnitud del voltaje de error que es cuantificado en la etapa del control proporcional. 

La etapa de potencia se encuentra aislada opticamente del resto de los circuitos electrónicos, 

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 será entregada a la carga. El momento exacto donde se realiza la activación 

del TRIAC esta determinado por la cantidad de voltaje de error existente durante un semiciclo de la señal 

alterna; esto quiere decir que se regulará un ángulo de disparo del dispositivo con el fin de mantener una 

potencia controlada en la carga. 

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

señales de altas frecuencias que pudiesen gatillar al dispositivo accidentalmente. 

El proyecto también incluye la restauración de implementos físicos internos como las bandejas para 

muestras; éstas deben recibir limpieza y nueva pintura. Además se librarán de corrosión las demás 

partes que lo requieran, y se dará un nuevo acabado a las paredes de la carcaza. 

Una vez se realicen todas las remodelaciones, la incubadora poseerá un confiable sistema 

electrónico de regulación de temperatura, un sistema de termómetro electrónico-digital, contara con la 

implementación de facilidades en el manejo, así como también poseerá un nuevo acabado en su 

estructura. 
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7. EXPLICACIÓN DE LOS CIRCUITOS POR ETAPAS 

7. 1 TERMÓMETRO ANALÓGICO 

El termómetro analógico es el circuito encargado de producir a su salida, un voltaje proporcional 

a la temperatura a que es expuesto un transductor linealizado (termistor); Se encuentra representado 

en el diagrama Termómetro Analógico & Etapa de Muestreo. 

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

interior de la recámara de incubación. 

Su salida analógica proporciona niveles conocidos de voltaje que van desde 1 V (para 25ºC) 

hasta 1.84V (para 45°C), llegándose a obtener una resolución aproximada de 40 mV/ºC. 

TEMPERA TURA VOLT AJE Sout 

25ºC 1.0V 

30ºC 1.2V 

35°C 1.4V 

40°C 1.6V 

45ºC 1.8V 

TABLA 3. Voltaje de salida para diferentes valores de temperatura. 

33 



Es importante tomar en cuenta, en el momento de diseñar 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 ello, se utiliza 

un amplificador LF351 (IC11) conectado en la modalidad de diferencial. Se utiliza este integrado debido 

a sus atractivas cualidades de estabilidad y fidelidad, (Ver sus hojas técnicas en la parte de ANEXOS) 

las cuales se vuelven indispensables sí lo que se persigue es obtener un sistema estable, poco 

influenciable por ruido externo y lineal. 

Las cualidades del amplificador serían 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 linealización constituyen la rama de retroalimentación del amplificador 

diferencial. 

El amplificador cuenta con una conexión para regular el voltaje de offset. Se utiliza el 

potenciómetro P14; esto trae como consecuencia un mayor control del nivel de saiida, debido a que se 

logra tener así un ajuste fino de los valores de voltaje de salida del mismo amplificador. A la vez, la 

regulación de1 voltaje offset garantiza una reducción de cualquier nivel de error que pudiese ser sumado 

a los voltajes diferenciales del amplificador y que podría producir un voltaje de salida ligeramente 

desviado al verdadero. 

En la rama de retroalimentación del LF351 se cuenta con un sistema de jumpers o conectores 

con los cuales es posible realizar la calibración del termómetro utilizando valores fijos de resistencia. 

Estos valores son establecidos partiendo de los valores de resistencia que posee el termistor a las 

temperaturas de 25ºC y 45ºC, de tal forma que para lograr una calibración se desconecta el termistor 

y se conecta cualquiera de los dos conectores de calibración; se esperará que el nivel de voltaje de salida 

sea el correspondiente al valor de temperatura preestablecido. 
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••F-U:NC1óN DE JUMPERS•:DELTE-RMóMETR-O•ANAlóGICO•• .· 

NÚMERO DE JUMPER FUNCIÓN 

JP1 • TERMISTOR Las dos terminales de este Jumper sirven para conectar el TERMISTOR. Este sólo se 

desconecta en el momento que se desea realizar algún tipo de calibración del termómetro. 

JP2 - CALIBRACIÓN Con este Jumper cerrado se obtiene una resistencia de 101<0 (R33) entr.e los pines 4 y 6 de 

25°C IC11, con lo que se espera que la salida analógica sea de 1.0 V, para poder visualizar 25.0ºC 

en los displays de muestreo. En el momento de esta calibración JP3 y JP1 deben estar 

desconectados, mientras que JP4 cerrado. 

JP3 - CALIBRACIÓN Con JP3 cerrado se simula 4.912KO (P8) con lo que la salida del termómetro analógico debe 

45°C ser de es 1.8V; esto debe hacer que la salida de displays muestre una medición de 45.0ºC. 

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

JP4 cerrados. 

JP4 - UNEAUZACION Si este jumper esta cerrado, se cumple con la función de linealización en el termistor, puesto 

que se agregan en paralelo S. TTKQ. Este jumper deberá permanecer cerrado en todo 

momento ex~to cuando se quier.a compr.obar la resistencia de P7 {potenciómetm de 

linealizacion - 5.11 KO). 

TABLA 4. Función de jurnpers del termómetro analógico. 

7 .2 MUESTREO DE TEMPERATURAS 

La etapa de muestreo de temperaturas tiene la finalidad de convertir un nivel de voltaje analógico 

(que representa un valor de temperatura) a una representación digital del mismo la cual, posteriormente 

es visualizada directamente en dispositivos optoelectrónicos comúnmente llamados displays. 

Para que un nivel analógico de voltaje pueda ser representado en un display, primero se hace 

necesario transformarlo a niveles de voltaje digitales que a su vez son modificados hasta poseer siete 

lineas 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 diseñado para este tipo de 
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aplicaciones; se trata del ICL7107 (IC121, el cual realiza una transformación de Análogo a Digital capaz 

de representar un nivel analógico de voltaje en 3 ½ displays. Este circuito integrado utiliza el método de 

Integración por Doble Rampa (abordado en la sección de tipos de ADC) para la Conversión. Al utilizar 

este integrado se garantiza la disminución de circuitería puesto que se llega a ahorrar el utilizar circuitos 

integrados de menor tamaño como ADCs, Latchs, Decodificadores, y hasta dispositivos pasivos como 

las resistencias !imitadoras 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 sólo sea necesario utilizar una línea de voltaje analógico de 

entrada. A la vez este voltaje es reducido en un factor de 1 O mediante un arreglo de divisores de voltaje 

(R34 & R3o). Este arreglo principalmente se realíza como una medida de protección para evitar posibles 

niveles de sobretensión 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 deberá asegurar 

que la variación de este voltaje sea nula, puesto que una variación en éste, hará que toda la medición 

varíe al mismo ritmo, produciendo una lectura imprecisa e inestable. 

Las salidas (negadas) del integrado son conectadas directamente a dísplays ánodo común, siendo 

los dos displays más significativos utilizados para la representación de los niveles ENTEROS de 

temperatura; el display menos significativo (pines 2 ... 8) es utilízado para la representación de los niveles 

de DECIMALES, de tal forma que en conjunto se tendrá una resolución de 0.1 ºC . La medición es 

representada en la escala CENTÍGRADA. 

Los tres displays de muestreo de temperatura, presentan lecturas de temperatura de recámara 

(voltaje Sout), temperatura programada (Pout) o también temperatura de alarma (Aoutl; solo se 

puede visualizar una a la vez de las temperaturas antes mencionadas. La selección 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 posición de OFF (en el centro) una compuerta lógica AND (IC3C) detecta dicha 

condición y se encarga de realizar por medio de un relay una conexión directa entre el termómetro 

analógico y la entrada del integrado ICL7107, de esta forma se tendrá en los displays una lectura directa 
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de la temperatura de la recámara. Con las dos posiciones de ON de switch es posible visualizar los 

niveles de temperatura de programación o de alarma. 

Además de los tres displays de muestreo de temperaturas se utiliza un cuarto display colocado 

a la izquierda de los antes mencionados. Éste se encarga de representar la función de muestreo que se 

está realizando, siendo posible proporcionar tres estados de visualización: 

al Un estado de apagado: Que representa al estado de muestreo de la temperatura de recámara 

(estado normal de muestreo) 

b) Un estado de muestreo de la letra V: Que representa que en los tres dísplays de muestreo de 

temperatura se observa la temperatura de Programación. 

et Un estado de muestreo de ta tetra -A•: Que representa que se está visualizando la temperatura de 

alarma. 

Lo anterior puede ejemplíficarse de la siguiente forma: STse está trabajando con una temperatura 

de programación de 37 .5 ºC, y la temperatura de recámara es de 37 .2 ºC, y la de alarma es de 40 ºC, 

al colocar el switch selector de muestreo en la posición de programación, la visualización que se 

obtendrá en los cuatro displays en conjunto se verá así: P 37. 5; luego si el switch es colocado en la 

posicfón central se tendrá una lectura en displays de: 37.2 ; sí el switch es colocado en la posición 

de alarma, se obtendrá una lectura así: A 40.0 

7--~ CONTROt 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 señal de entrada por el nivel de 

voltaje de referencia, en este caso cero voltios. 

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

- Toma de muestra del voltaje en el secundario. 

- Comparación del voltaje muestra con el nivel de referencia. 
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- Generación de onda cuadrada TTL. 

- Generación 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 alimentación, solamente se 

posee una diferencia de potencial absoluta de 1 OV, mientras que en la entrada del voltaje secundario 

se tienen: 

V8 =y'2·18 V=25. 45 V r 

Lo que significa que sesenta veces por segundo se tendrán voltajes mayores que los de alimentación, 

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

Esto se logra con un divisor de voltaje, el cual reducirá el voltaje en el secundario en un factor 

determinado, para lo cual tenemos que para R1 = 1 0KO y R2 = 2.2KO: 

V = R2 ·V-= 2 · 2 .KO · '2·18 V=4. 59 V 
0 R +R .1 10.K0+2. 2KO V&. 1 2 

7.3.3 Comparación del Voltaje del secundaño con el nivel de referencia 

Esta operación es realizada con la ayuda de un comparador de voltaje (IC1 A), correspondiente 

a uno de los cuatro encapsulados en el LM339, el cual generará una señal 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 O V, la salida será -VsAr mientras que 

si se tiene en la entrada inversora un voltaje menor que O V la salida será + V sAr· Con lo que se tendrán 

pulsos positivos y negativos como indicadores de un cruce por cero de la señal. 

Para una entrada senoidal, como la que se muestrea del voltaje 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 saturación será positiva, es decir que a la salida del 

mismo se poseerá una salida con las características del secundario, con la diferencia en el voltaje 

máximo y en la fase de la misma, ya que la frecuencia se mantiene igual que la del voltaje en el 

secundario, esto es 60Hz. 

El comparador a su salida necesita una resistencia R3 (Pull-Up) de 3KO, dadas sus características 

de funcionamiento.(171 

7.3.4 Generación de Onda Cuadrada TTL 

Ya que la salida del detector de cruce por cero es tanto positiva como negativa, esta señal no 

puede ser utilizada por la circuitería TTl que sucede al comparador, es necesario convertir estos pulsos 

a una señal TTL, que contenga las transiciones positivas o negativas necesarias y fu neta mentales para 

el correcto funcionamiento del detector de cruce por cero. Esto se logra con la ayuda del transistor 01 

como interruptor ( Ver en diagrama del control de temperatura ) , con una configuración de Emisor 

Común, la cual es la más idónea en el uso del transistor como interruptor, lo que proporciona salidas 

compatibles ton la tecnología TTL. 

El transistor O 1 está polarizado adecuadamente con ayuda de las resistencias R4 y R5; éstas 

permiten et correcto funcionamiento del transistor, y su operación dentro de ros límites estipulados por 

sus características. 

la salida de esta etapa, se tendrá una señal idéntica en cuanto a fase que la señal muestreada 

del secundario, sin embargo, el voltaje máximo será de 5 V aproximadamente y el mínimo será O V. 

7.3.5 Generación de Pursos indicadores de Cruce por Cero 

los pulsos indicadores de cruce por cero, son generados por un dispositivo capaz de sensar las 

transiciones positivas y negativas de la señal TTl generada, y ante la presencia de tales, generar un 

pulso muy pequeño, que será capaz de resetear el conteo que ayuda en la generación de la rampa de 

comparación. Esto se hace con la finalidad de sincronizar la acción del control de potencia con la señal 
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AC del circuito de potencia. 

La generación de tales pulsos se debe a la acción de un Multivibrador Monostable con entradas 

Schmitt Trigger 74LS221 (Ver ANEXO 8.5), que es capaz de seguir una transición negativa ó positiva 

de entrada. Para el caso, tal y como se ha configurado cada uno de los multivibradores, el IC2A se 

encarga de seguir la transición negativa, mientras que el IC2B se encarga de seguir la transición positiva. 

Tales pulsos de disparo ocurren como un nivel de voltaje y no están directamente relacionados al tiempo 

de transición del pulso de entrada. Una vez disparado, las salidas son independientes de más 

transiciones en las entradas A y B, pero son función de los dispositivos de tiempo, Rext y Cext· El ancho 

del pulso esta definido por la relación: 

Para el caso, 

Rext= 220 O 

Cext = 2.2 nF 

r 

j t"'( out) =220'2·2. 2nF·ln2=0. 3354µ.S-egf 

Lo cual corresponde a un 0.00-402"5% del período total de un semiciclo de la señal alterna. Con 

lo que se asegura que el pulso no interfiera con el circuito generador de la rampa de comparación y por 

ende con el circuito de potencia. El ancho del pulso se enmarca dentro de las características técnicas 

que presenta este dispositivo, ya que como se puede observar en el ANEXO 8.5, el ancho de pulso 

mínimo es de 20nS. 

Como se obtendrán dos salidas diferentes una representativa de las transiciones positivas y otra 

representativa de las transiciones negativas, las cuales en conjunto darán la información del total de 

cruces por cero generados por la señal alterna, es necesario reunir ambas. Esto se logra con el uso de 

la compuerta ANO que realiza la multiplicación binaria de las mismas, para así 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 ó 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 operación del contador, ya que tal y como se puede observar en 

las hojas de datos técnicos (ANEXO 8.8) el valor m(nimo de tiempo aplicable a cualquier entrada es 

de 20 nS. 

7.3.6 Temporizador 

Es la parte fundamental del generador de la rampa de comparación, su función es generar 

intervalos de tiempo calculados ( Pulsos ) que servirán para la realización del conteo que generará una 

secuencia determinada, capaz de conformar una rampa de comparación. 

H tiempo de cada uno de los pulsos viene dado por las características del Convertidor Digital 

Analógico y por el período de un semiciclo de la señal AC. 

Este tiempo, además depende de los valores resistivos y capacitivos externos que configuran 

el temporizador. Para el caso, se utiliza el CI 555, en función Astable, con lo que se hace necesario el 

calculo ó la determinación de tres parámetros, a saber: 

RA,Re y C, para obtener la cantidad de pulsos necesarias para el convertidor en un intervalo de tiempo 

determinado por el período de un semiciclo. 

Para calcular el tiempo, primero se debe conocer cual es el período de medio ciclo de la señal 

AC, el cual es de 8. 33 mSeg. Luego es necesario conocer, cuantos pasos posee el convertidor; en este 

caso son 256, por lo que el tiempo entre cada pulsación de reloj será: 

t= 8. 33mSeg =32. 55µSeg 
256 

Por lo tanto la frecuencia de salida del CI 555 será : 

_1_ 1 KH f--------=30.720 z 
T 32. SSµSeg 

Ahora el problema esta en conocer los valores de los componentes externos RA, R8 Y C que 
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hagan que el CI 555 genere esta frecuencia: 

Tomando a RA = 820 O y C = 0.01µF tenemos que: 

R _ 1. 446-RAfC _ 1. 446 -8200 ·307 20Hz·0. 0lµF =l 943 . SlO 
B- 2fC - 2·30720Hz·0.0lµF 

la cual será determinada por la combinación 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 : 

1 

7 .3. 7 Contadores 

Su función es simple, es la de generar un conteo descendente, de acuerdo a los requerimientos 

del proceso. 8 conteo es realizado por el Contador Síncrono de 4 bits Ascendente/Descendente 

74LS193, el éual contando ascendentemente y siendo solamente uno es capaz de contar desde O hasta 

t5 , 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 llegar hasta O, que es el caso que se presenta en 

este proceso. Es por esta razón 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 más significativos. Con esto se logra la configuración en 

cascada lo que permite tener un conteo máximo de 255 . 

7.3.8 Generación de la Rampa de Comparación 

Para la generación de la rampa de comparación, el conteo descendente realizado por los 

contadores conectados en cascada, fue convertido en una señal analógica por medio del DAC0806 (IC8) 
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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 1
0

, 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 irá desde un valor máximo { que viene dado por la amplitud de la onda ) que es 

proporcional a la corriente de salida 10 , que a su vez viene definida por: 

V= VREF{Al~~~~+~ 
0 R14 2 4 16 3 2 6 4 12 8 

A, )·R 
256 ° 

Donde, R
0 

,.. lKO 

R14 = 1k0 

Por lo tanto Vo(max),.. 5 V 

Con la rampa de comparación controlada, es posible ahora obtener una ventana proporcional 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 comparación sea mayor que el voltaje de error, la salida del 

comparador se mantendrá en + V sAP con lo que la polarización del transistor 02 ( en la etapa de control 

de potencia y alarmas) será imposible, impidiendo la activación del optoaislador. Por el contrario, en el 

momento en el que el voltaje de error sea mayor que el voltaje de rampa, la salida del comparador será -

V sAT lo que polarizara al transistor con la ayuda de R 17 y por consiguiente el optoaislador se activará, 

dando paso al funcionamiento del control de potencia. 

7.3.9 Acoplamiento óptico 

El acoplamiento óptico se da como una necesidad, para la separación galvanica entre partes a 

diferentes potenciales, para el caso, la separación se da entre un circuito con voltajes de corriente 
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directa de ± 5 V a un circuito cuya diferencia de potencial máxima normal es 162. 6 V cA que es el voltaje 

de trabajo del circuito control de potencia. El aislamiento óptico permite la activación de la etapa de 

control de potencia. 

A través del acoplamiento óptico, se puede activar el Triac principal, que controla la corriente 

promedio que se aplicará a la resistencia calefactora. Por medio de la activación del fototriac, se 

controla el ángulo de conducción de la señal AC aplicada a la resistencia calefactora. El ángulo de 

conducción tiene una duración en tiempo igual a la ventana proporcional al voltaje de error presente 

generada por el comparador IC1 B. Por lo tanto, el período de activación del Triac es proporcional al 

tiempo de duración de la mencionada ventana. 

Para la activacion del optoaislador, se hace necesario la exitencia de una resistencia de 

protección (Ri8) capaz de controlar los valores limites de corriente y voltaje . 

La activación del optoaislador está supeditada a la señal presente en el comparador (IC1 C) de 

Sout (salida del sensor) y A 0u1 (salida de la alarma) la cual normalmente debe permanecer en -V sAT ( 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 conexión a tierra del dispositivo optoaislador. Si la salida del 

comparador de S
0

ut y Aout es + V sAT ( lo que indica que la señal de voltaje sensado es mayor que el 

voltaje en la salida de alarma ), por más que existan cambios en la generación de la ventana 

proporcional, el dispositivo optoaislador no responderá a los mismos debido a que el transistor de 

conexión a tierra se mantendrá abierto. 

7.4 ETAPA DE CONTROL DE POTENCIA 

Durante el tiempo en el que el Optotriac (encontrado en el diagrama de Control 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, R4 7, 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/µSeg. la frecuencia de corte de este filtro es: 

f = l = l =663.14Hz 
e 21t·R-C 21t·2 .4.KO·0. 01µ.F 

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

El Triac, es el encargado de proporcionar la corriente promedio que determinará cuanto será la 

potencia promedio suministrada a la carga, de aproximadamente 200 (Que imptica una entrega de 

aproximadamente 800 Watts a plena carga). 

Una representación gráfica, que expfica 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, puntos diferentes: 

1. Voltaje en el Secundario . 

2·. Señal· muestra del voltaje en el· secundario. 

3. Señal obtenida de la comparación de la señal muestra AC con el nivel de referencia. 

4. Señal obtenida de la comparación de la serial muestra AC con el nivel de referencia, para lógica TTL. 

5. Señal del detector de transiciones negativas. 

6. Señal del· detector de transiciones positivas. 

7. Salida del detector de cruce por cero 

8. Rampa de comparación. 

9. Ventana proporcional a dos diferentes voltajes de error. 

t0. Comportamiento del Control de Potencia para 7 puntos. 
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FIGURA 9 . Comportamiento del circuito control de potencia en 7 puntos diferentes: 

r-, 
1 ' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 I ~,. 

1. Voltaje en el Secundario; 2. Setial muestra del voltaje en el secundario; 3. Sefial obtenida de la comparación de la sefial muestra AC con el 

nivel de referencia; 4. Sefial obtenida de la comparación de la sefial muestra AC con el nivel de referencia, para lógica ITL: 5. Señal del detector 

áe transícíones negativas; 6. Seiial del detector de transícíones posítívas; 7 . Salida del detector de cruce por cero 8. Rampa de comparación; 

9. Dos diferentes voltajes de error; JO. Sefial AC con diferentes angulos de conducción. 
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7.5 PROGRAMACIÓN DE TEMPERATURAS 

Por medio de la etapa de programación de temperaturas es posible seleccionar dentro de un 

rango establecido, niveles de voltaje analógico que corresponden a niveles representables de 

temperatura. 

Es posible realizar dos diferentes programaciones de temperatura: 

a) Temperatura de PROGRAMACIÓN: Que representa la temperatura a la cual idealmente se deberá 

llevar el interior de la recámara. 

b) Temperatura <fe ALARMA: Que representa la temperatura en la cual se activa el proceso de alarma. 

Ambas selecciones de temperatura se realizan por separado mediante dos potenciómetros 

colocados en serie con valores de resistencia calculados para que con las variaciones de resistencia de 

los potenciómetros se obtengan, en sus terminales, variaciones de voltaje que puedan representar 

niveles de temperatura en tos rangos establecidos (de 25 ºC a 45 °C). 

Al nivel de voltaje obtenido en la rama de resistencias de la parte de programación de alarma se 

le conoce como A out; At nívet de voltaje obtenido en la rama de temperatura de programación se le 

conoce como Pout. 

7.6 ALARMAS 

Básicamente se cuenta con dos tipos de alarmas; una de sobretemperatura y otra de baja 

temperatura. Ambos sistemas están 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 situación anormal por la cual 

pasa el equipo. 

7 .6. t Alarma de Sobretemperatura 

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

valor limite de temperatura (temperatura de alarma - A0 u1l preestablecida por el usuario. 

Su activación implica el aparecimiento de una señal audible y también la interrupción total del 
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la alimentación de las resistencias calefactoras. Utilizando el potenciómetro Pl O (Ver diagrama 

'Termómetro Analógico & Etapa de Muestreo') el operador es capaz de variar un voltaje (A0 u,) que es 

directamente comparado (ICl C) con el voltaje sensado en la recámara (S0u1); Sí el voltaje Sout llega a 

sobrepasar al voltaje de alarma (A
0
utL el SCR 1 es gatillado y activado. Sí el SCR se encuentra activo, 

se interrumpe la corriente del LEO interno del Optoacoplador (Optotriac 1 ) por efecto de la colocación 

en estado de corte del transistor 03 (PNP); esto trae como consecuencia una conducción nula de 

corriente en las resistencias calefactoras, por lo que la temperatura tenderá a disminuir. Además, al 

estar el SCR activado, 04 (NPNl entra en conduccion, permitiendo el paso de una corriente hasta una 

bocina, haciendo que ésta produzca un sonido fácilmente identificable por el operador. Este sonido se 

produce debido a que en la rama donde se encuentra la bocina se encuentra también un transistor (05) 

cuya base es excitada por la salida QA del 74LS193 (IC7). La frecuencia del sonido es de aprox. 

480Hz. 

Para inhibir la condición de alarma el operador debe auxiliarse del botón de presión (Pushbutton -

PBNC) ubicado fisicamente en la consola de control; al presionar dicho botón, er SCR es desactivado 

por efecto de interrupción de la corriente de conducción, por lo que la condición de alarma es finalizada. 

7.o.2 Alarma de baja temperatura 

Esta alarma detecta el momento en que la temperatura de la recámara se encuentra por debajo 

de la temperatura programada; el rango de diferencia entre ambos puntos, suficiente como para activar 

la alarma es de aproximadamente 5ºC. La activación de la alarma se hace utilizando un amplificador 

diferencial {1C10} capaz de detectar un máximo de diferencia entre las temperaturas programada (f>out) 

y la temperatura sensada (S0u1>; 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 06 es polarizado para lograr encender el LED1 de aviso. 

Esta alarma silenciosa puede servir para detectar un posible exceso de fuga de calor de recámara 

al exterior, ó una posible falla en la etapa de potencia; además, es totalmente automática pues no 

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

y 

CIRCUITOS IMPRESOS 



... 
<O 

····- ·--··-··- -- ------·-··-·--·------- -------
JP7 

r- --<) 

.JF€, 

O-· 

-~lS <>-i 
.-0'-v------1-----

+slov 
SK 

' p4c: 
;} so ·' 

ac: 1 

,_, ,_, 

ac2 

I_I 
1 1 -

1 
200 

/R43 
) 

ac3 ac4 ,-, ,-, ,-, ,-, 
-• -

DP R44 
''v''v~-----::J_ 
220 -=:=-

1 

r•z l
1 

PrI1A 
)PlO Pll -.i--- .-i 100K J.00K 

PI Ar- -t, . 
Pl.3 

•t10 10K 

1 P41 +SV 

1. 

D1 2 

2-

.1. 

~ 

~ 

z 
-ª 
9 

~ IC12 

ICL7107 
8.2.._,12 

E~~ 

~3 24 

LT 
l R4 j_sK j_SK L 

- JPS 

o i -..r--: D¡;;:;P-;:;D:-;T----------

--¿l on-off-011 l 
p°';; 

0 

O L ~,c•:~b s, ,=:r:~J[Iv [ 
_ ___ • d:>ut _ 10 ___ ?L.......,. __ , 7l 

. -- -- ---- V ,,,. -
740 R40 

2N4403 -=-

19 R
39 

j +S.0'

1
1< • 2) 

9 
100K 

~'-./'./'-

~-ª--~~O 220K , R 3 S 

100pF J 
36 100rn_l P9 

3S ·---.-~-J,-Vv--
10K 

M ('.9 

~-T 
O. luF 

;;2_ 

31 ·±?ª ~ ' ------_ O.OluFR361 
2º.l --'V'v~ 

47K 

~~? R3S 
0.47uF 

~ª-'V'v''-- ,. 
47K R37 > 

ll_--H--.=--- 4 70 K --., 
0.22•.•F 
C6 2_6 

~l~ 
·1 
--s :ov 

P34 

TERMISTOR ,IPJ. ··",./'J~---o---,.7 
~~o,1PLJ 
10K 

AL 4S"C JP3 
PS ._.-,~---0 

10K 

R. 
s. 

P7 

JP4 

-s.ov 

3.9K 
R32 

lK 
P<:, 

REL~Y SPDT -------------------- ---------

,-. • 
,Jut 

:Ti t 1 e 
TERMOMETPO ANALOGICO & ETAPA DE MUESTREO 

¡Si:~ l°ocu~1ent Number il' 

·-ate: June 11, J.997ISh .... t _ _!_ __ _<:>_f ____ l -1 

'.,/ 



01 
o 

G) ---

G>--

----

3 
,-· R8 

__ 7___ RA 
__ Ji) 820 

IC-3A 
7409 

__ §__, 
< RB2 
/ 1K 

f ::1 
~ 1K 

--+<; p 1 

___ _J 

I
-C4 

-,:;-- O .,O 1•->F --::;.-

( -----­--- 7:) 

.._SV 

L 
IC2A 
74221 

~__¡r-----

__ u 
Q 

-2..! Q 

2 __ 1 __ ¡s-

;-q221 
rc2e 

~~ 

---------

ALARMA 

lOUT 

COMP 

r--:~~~~--1--- (il T 
-~_L __ l_:J . .....__ I <: 18 \ 

s ;_>--L- __ z_r·•t, ·-
2 _ _r-·--·- + ✓- '-. l -r-~ ✓~F3S3 ~- -,<""✓'"...-- ----

LM339 

16 es 
10nf" 

IHE. 
3K 

VR+ P 
~ ~3 R 15 

4 

p, ~f?Ó V:AC0806 11--"¡;:~
1
::--/x;~;-

lOK, - · 

1-::- Rl2 1 

lk ~ _ IC9A 
Vsensado -<r--"-,-_, , - ·· .___---.._J. 

-(9) 

VE NT•1NA 
PROPOR ".'. l0NAL 

4) 

3 - ✓--+Sv Viorogramado<)--h./'._,.....-1---·- :}✓ 
R13 ,· RJ'1 
11< l 1SV. 9 

( ·•SV 

LS3S3 

. __ _,,,, 

RS 
11( 

R4 + _,,,,,,,,.-·+ 
·v- -<-.. -

.,( P3 
):<.._ lC•t< _¡ 

(2; (~-
_J

. 1) 

I Cl-A i ----·· _ i· -
~---- Rl 4 --,•.~"-..,,,"'---•--

___ 101< -
18VAC 

WOK LM3'1 > R2 L 2. 2K 
CDEL SECUNOAPlQ) 

-c;v ------- ------0 

3 

TEMPERATURP 

º!._ 



o, 
~ 

RESISTENCIAS 
CALEFACTOPAS 

/----@ 
/ 

/ 

R47 R46 --------.. ~,. "v"", 2 

120VA".; ± GOOHatts,. TRIAC t O.luF 

.-.?;· \ "'_es•,s 1'"'.ºc , rh \,_l __ ) -7:·:- ---1 30: ~ 
+SV 

t R22 

R21 5 3 K 

, •~~~ ~l. Í~ 
~ 4 + 

SCRl 914 - -
13--<> 

I ClC 

...lv 
F PUSHBUT TON 

Rl9 
NTES400 LH339 

.___:101-(1 ] 

Q3 -· ---/'-._/v'----.•-----, 
2N44031 681<' 

... SI/ -=:=-

BAJA TEMPERATURA 
LEO! 

-Í-
R20 
1K 

+<;;V 

PS 

~"'-v------Y 
100K 

Sout 

Aou't 

R26 ~ SOBRETEMPERATURA 

Sout o------""'..,,.,./" 

Po•..-1t o---- ---"' 
'v"-,."-- 12 ~ --~-

+ _/ IClO SK 
LF3S1 

-sv 

----· 

0SC. ALARMA 
R23 ~~rs 
10K l23AP 

;r it 1 e 

CON TROL DE POTENCIA & ALARMAS 
o c1..1ment Number 

;,,.,.ne Sheet of" 

V 



'11 
1\.) 

SOOroA 

(~-- --- - ~.,....,....t'.'::~----0·~v 

SPST-2A 

.t :.~ OVac 

e:~-----

120VAC 
10J 

1: 
(36V 

• C.O.C.P.C = 

~ 

"e) 

----------------------- ---------------

-----------------

--·--

---

8RDG. 2A 

~( 

--~ 
,~ 

*+ >---
~ 

+ 

]Joo,.,F 
1" 

·------- -

'1;30uF 
~15 

8RO<; • SA 
--- ' 

NTE977 

VI G VO 

~ 
IC13 

NTE1934X 

VI 

IC14 

G 
N 
D 

l. 

2 

18V;;,c (Al ,:.e>.,· .P.<:: :• 

~ +5.0V(,!lo:2) 

lOuf' 
Cl2 

+ 

lOuF 

-------<:.,+S. OV 

Cl4 GND 

+ 

[

ICJ.SJ__ __ -:7 1i~F 
VI-~----- -S. OV 

LM7'30S 
+ 12 V _,;.si __ 

L.M7El.t2 

~~ -f 
'>---1· ----------

~" ,e< ,_ 
_J ' ____ J~~OuF 

VI 

~ 
V(' 

IC16 TiuF 

Xlª 
------------~--· 

DE ALIMENTACJON - CKTS Y 
ocument NI..Amber 

Circuito DetectQr de cr--, .. ,,-:: e por· Ce,·o 
________ __,p=a._t"-"'e__,:~_-_-_-_-· ~_cm" 6, 1.39 t !Sheet 



8.2 CIRCUITOS IMPRESOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO 

CIRCUITO DE TERMOMETRO ELECTRONICO 

Este circuito impreso incluye el termómetro analógico y el circuito de muestreo que incluye 

al 1Cl7107; también incluye los jumpers de calibración del termómetro y prueba de displays; 

así mismo posee la conexión del termistor. Esta diseñado de la siguiente forma: 

a) Vista superior (elementos) 

b) Vista inferior (soldaduras) 

c) Vista de elementos montados. 

a a a o o o 
o 

a e e o 
-o o o 

- o a a a - .e e~ h- ~~ 
ªunr=_ . ".,_t~ ~~"n~ g: a 
a a e º"---o~ .,... __ c __ c e o -~ 

n-~o-a ª:-.~ ;;.+ 
D O ~U----0 D o 
-O~~ 

- o ºººººººº-~ o ~ ºººººººº~ 

a) 

o 
O 00 
O 00 
·o oo 
o ºº 
O 00 
o o-o 
O 00 
O 00 
O 00 
O 00 
o ·oo 
O 00 
O 00 
O -00 

o ºº 
O 00 
o o.o 
o 
-o 

b) 

DATOS 

e) 

53 



CIRCUITO DEL CONTROL PROPORCIONAL. DE POTENCIA Y ALARMAS 

Es la parte fundamental de todo el proyecto; incluye toda la circuitería 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 potenciómetros del sistema. Esta 

diseñado de la siguiente manera: 

a) Vista superior (elementos) 

b) Vista inferior (soldaduras) 

c} Vista de elementos montados. 

a) 

b) 

e) 
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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; así mismo el display que representa el tipo de muestreo. Este último 

puede ser deshabilitado usando JP6. JP7 deshabilita la variación de intensidad de luminosidad 

lograda mediante P15. El impreso esta diseñado de la siguiente manera: 

a) Vista superior (elementos) 

b) Vista inferior (soldaduras) 

e) Vista de elementos montados. 

ll 

C Cl 
e 

a) 

® íl I DI SPLAYS ~ ... ___ 2 ___ - ... 3 ___ -_1 ______ _,J 

s --im '""'° '"""""' ~s • -JPr ..._ _______ --J 

e) 
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CIRCUITO DE FUENTE DE PODER 

Este circuito está encargado de proporcionar alimentación en OC a las demás etapas. 

Proporciona + 5V, + 5V (#2), 5V, y + 12V (para los ventiladores). Fue diseñado de la siguiente 

forma: 

a) Vista inferior (soldaduras) 

b) Vista de elementos montados . 

a} 

BRDG 1,5 C17 • é) 

bJ 
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9. CONSTRUCCIÚN MECÁNICA Y DISPOSICIÚN DE ELEMENTOS EN LA INCUBADORA 

9.1 ESTRUCTURA DE LA INCUBADORA 

La estructura de la incubadora bacteriológica, es similar a la que presentan los diferentes equipos 

existentes en el mercado; siendo su capacidad de aproximadamente 14 pies cúbicos. La forma física que 

esta presenta puede verse en la figura 13. 

Como la función de la incubadora bacteriológica es generar un ambiente de calor seco con 

temperatura constante, para ser usado dentro de las rutinas de laboratorio clínico, lo que obliga a que 

su construcción se haga utilizando material aislante del calor, para independizarlo de las fluctuaciones 

de la temperatura ambiente y proporcionar gran inercia térmica en su interior. Para tal efecto, las paredes 

de la incubadora bacteriológica son de asbesto, un material capaz de realizar la función antes 

mencionada. 

La forma de la incubadora bacteriológica, es tal que permite una fácil limpieza y una circulación 

de aire uniforme. Permite la observación interna por medio de ventanas de vidrio pyrex. 

El calentamiento, es como se dijo en la explicación del funcionamiento, debido a la acción de los 

dispositivos calefactores (resistencias calefactoras), las cuales son fácilmente observables en la fig. 14. 

La cámara interior es casi en su totalidad hermética, para conservar la temperatura interna muy 

cercana del valor de temperatura programada. Para este fin también es de gran ayuda, el movimiento 

del aire interno de la recámara que realizan los ventiladores, los cuales en las entradas y salidas de aire 

permiten un recirculación de aire efectiva. Tales dispositivos se ven claramente en la figura 15 y 16. 

La disposición de todos estos elementos dentro y fuera de la incubadora bacteriológica se 

muestran en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17. 
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3 4 5 6 

FIGURA 14. Vista frontal de la disposición de elementos en la incubadora. 

l. Paredes de asbesto. 

2. Entrada de conectores de los ventiladores. 

3. Dispositivos calefactores (Resistencias). 

4. Alambres de interconexión de los dispositivos calefactores. 

5. Estructura de acero inoxidable. 

6. Ventana de vidrio pyrex. 
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ºº / 

FIGURA 15. Vista frontal de los elementos de recirculación de aire. 

l. Bandejas contenedoras de ventiladores 

2. Entradas y salidas de recirculación de aire. 

3. Salidas de aire recirculado. 

4. Estructura de la ventana de vidrio pyrex. 

' •---- -- •- - - -- -- • •-.!f---+-----•l 1 

4 

ººººººººº lZ,OClS, 2 ---:~~--~-·-_r_--lT/Z.DCIS. 

r:-: =----:_-__ -_-_-.:::.: :;-+--+------\ 

L 31.0C#S.---..I 

FIGURA 1-6. Disposición de elementos en la bandeja contenedora de ventiladores. 
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1. Apoyo inferior de las bandejas. 

2. Estructura soporte de los ventiladores. 

3. Disposición de los ventiladores. 

4. Apoyo inferior de las bandejas. 

5. Entradas y salidas de recirculación de aire. 

5 

3 

VISTA SUPERIOR DE INCUBADORA 

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

1. Pared exterior de asbesto. 

2. Panel de control. 

3. Cobertor del Triac. 

4. Disipador del Triac. 

5. Protectores de alambres . 

6. Conector principal con la línea 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 

él es posible controlar el encendido y apagado de todo el aparato, además de visualizar y controlar las 

temperaturas de trabajo y de alarma. 

Para ser más específico el detalle, el panel está 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 selección de visualización. Este switch posee tres posiciones posibles, a saber: 

- El centro (posición normal), habilita la visualización directa de la temperatura de la recámara de la 

incubadora. 

- La posición superior, habilita la visualización de la temperatura programada para activar la ALARMA 

DE ALTA TEMPERATURA. 

- La posición inferior, habilita entonces la visualización de la temperatura programada de recámara. 

La lectura en la posición normal del switch, se mantendrá 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 recámara alcance el valor de temperatura programada la 

visualización en la posición normal debe concordar con la visualización en la posición inferior dentro de 

un rango de ±0.35 ºC. 

3- Displays de visualización. Mediante dichos displays es posible visualizar directamente la 

temperatura sensada en recámara, la temperatura de la alarma de alta temperatura o la temperatura 

programada de recámara. Los tres displays más grandes sirven para representar la temperatura en 

grados centígrados: se usan dos displays de enteros y uno de decimales. 

El display más pequeño es capaz de presentar la letra P, para representar que se visualiza la 

temperatura de programación de recámara; la letra A, que indica que se visualiza el valor de activación 

de la alarma de alta temperatura. El display se mantendrá apagado (posición normal) en el momento que 

se esté visualizando la temperatura de recámara. 
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4- Perilla para el ajuste de programación de temperatura en la recámara. 

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

La disposición de elementos dentro y fuera del panel de controles puede visualizarse de 

mejor manera en las siguientes figuras. 

__ ....---_______ Z5 CIS, 

• 
T,SCIS, 

3 

1 5 6 

FIGURA 18 . Vista frontal de la disposición de elementos en el exterior del panel de control. 

t. Switch de encendido/apagado. 

2. Switch selector de visualización. 

3. Displays de visuanzación. 

4. Perilla para el ajuste de temperatura en la recamara. 

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

6. Reset de la alarma de sobretemperatura. 

1·. Caja de acero inoxidable ( Base ). 

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

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

t. Dísipador con el· regulador de voltaje NTE 1·934x. 

2. Tableta de la fuente de alimentación. 

3. Tableta del termómetro, 

4. Tableta del control proporcional. 

5. Caja de acero inoxidable (Base}. 

6 . Transformador principal. 

7". Switch de encendido/apagado. 

8. Switch selector de visualización. 

9. Dísplays de visualización. 

1 O. LEO indicador de baja temperatura. 

Tl. Perilla para el ajuste de temperatura en la recémara . 

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

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

Una vez se realizó la remodelación del aparato de incubación bacteriológica ELCONAP C-4, se 

procedió a realizar una serte de pruebas con las que se cuanttficó el grado de eficiencia Que se logró 

obtener con las mejoras aplicadas. De esta forma se corrobora Que el proyecto haya logrado llenar las 

expectativas que se buscaban antes de la realización del mismo. 

Básicamente se realizan tres pruebas diseñadas para aportar la mayor cantidad de información 

respecto a la respuesta del aparato ante distintas situaciones. Estas pruebas deben realizarse en 

condiciones controladas para así garantizar la veracidad de los datos obtenidos. 

PRUEBA 1: TtEMPO OE ELEVACtON OE TEMPERA TURA. 

Al realizar esta prueba, se busca cuantificar el tiempo necesario para Que la temperatura de la 

recámara se eleve en 1 0ºC desde una temperatura inicial. De esta forma los resultados aportarán 

información acerca de la respuesta del aparato ante una situación similar; Se tendrá una idea de la 

respuesta del control proporcional implementado y de la facilidad de la estructura para aislar el calor 

acumulado internamente. Así mismo se evaluará la respuesta de las cuatro resistencias internas y del 

sistema de ventilación mecánica, Que facilita y apresura la convección del calor generado por los 

dispositivos calefactores. 

Condiciones en que se realizó la prueba: 

a) La prueba se realiza partiendo de la temperatura ambiente de la recámara ('Recámara en fria') hasta 

una temperatura 10ºC por encima de esta. 

b) Todos los accesos deben mantenerse cerrados. 

el Se utiliza una carga interna para simular muestras de laboratorio Que puedan aportar inercia térmica: 

Se usa un galón de agua a temperatura ambiente dentro de un contenedor de plastico delgado. 

d) Temperatura inicial de recámara: 26.2ºC 

e) Temperatura ambiente: 26.3ºC 

f) Temperatura programada: 45.0ºC 

g) Temperatura de finalización de prueba: 36.2°C 
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FIGURA 10. Tiempo de elevación de temperatura en 10 ºC. 

PRUEBA 2: VAffiABlt.lDAD DE TEMPERATURA. 

Cuando se realiza esta prueba se busca cuantificar la variación que tiene la temperatura de 

rectimara respecto a una temperatura programada. La mayoría de aparatos de incubadón tienen un 

límite de ±0.5°C de variación respecto a la.temperatura programada. 

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

a la que se p·rograma con anterioridad. 

Condiciones en gue se realizó 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 última programación 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 galón de agua a temperatura ambiente dentro de un contenedor de plástico delgado. 

d) Temperatura ambiente: 31.o-oc 

el Temperatura programada: 39.9°C 
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VARIABILIDAD DE TEMPERATURA 

o 5 10 15 

Tiempo (min) 

FIGURA í 1 . Variabilidad de temperawra 

PRUEBA 3: RESPUESTA ANTE APERTURA DE PUERTAS DE ACCESO. 

Con esta prueba se busca conocer la forma en que el sistema responde cuando se realíza una 

apertura intencional de las puertas de acceso. De esta forma se puede llegar a conocer un 'Tiempo de 

Recuperación' en el que el sistema busca llevar la temperatura de recámara hasta la temperatura 

programada, luego de una pérdida grande de calor. 

Condiciones en que se realizó 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 última programación de temperatura. 

b) La apertura de las puertas de acceso se realiza durante 45 segundos. Luego de transcurrido este 

tiempo, las puertas deberán cerrarse debidamente. 

c) No se utiliza una carga interna para simulación. 

d) Temperatura ambiente: 25°C 

e) Temperatura programada: 36.9°C 
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a) Tiempo en el que permanece abierta la puerta 

b) Tiemoo de recuoeración 

FIGURA 12. Variación de temperatura luego de la apertura de las puertas de recámara 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 recopilación de las nuevas características de funcionamiento del sistema: 

- Tiempo de elevación de temperatura: 25 minutos; con un promedio de aumento de 0.1 ºC 

cada 15 segundos. 

- Variabilidad de temperatura: Un máximo de ±0.35ºC. 

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

hasta un 7% de la temperatura de recámara. 

- Tiempo de recuperación: 1 minuto, 40 segundos. 

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

EXPlfCACtON DE ELEMENTOS ELECTRONICOS 
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A. EXPLICACIÓN DE ELEMENTOS ELECTRÓNICOS 

A.1 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

A.1 .1 Operación General 

El Amplificador Operacional posee las características esperadas de un circuito : Alta 

impedancia de entrada, baja impedancia de salida, alta ganancia de tensión, alta ganancia de 

corriente, amplio ancho de banda y una muy alta razón de rechazo de modo común. Dadas sus 

características y facilidad de uso, se utilizó hace algunos años para realizar operaciones 

matemáticas. Actualmente, en el campo industrial se utiliza para el control de dispositivos cuyo 

funcionamiento depende de operaciones matemáticas sencillas, tales como la suma y la 

comparación de algunas tensiones. En el área de la instrumentación se usa para la amplificación 

de señales muy pequeñas en potencia ó rectificación de ellas. 

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

cuando se requiere de algún procesamiento entre dos señales analógicas distintas entre sí. 

[101,(13) 

A. l .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 más usuales 

aplicaciones. Es un amplificador cuya ganancia en lazo cerrado desde V¡ a V O está dada por Rt 

y R;, Puede amplificar señales de CA ó CD. Para entender como opera, se hacen dos 

suposiciones de simplificación apegadas a la realidad. [ 1 O] 

1. La diferencia de voltaje entre las entradas ( +) y (-) es esencialmente O, si V0 no está en 

Saturación. 

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

Tomando en cuenta los puntos anteriores, se plantean igualdades matemáticas que 

conducen a la ecuación del Amplificador Inversor: 

. ( R¡) V= -- ·v. 
o R- 1 

l 
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Este se presenta en la figura A.1. 

+ 

TIERRA 
VIRTUAL 

v..,, 

_i 

FIGURA A.I. El Amplificador Inversor. 

A.1.2.2 Amplificador Comparador: Un comparador analiza una señal de voltaje en una 

entrada respecto a un voltaje de referencia en la otra entrada. El amplificador operacional de 

propósito general se usa como sustituto de los circuitos integrados diseñados para aplicaciones 

de comparación. Desafortunadamente, el voltaje de salida del amplificador operacional no 

cambia con mucha velocidad. Además su salida cambia, entre los límites fijados por los voltajes 

de saturación, los cuales dependen del voltaje de alimentación del operacional, namados + V SAT 

y -VSAT· Es decir, el operacional compara que entrada posee un nivel de voltaje mayor, 

proporcionando a la salida V SAT del signo de dicha entrada. [ 1 O] 

A.1.2.3 Amplificador Diferencial: Este puede medir y amplificar pequeñas señales que 

quedan ocultas en señales mucha más intensas. Cuatro resistencias de precisión (l %) y un 

amplificador operacional componen un amplificador diferencial, como se muestra en la figura 

A.2 . Si E, es reemplazado por un cortocircuito, E2 ve un amplificador inversor con una ganancia 

de -m. Por tanto, el voltaje de salida debido a E2 es -mE2 • Ahora póngase E2 en cortocircuito. 

E, se divide entre R y mR para aplicar un voltaje de E1m/(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, E1m/(1 + m), multiplicado por la ganancia del 

amplificador no inversor ( 1 + m), lo cual da mE,. Cuando E, y E2 están presentes en las entradas 

( +) y (-), respectivamente, 

Vo = mE1-mE2 = m(E,-E2). 

En esta ecuación se muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial, V O es 

proporcional a la diferencia de voltajes aplicada a las entradas ( +) y (-). El multiplicador m se 

denomina .. ganancia diferencial" y se establece por la relación entre resistores. [ 1 Ol 

71 



mR=100kf2 

Enirada H R 

1 kn 2 

E~-=-
Entrada(+) R 3 6 

} V = ¡- RL m•;E, - E~ J 

E,=- mR 

J-

FIGURA A.2. El amplificador diferencial. 

A.1 .3 Amplificadores operacionales utilizados en el proyecto. 

Los Circuitos integrados Amplificadores y Comparadores empleados son: 

A.1.3.1 LM239 (ECG83"4). Consiste en un encapsulado de 14 pines que contiene a cuatro 

comparadores de baja potencia y un bajo nivel offset. La descripción general de operación, el 

diagrama esquem~tico, así como una tabla con sus principales características son presentadas 

en las hojas técnicas del ANEXO B.1. 

A.1.3.2 lF353X-N (ECG1l58M). Consiste en un encapsulado de 8 pines que contiene a dos 

comparadores JFET de bajo ruido con compensación interna de frecuencia. Para mayores 

detalles se recomienda observar las hojas técnicas incluidas en ANEXO B. 2. 

A.1.3.3 LF351 N (ECG857M). Consiste en un encapsulado de 8 pines que contiene un solo 

Operacional con entrada JFET de bajo ruido y compensación 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. [11],(17] 

A.2 COMPUERTAS LÓGICAS 

A.2.1 la operación lógica AND 

Si dos variables lógicas A y B se combinan mediante la multiplicación AND el resultado, 

x, se puede expresar como 

x = A.8 

En esta expresión el signo"·" representa la operación booleana de la multiplicación AND, cuyas 

reglas se dan en la tabla de verdad de la figura A. 3(al. Al observar la tabla, se advierte que la 
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multiplicación ANO es exactamente igual que la multiplicación ordinaria. Siempre que A o B sean 

cero, su producto será cero; cuando A y B sean 1, su producto será 1. Por lo tanto, podemos 

decir Que en la operación ANO el resultado será 1 solo sí todas las entradas son 1 ; en todos los 

otros casos el resultado será O. 

A.2. 1. 1 La Compuerta Lógica ANO 

En la figura A.3(b) se muestra una compuerta AND de dos entradas. La salida es x = 
AB. Esta misma operación es característica de las compuertas ANO con más de dos entradas. 

A.2.1.2 Compuertas AND: El CI 7408 

Se trata de un Circuito Integrado de Lógica TTL en un encapsulado de l4 pines. Este 

contiene 4 compuertas AND de dos entradas cada una. El diagrama esquemático del CI 7408, 

asl como muchos otros datos de fabricación se presentan en las hojas técnicas del ANEXO B.4. 

[14],[16] 

A B x = A 8 

o o o 
o 1 o 
1 o o 

AB ~ ~xcAB 

1 1 1 

(al (bl 

FIGURA A.l. Tabla de verdad AND (a) y símbolo de cornpuena (b). 

A.3 EL MUL TIVIBRADOR MONOESTABLE 

A.3.1 Generalidades 

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 flíp-flop, el MV monoestable tiene dos 

salidas, O y QNEG (negado), Que son inversas entre si. A diferencia del flip-flop, el MV 

monoestable tiene un solo estado de salida estable (normalmente Q = 1 , QNEG =O), donde 

permanece hasta Que es disparado por una señal de entrada. Una vez disparadas, las salidas del 

MV monoestable se cambian al estado opuesto (O= O, QNEG = 1), permanece en este estado casi 

estable por un periodo fijo, tP, 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 tP,las salidas del MV monoestable regresan 

a su estado estable hasta Que vuelven a ser disparadas. La figura A.4 muestra el símbolo lógico 

de un MV monoestable. El valor de tP por lo general se indica en alguna parte del símbolo MV 
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monoestable. En la práctica tP puede variar de varios nanosegundos a varias decenas de 

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

externos RT y CT. ll41 

T 

o 

a 
·o 

o 

Entrada 
de disparo 

a 

~ 
1 tp 1 

1 1 

c>---i>T OS 

b 

1--i 
1 tp 1 
1 1 

a--• 

o---

Salida 
normalmente 

baja 

Salida 
normalmente 

alta 

(a) 

e d e f 

¡-..¡ 1--l 
1 tp 1 1 tp 1 
1 1 1 1 

lb) 

jestado estable j 
Q., O, 0 = 1 

jestado casi estable! 

Qc1,0cQ 

Las transiciones en 
d y 1 no tienen 

ningún efecto sobre 
a, dado que ésta ya 
se encuentra en el 

estado ALTO 

FIGURA A.4. Símbolo lógico de un multivibrador Monoestable (a) y formas de onda para el modo de 

operación no reactivablc. 

Se dispone de dos tipos de MV monoestables en CI: no reactivables y reactivables. 

A.3.2 Dísoositivos Reates 

Existen varios MV monoestables de Circuito Integrado (CI) disponibles en ambas 

versiones, no reactivables yreactivables. Los circuitos 74121 y 74LS121 contienen un solo MV 

monoestable no reactivable; los CI 74221, 74LS221 y 74HC221 contienen dos MV 

monoestables no reactivables; los CI 75122 y 74LS122 contienen un MV reactivable mientras 

que los CI 74123, 74HC123 y 74LS123 contienen dos MV monoestables reactivables. 

Para el caso del presente proyecto, se abordará el funcionamiento del MV monoestable 

No reactivable CI 74LS221 ya que éste se emplea en el circuito. [14) 
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A.3.3 Operación del MV Monoestable No Reactivable 

Las formas de onda de la figura A.4(b) ilustran la operación 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 dispararán al MV monoestable a su estado casi estable en 

un tiempo tp, 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 

que pueda ser reactivado. 

3. La duración del pulso de salída del MV monoestable siempre es la misma, 

independientemente de la duración de los pulsos de entrada. Como se indicó antes, tp depende 

solo de Rr y Cr y de la circuitería interna del MV monoestable. Un MV monoestable común 

puede tener un tP dado por tP == O. 7 Rr Cr-

A.J.4 El MV Monoestable No Reactivable CI 741.S221 

Se trata de un CI con encapsulado de 1 6 pines, conteniendo a Dos MV monoestables 

No Reactivables. la figura A.5 muestra el símbolo de uno de estos MV contenidos en el CI 

7 4LS221 . Nótese que contiene compuertas lógicas para permitir que las entradas A,, A 2 y B 

disparen el MV monoestable de varías formas. La entrada B es de tipo Schmitt para permitir 

tiempos de transición lentos y aun así garantizar un disparo confiable del MV. Las terminales 

marcadas R,NT, RExr/CExr y CExr se emplean para conectar un resistor y capacitar externos que 

sirven para lograr la duración deseada del pulso. 

A1 

A2 

Be+------

.ff 

RINT 

T 

FIGURA A.5. MV Monoestable No Reactivable. 

01---+-..... 

Cexr 

Las características técnicas de fabricación, así como tablas y otros parámetros del CI 

74LS221 son presentadas en las hojas del ANEXO 8.5. 
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A.4 EL TEMPORIZADOR CI 555 

A.4.1 Operación General 

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 

més popular es el 555, introducido primero por Signetics Corporation. Similar a los 

amplificadores operacionales de propósito general, el 555 es confiable, fécil de usar en gran 

variedad de aplicaciones y de bajo costo. El 555 también puede operar con voltajes de 

alimentación de + 5V a + 18V, por tanto es compatible tanto con los circuitos TTL(lógica de 

transistor-transistor) como con amplificadores operacionales. El temporizador 555 puede 

considerarse como un conjunto funcional que tiene dos comparadores, dos transistores, tres 

resistencias iguales, un flip-flop y la etapa de salida, según se muestra en la figura A.6. [1 O] 
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r- ---
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Umbral 1 
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Descarga 1 
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R 
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-------------.., 
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'.da control 
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..... - -- - ---------;.,~,: l 1 - - - - - - - - - - - ·-
Aestable· 

- - - · - cimienta 

FIGURA A.6. Circuito equivalente del temporizador 555. 

A.4.2 Modos de Operación del CI 555. 

El temporizador CI 555 tiene dos modos de operación, ya sea como un multivibrador 
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Astable (de oscilación libre) ó como un multivibrador Monoestable (un disparo) . Estos modos 

se muestran en la figura A.7(a) y (b). Para el caso, la operación en oscilación libre del CI 555 

es de mayor relevancia en la realización del presente proyecto. 

E Pulso de disparo •-, ....... 
O A ' t 

555 
modo de 

carrera 
libre 

(a) Operación de carrera libfe 

E, 555 
Modo de 

un disparo 

(b) Opaación de un dillparo 

Salida baja 
v~Salidaalla . 

Vcc ¡ 

, ' 
Forma de onda de la salida 

El tiempo de salida ala se 
V o determina por el circuilo. 

V no es pulso de entrada 
ce 

o A 
Forma de onda de aaida 

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

A.4.2.1 E1 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 CI 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 0.1 V. 

Las conexiones realizadas en el CI 555 para este modo de operación se muestran en la 

figura A.8(a). Con relación a las formas de onda de la figura A.8(b) para seguir la operación del 

circuito se tiene que; en el tiempo 'A' las terminales 2 y 6 van exactamente abajo de 

VLT = 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 RA + R8 • Durante el tiempo alto de salida A-8, el 

555 está en el estado de memoria C, recordando el estado anterior A. Cuando Ve pasa justo 

arriba de VOJT = 2/3Vcc en el tiempo B, el 555 entra al estado D y envía una señal baja. La 

terminal 7 también pasa a baja y el capacitor C se descarga a través de la resistencia R8 • 

Durante el tiempo de salida baja 8-C, el 555 está en estado de memoria C, recordando el estado 

previo D. Cuando Ve cae precisamente abajo de VLr se repite la secuencia. 
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VUT -------
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1 ;---e--... , ._C--;- Estado 

1 ' 
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T • .!. 
f 

(b) Forma de ondas 

FIGURA A.8. Conexiones para el modo estable (a), fonnas de onda en el mismo (b). 

A. 4. 3: Frecuencia de Oscilación 

la salida permanece alta durante el intervalo de tiempo en que C se carga desde 1 /3V ce · 

a 2l3Vcc como se muestra en la figura A.S-(bl. Este intervalo está dado por 

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

dado por 

f 1 
Así el período total de Oscilación T es 

1 
La frecuencia de oscilación ·t• es 

_ 1 _ l. 446 f--------
T (RA+2RB) e 

De la ecuación de "f" es claro que para diferentes valores de (RA + 2R8) y C existen valores de 

frecuencia diferentes, con lo que se confirma la relación existente entre las cuatro variables I 1 01 
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A.4.4 Ciclo de Trabajo. 

La razón de tiempo cuando la salida está baja, tBAJA, el período total T se denomina 

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

Una descripción detallada del Cl 555, construcción, curvas, así como otros datos de 

fabricación técnica se presentan en el ANEXO B.6. 

A.5 EL CONVERTIDOR DE DIGITAL A ANÁLOGO. EL DAC 

A.5.1 Generalidades 

los procesos del mundo r-eal pr-oducen señales analógicas que varían constantemente. 

La velocidad puede ser muy lenta, como la variación de la temperatura ambiente o muy rápida, 

como sucede en un sistema de audio. Los procesos analógicos se describen mejor por medio 

de números decimales y letra del alfabeto. En cambio, en los microprocesadores y las 

computadoras utilizan patrones binarios para representar números, letras o símbolos. 

Cuando se recurre a la tecnología analógica no es fácil almacenar, manipular, comparar, 

calcular o recuperar información con exactitud. En cambio, las computadoras pueden efectuar 

estas tareas rápidamente y hacerlo con precisión en una cantidad casi ilimitada de datos, 

empleando técnicas digitales. Así, nació la necesidad de los convertidores para interrelacionar 

el mundo analógico con el digital. Los convertidores analógico a digital (ADC) permiten que el 

mundo analógico se comunique con las computadoras, y estas a su vez se comunican con el 

hombre y con los procesos físicos a través de convertidores digital a analógico (DAC). 

A.5.2 Características de un Convertidor Digital a Analógico 

Plantearemos tres preguntas cuyas respuestas describen las características más 

importantes de un DAC. Primero, ¿Cuántos valores de salida puede proporcionar el convertidor 

digital a analógico? Segundo, ¿ Cuánto cambiará el voltaje de salida analógica en respuesta a 

un cambio en el bit menos significativo de la palabra digital de entrada ? Tercero, ¿Cuál es la 

ecuación de salida-entrada del DAC que permite predecir el voltaje de salida si se conoce la 

palabra de entrada digital ? 

A.5.2.1 Resolución. El símbolo del circuito como las características de salida-entrada de un 

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

requiere una señal eléctrica que represente un 1 lógico ó bien un O lógico. '00 ' es el bit menos 
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significativo, LSB. 'D3 ' es el bit más significativo, MSB. En la figura A.9.b, el voltaje de salida 

analógica V 
0 

se gráfica contra 16 posibles palabras de entrada digital. También V 0 se muestra 

en función del bit menos significativo. La resolución se define en dos formas: 

1 . La resolución es el número de valores distintos de salida analógica que pueden ser 

suministrados por un convertidor digital analógico. En el caso de un convertidor de 'n' bits, se 

tiene 

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

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

DAC 

t 

V 
O

= sa~da 
analógica 

D 3 D 2 D 1 • D O = entradas digitales 

(a) Slmbolo del convertidor digital a analógico 
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Para calcular la resolución con esta definición, se necesitan dos datos contenidos en las 

hojas técnicas: El voltaje de salida a escala completa V oFs y el número de entradas, n. V oFs se 

define como el voltaje resultante cuando todas las entradas digitales son unos. Por lo tanto la 

resolución puede calcularse mediante : 

V 
Resolución=~ 

2n-1 

A.5.2.2 Ecuación de entrada-salida. En el caso de un DAC, la función de transferencia o la 

Ecuación de entrada-salida contesta a la pregunta: ¿Cual es et cambio en el voltaje de salida 

analógica producido por una palabra digital de entrada?. Esta Ecuación se obtiene al multiplicar 

fa resolución por el cambio en la entrada digital dada en bits menos significativos. En forma de 

Ecuación, esto se expresa así: 

V =Re-solucíón·D o 

donde V~ es el voltaje analógico de salida, la resolución está dada por ta ecuación ya vista y D 

es el 'valor decimal' de la entrada digital. 

v ... 
vollllje de 
relwencle 

MSB 

R·2R 
Red de 

resistencia 

lnterruplorn 
de control 

digital 

LSB 

Entrada digital 
o 

DAC 

Entrada• digitales 

Salida opcional 
de corriente 

------ 'º 

Convertidor 
de lo e Vo 

Salida 
1-----analógica 

Vº 

Salida 

FIGURA A.10. Diagrama a bloques de un DAC básico. 

81 



A.5.2.3 Proceso de Conversión Digital a Analógico. En la figura A.10 se presenta un 

diagrama a bloques para un DAC básico. El voltaje de referencia V,ef' está conectado a una red 

de resistencias. Un código digital de entrada, a través de los circuitos de control, acciona los 

interruptores (uno por cada bit) conectados a la red de resistencias. La salída de esta red se da 

en forma de corriente. Esta última debe convertirse a voltaje. Tanto las salidas de corriente 

como de voltaje son representaciones analógicas del código digital de entrada. 

A.5.3 El DAC 0806 (ECG 2056) 

El DAC 0-SOo es un Cl Convertidor de Digital a Análogo con 8 bits de entrada, un bajo 

costo y alta rapidéz, encapsulado en un empaque doble de 16 terminales. La información 

técnica de fabricación sobre este DAC, así como datos importantes y curvas características se 

presentan en el ANEXO B. 7. [ 191 

A.6 CONTADORES 

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

cada pulso sucesivo en su entrada única, 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 las entradas de control de los multivibradores están conectadas internamente y 

son funcic~mes lógicas adecuadas de las salidas de los multivibradores. Las salidas del contador 

son también funciones de los estados de los multivibradores. 

La mayoría de los contadores tienen, además de la línea de entrada del pulso, una o más 

entradas que controlan la operación del contador de alguna manera. Muchos de los contadores 

tienen asi mismo un número suficiente líneas 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 tecnologías MSI más difundidas, a saber lógica transistor­

transistor (TTL), lógica acoplada al emisor (ECL) y lógica de semiconductores de metal óxido 

complementarios (CMOS). 

A.6.1 Definiciones asociadas con las Salidas 

Los contadores con líneas de salida suficientes para codificar los N estados generan una 

secuencia de salidas de módulo N. El método estándar de caracterización de una secuencia de 

salida es el ordenamiento de líneas de salida para representar bits de un número binario, del bit 

menos significativo (LSB) al bit más significativo (MSB). La secuencia de salida puede 
82 



identificarse entonces con una secuencia de números binarios que define el "código de salida" 

de ese contador. 

Los dos códigos de salida más usados conducen a las siguientes definiciones: 

Contador binario de M etapas ( o M bits ). Contador de módulo N(N =2M), cuyas salidas 

generan la secuencia de números binarios naturales. 

Contador de decenas en decimal codíficado en binario (BCD, de binary coded decimal) 

Contador de módulo 1 O y 4 etapas, cuyas cuatro salidas generan el equivalente binario de la 

secuencia de números decimales del O al 9. 

Cada uno de los contadores anteriores cuenta en la secuencia binaria natural. El 

contador de decenas es en realídad un contador binario especial de módulo lO. En asociación 

con cada uno se tienen las siguientes definiciones simples: 

Contador ascendente. Contador que produce la secuenda binaria natural de números en orden 

creciente. 

Contador descendente. Contador que recorre los números binarios naturales en orden 

decreciente. 

A.6.2 Definiciones asociadas con la Entrada 

Contador asíncrono. 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 está después del LSB, y así sucesivamente. 

Contador s¡-ncrónico. Contador cuya entrada de reloj se aplica a todas las entradas de reloj del 

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 simultánea. 

2 1 

+ J Q l---+------1 J l' J Q~~ 

Entrada------' C C r---+---+iC 

" Q ~---+--tK V lo: Q 

FIGURA A.11. Contador síncrono. 
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A.6.3 Contador Binario Sincrónico Ascendente/Descendente 74LS193 

El CI 74193 es un contador binario ascendente/descendente. Se usan relojes aparte para 

el conteo ascendente y descendente para programar el conteo ascendente ó 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 será ascendente mientras que si es aplicado al pin DOWN, el conteo será 

descendente. El conteo se dá cuando ocurre una transición positiva. 

En la configuración de cascada,los contadores fueron diseñados para ser configurados 

de tal forma que no necesitan de circuitería externa. Estos poseen dos salidas 

(BORROW/CARRY) las cuales son capaces de generar la función de cascada para un conteo 

descendente o ascendente respectivamente. Esto es, la salida BORROW produce un pulso de 

igual duración, que cada uno de aquellos que es aplicado en la entrada de reloj DOWN, luego 

de haber llegado a la cuenta menor. Similarmente, la salida CARRY luego de haber llegado a la 

cuenta máxima en función ascendente. 

El diagrama interno esquemático del CI 74LS193, configuración de pines, así como 

datos de fabricación técnica se presentan en las hojas del ANEXO 8.8. [8],[14),(161 

A. 7 TRANSISTORES 

A. 7 .1 El Transistor como Interruptor 

La forma más fácil de utilizar un transistor es como un interruptor, significa que debe 

operarse en el punto de saturación ó de corte y no en alguna otra parte de la trayectoria de la 

línea de carga. Cuando un transistor se satura, actúa como un interruptor cerrado entre el 

colector y el emisor. Cuando un transistor está en corte, actúa 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 dibujará el circuito. Sumando los voltajes alrededor de la 

malla de entrada, se obtiene 

Despejando 18 se obtiene 

le = V ee - V BE / Re 

Esta es la ley de Ohm para el resistor de base; por ejemplo, suponiendo que V88 = 5V y R8 = 
1 MO, entonces 

18 = 5V-0.7V / 1 MO = 4.3 µAmp. 

Si la corriente de base es mayor o igual a 10,.atl' el punto de operación O está en la parte superior 
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de la línea de carga (Figura A.12(c)). En este caso, el transistor actúa como un interruptor 

cerrado. Por otra parte, sí la corriente de base es cero, el transistor opera en la parte inferior de 

la línea de carga y actúa como un interruptor abierto. (12] 

+Ver 

-=-vci: 

(a) lb) 

fe) 

FIGURA A.12. El transistor operando como intenuptor. 

A.8 CONVERTIDOR DE ANÁLOGO A DIGITAL: EL ADC 

Los convertidores Análogo Digital (A/DJ convierten un nivel de tensión analógico en una 

palabra digital correspondiente. 

A.8.1 Tipos de Convertidores A/D 

Existen muchos métodos de producir un convertidor A/0. Una forma de producir dicho 

convertidor es incrementar un contador, que alimenta a un convertidor Digital a Análogo (D/A), 

y parar el contador cuando la salida del O/A exceda la tensión analógica en cuestión. La salida 

del convertidor O/A es una función escalera. Se puede pensar como una serie de funciones 

rampa discretas. El número de pasos antes de que la rampa cruce el valor analógico 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 tensión analógica lo 

cual es utilizar aproximaciones sucesivas. Si se asignan números binarios a diferentes niveles 

de tensión iniciando con el más bajo (todos cero) y contando hacia el mayor (todos uno), se 

pueden utilizar las propiedades básicas de las secuencias binarias para simplificar la conversión. 
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Et bit más significativo en el número binario indica si ta tensión se encuentra en la mitad superior 

o inferior del intervalo. El siguiente bit subdivide este intervalo a la mitad, y asf sucesivamente. 

Esto equivale a la observación de que en un contador binario, cada bit oscila a la mitad de la 

frecuencia del bit anterior. La conversión se lleva a cabo mediante una serie de comparaciones 

con tos puntos de división regional. 

Un tercer método es el de doble pendiente (o doble rampa), el cual por ser el utilizado 

en este proyecto se detallará a continuación. 

A.8.1.1 Convertidor A/O Integrador {noble Pendiente) 

Et diagrama de bloques de un convertidor integrador de doble rampa, como el contenido 

en el Cl lntersil 7i07 (del cual se hablará más adelante}, se muestra en la figura A. l 3. 

El contador divisor entre 4 controla la lógica a una velocidad de 12KHz. Esta frecuencia 

la establece el usuario mediante una resistencia y un capacitor externo, RT y C,.. Debe ser un 

múltiplo de la frecuencia de la línea local (50 o 60 Hz) para que el ADC sea inmune al ruido de 

la lfnea. La unidad- de control lógico activa una compleja red de circuitos tógicos e interruptores 

analógicos para convertir el voltaje analógico de entrada a salida digital. Esta conversión se 

realiza en tres fases y requiere cerca de un tercio de segundo. A las fases de operación se les 

dá el nombre de fase integradora de señal T,, fase integradora de referencia T3 y fase de puesta 

a cero Tz- Esta fases se explican a continuación. 

A.8.1.1.1 Fase Integradora de Señal T, 

La unidad de control lógico del diagrama a bloques (figura A.13) conecta Vent a un 

integrador para iniciar la fase T,. La salida Vo del integrador o generador de rampa aumenta ó 

disminuye según la polaridad de V~nt y la velocidad- establecida por V~w Rent y Cent• Si Vent es 

negativo, VD aumenta como se aprecia en la figura A. 13.a. La unidad lógica fija T 1 para 1000 

pulsos de reloj. T, dura 83.33 mS porque el reloj de 12KHz tiene un período de 83.3 µS. 

Si Vent = -100mV, VD aumentará de 0V a 833mV. El valor máximo permitido de Vent 

a plena escala es ± 200mV. Cuando Vent = -200mV, VD aumentará a un máximo de 166mV. 

Por supuesto, VD es directamente proporcional a V ent· Al final de 1000 pulsos la unidad lógica 

desconecta Vent y conecta V,et al integrador. Esta acción termina T, y comienza T2 • 
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AGURA A.13. ADC Integrador de Doble Pendiente (a) y diagrama a bloques simplificado (b). 

A.8. t .1.2 Fase Integradora de Referencia T 2 

Durante la Fase T, la unidad lógica determina la polaridad de V en, y carga al capacitor 

de referencia, C,et (que no se muestra) a un voltaje de referencia V,et == 1 00mV. Al iniciarse la 

fase T 
2

, la unidad lógica conecta c,.1 al integrador, de manera que v,.1 tiene la polaridad opuesta 

a Vent· En consecuencia, V,et llevaré el integrador otra vez a cero. Dado que V,et es constante, 
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la salida del integrador V
0 

disminuirá a velocidad constante, como se indica en la figura A.13.a. 

Cuando V 
O 

llega a cero, un comparador le indica a la unidad lógica que termine la fase 

T2 e inicie la fase de puesta a cero. Así, T2 es proporcional a V0 y, por lo mismo, a Veni· La 

relación exacta es 

T2 = T, *VentNref 

Puesto que T, = 83.33 mS y V,et = 100mV, T2 = (0.833 mS/mV)Vent 

A.8.1 .1 .3 La Conversión 

la conveTS1ón propiamente dicha del voltaje analógico V ent en el conteo digital se 

produce durante T2 como sigue. la unidad de control conecta el reloj a un contador interno 

binario codificado en decimal, al iniciarse la fase T2 • El reloj se desconecta del contador al 

terminar T 2 y el valor alcanzado se convierte en la salida digital. Salida que establecen T 2 y la 

frecuencia de reloj: 

Salida digital = (Pulsos/seg)T 2 

pero T 2 se establece mediante V ent a partir de la ecuación 

T2 = T, *VentN,81 y, por consiguiente, 

Salida digital = (pulsos/seg)(T,HVentN,e1) 

Puesto que la frecuencia de reloj es 12KHz en el caso del convertidor digital 7107, T, = 83.33 

mS y V,et = 100mV, la ecuación de salida-entrada es 

Salida digital= (12,000 pulsos/seg)(83.33mS/100mV)Vent 

o bien 

Salida Digital = (1 O pulsos/mV)Vent 

la salida del contador está conectada a un exhibidor apropiado de 3 dígitos. 

A.8.1.1.4 Fase de Auto-Cero Tz 

8 diagrama de bloques de la figura A.13.b contiene una sección rotulada puesta a cero. 

Durante la tercera y última fase de conversión, T3 (T2 ), la unidad lógica activa varios 

interruptores analógicos y conecta un capacitar de puesta a cero CAz (que no aparece en la 

figura). 

El capacitar de auto-cero se conecta a través del capacitar integrador Cent y de cualquier 

desviación de voltaje de entrada de los amplificadores operacionales integradores y 

comparadores. CAZ se carga a un voltaje aproximadamente igual al voltaje de error promedio 

debido a Cent y a la desviación de voltajes. Durante las siguientes fases T, y T2, el voltaje de 

error almacenado en CAz se conecta para cancelar cualquier voltaje de error en C,ei· Por lo tanto, 
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el convertidor analógico a digital automáticamente se pone a Cero. 

A.8.2 El Círcuito Integrado lntersil 7107 

A.8.2.1 Descripción General 

El C17107 es un circuito integrado de mucha utilidad gracias entre otras cosas al 

número de etapas, baja alimentación, 3 1 /2 dígitos de salida y Convertidor Análogo a Digital 

{ADC) Integrador que incluye en su interior. Se trata de un Cl de 40 pines fabricado por 

INTERSIL (Ver ANEXO 8.9 y Diagrama Funcional del Termómetro Electrónico). Este integrado 

es capaz de transformar una entrada analógica en una salida cuya magnitud es representada por 

medio de displays. Todos los elementos necesarios para activar este proceso están contenidos 

en un simple integrado CMOS, incluyendo decodificador de siete segmentos, manejador de 

Displays, una referencia y pulsos de reloj. Un CI similar, el IC7106 está diseñado para interfase 

con un display de cristal líquido, mientras que el IC7i07 fue directamente diseñado para 

manejar un display formado por diodos emisor de luz (leds). 

8 etno, brinda una impresionante combinación de alta precisión, versatilidad y 

economía. la alta precisión de auto-cero para menos de 10 µVolts, cero deriva de menos de 1 

µVoltio / ºC, entrada de corriente de tO pico Amperios máximo, error de corrimiento de menos 

de una cuenta. la versatilidad de la entrada diferencial exacta y referencia es usada en todos 

los sistemas, pero proporciona el diseñador una ventaja cuando las medidas se cargan en tas 

celdas, calibración forzada y otros tipos de transductores de puente. Y finalmente, la economía 

y simple óperación de ta fuente de poder, contribuyendo a un alto funcionamiento de ta 

estructura del panel medidor con la única adición de 7 elementos pasivos y los dígitos de 

display. 

El montaje físico, la explicación por pines del CI, la selección de componentes externos, 

asf como otros parámetros técnicos dados por el fabricante se presentan en las Hojas del 

ANEXO 8.9. 

A.9 ACOPLADORES OPTICOS 

Los elementos optoelectrónicos han irrumpido en muchos campos de la electrónica 

moderna y en casi todos los ámbitos de nuestra vida. Han participado en gran medida en el 

proceso de conversión de la mecánica en electrónica y, por su función como transformadores 

de señales ó energías luminosas en señales ó energía eléctrica, ha hecho posible encontrar una 

solución moderna ha muchos problemas electrónicos. 

Los elementos de acoplamiento optoelectrónico sirven para la separación 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 pequeño tamaño les 

permíten sustítuír en muchas aplícacíones a las bobinas y los transformadores de repetición. 

A.9.1 Construcción Mecánica 

Los acopladores ópticos son construidos en cápsulas de plástico del tipo DIP-6 ( figura 

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

Soporte del lislema 

FIGURA A.14. Construcción en cápsula de plástico del tipo DW--6. 

A.9.2 Funcionamiento 

La transmisión de información se realiza por caminos ópticos. En el acoplador óptico, 

la señal eléctrica de un emisor se transforma en otra óptica, se transporta por el camino óptico 

y se reconvíerte 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 Aisfamiento 

Los acopladores ópticos sirven con preferencia para la separación galvanica de dos 

circuitos que en la mayoría 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 características 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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óptico. Asciende a 10,10 como mínimo y por consiguiente es mayor que la que puede lograrse 

en la mayoría de las aplicaciones ( un montaje en una placa de circuito impreso por ejemplo l. 

A.9.5 Tensión de Aislamiento 

La tensión de aislamiento es la tensión máxima admisible que puede existir en un 

instante entre la entrada y la salida del acoplador óptico (por ejemplo los picos de tensión 

inductiva). 

la tensión nominal de aislamiento indica las tensiones máximas con las que puede 

cargarse un componente en régimen permanente. La tensión de aislamiento está condicionada 

por los recorridos de las corrientes superficiales y por los tramos de aíre, además de la forma 

constructiva. 

El dispositivo optoaislador utilizado en el presente proyecto es el ECG3065, del cual se 

presentan las características técnicas de fabricación y operación en las hojas del ANEXO 8.1 O. 

113) 

A.10 EL TRIAC 

A. 1-0·. t- Teoría y- Operación 

Un Triac es un dispositivo de tres terminales utilizado para controlar el valor promedio 

de la corriente que fluye a una carga. Un Triac es diferente de un SCR en que puede conducir 

corriente en cualquier dirección cuando es llevado a conducción. El símbolo esquemático de un 

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

Anodo 2 IA.:.'.:l 

o 
Te ,m,nal p,.nc1pal 2 IMT21 

Puerta 'Gi 

A.nodo 1 !Al) 

o 
Termina¡ princ,pal T IMT1l 

FIGURA A.15. Símholo esquemático de un TRJAC. 

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

independiente de la polaridad de la fuente externa aplicada. Por tanto, el Triac actúa como un 

interruptor abierto. 
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Cuando el Triac es llevado a conducción, 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 más positivo en MT2, la 

corriente fluye de MT2 a MT1 . Cuando el voltaje es más positivo en MT1, la corriente fluye de 

MT1 a MT2. En cualquier caso el Triac actúa 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 conducción. Si permanece en el estado de 

conducción durante una pequeña porción del tiempo de ciclo, el promedio de la corriente que 

fluye durante muchos ciclos será bajo. Si permanece en el estado de conducción durante una 

gran porción del tiempo de ciclo, entonces el promedio de la corriente será 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 está limitado a 180° de conducción 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 30º 

de cada semiciclo; durante estos 30° el Triac está actuando como un interruptor abierto. 

Durante este tiempo la totalidad del voltaje de línea 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 ó por 

la carga. La porción del semiciclo durante el cual existe está situación se denomina ángulo de 

disparo. 

Continuando con la figura, después de transcurridos los 30° el Triac conduce, es decir, 

actúa como interruptor cerrado. En este instante, el Triac comienza a conducir a través de sus 

terminales principales y a través de la carga y continúa la conducción de corriente por el resto 

del semiciclo. La porción del semiciclo durante la cual el Triac está en conducción se denomina 

ángulo de conducción. El ángulo de conducción en la figura A.16.a es de 150°. Las formas de 

onda muestran que durante el ángulo de conducción la totalidad del voltaje de línea 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 ángulo de disparo más grande. 

Dado que la corriente fluye durante una pequeña porción 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 

conducc1on 

= 150" 

1 . ; 

l~utooe, ,/ 
/ disparo , _ / 

v ... ,.. = 30' 

1a) 

\ 

\ 

\ 

' 

Angulo de 

conducc1on 

-= 60' 
' 

\ ; ' ,--

V dispare~ 120•· 
ce,g1 

(bl 

AGURA 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 variación en sus características eléctricas. Este 

problema es especialmente 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 operación de disparo no puede tolerarse, por lo que se 

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

A. t0.3 Características Eléctricas de los TRlACS 

Cuando un Triac está polarizado con un voltaje externo más positivo en MT2 ( llamada 

directa o polarización de terminal principal positivo ) , generalmente se dispara por una corriente 

que fluye de la puena a MT1 . Las polaridades de los voltajes y las direcciones de las corrientes 

en este caso se muestran en la fig. 17.a. 

Cuando está 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 MT1. El voltaje de puerta necesario para disparar el Triac está 

simbolizado por V Gr; la corriente de puerta necesaria para el disparo está simbolizada por IGr· 

Como es usual estas características varían considerablemente con cambios en la temperatura. 

Las variaciones típicas de las características con la temperatura se encuentran graficadas en la 

hoja de datos que proporciona el fabricante . 
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Cuando el Triac está polarizado más positivo en MT1 (denominado inverso o polarización 

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 será negativo con respecto a MT1 para realizarlo. La polaridad 

de los voltajes y las direcciones de las corrientes para el caso de polarización inversa se ilustran 

en la figura A. 17 .b. 

+ 

~- -
Corrie~ 
de puens 

(al 

Terminal 
principal en 
polarización 

directa 

\_~G 
~'""--+ + 

Corriente ) 
de puena 

(b) 

Terminal 
principal en 
polarización 

inversa 

FIGURA A.17. (a) Situación cuando un triac está con tenninal principal polarizado directamente. (b) Situación 

en otro instante cuando el triac está polarizado inversamente. 

Para un Triac en partícular, la !Gr para polarízacíón dírecta puede ser bastante diferente 

de la IGr para polarización inversa. Sin embargo, si se consideran muchos Triacs del mismo tipo, 

la IGr para polarización directa será igual a la lGr de polarización inversa. 

Un Triac no requiere que continué circulando corriente de puerta una vez ha sido 

activado. El Tríac permanece en conduccíón hasta que cambíe la polarídad de sus termínales 

principales o hasta que la corriente principal caiga por debajo de la corriente de mantenimiento, 

IHo· 

Otras características eléctricas importantes las cuales se aplican a los Triacs son : 

a) El valor RMS de la máxima corriente principal permitida Ir (RMS) y 

b) El valor del voltaje de ruptura, VoRow el cual es el voltaje máximo de pico aplicado entre los 

terminales principales que puede bloquear el Triac en cualquier dirección. 

Si el voltaje instantáneo aplicado entre los terminales MT2 y MTl excediera V 0RoM• el 

Triac se rompe y comienza a dejar circular corriente por los terminales principales. Esto no daña 

al Triac, pero significa una pérdida del control de puerta. Para prevenir la ruptura, el Triac deberá 

tener un valor de VoRoM 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 conducción. Idealmente, el 

voltaje en estado de conducción deberá ser O V, pero generalmente VTM esta entre 1 y 2 V en 

los Triacs reales, lo mismo que para los SCR. Un valor de VTM bajo es deseable porque significa 

que el Triac en condición cerrado duplica la acción de un interruptor mecánico, aplicando la 

totalidad del voltaje a la carga. También significa que el Triac mismo disipa una potencia muy 

pequeña. la potencia disipada en el Triac es el producto de la corriente principal y el voltaje 

entre los terminales principales. Es indeseable una gran disipación de potencia desde el punto 

de vista de transferencia económica de energía de la fuente de carga. 

A. t0.4 Velocidad- de aumento crítica det voltaje aptícado a un TIDAC- btoaueado Cdv/dtl 

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

presenta éste a la razón de cambio del voltaje respecto al tiempo, esto es que si la variación de 

voltaje en un determinado tiempo es mayor que aquella que se estipula en las características 

del Triac, el dispositivo ya no responderá a los pulsos en la compuerta para entrar en 

conducción. 

Para el caso el dV/dt típico es de tOOV/µSeg, lo que indica que para una variación 

cercana a 1 OOV durante un intervalo de tiempo de 1µSeg el dispositivo entrará en conducción, 

esté o no activo el terminal de compuerta. 

Para lograr tener un control de potencia bastante acoplado, la elección del Triac, debe 

hacerse tomando en cuenta los criterios antes mencionados. Para el caso del proyecto, el que 

más se adaptaba a las condiciones de operación a las que estará sometido, el Triac ECG 5675 

es el que presenta las características más satisfactorias que son conforme a las que presenta 

el circuito, tales se exponen en las hojas del ANEXO 8.11 . 

Algunas de estas características son controlables por medios externos al Triac, tal y 

como sucede con la velocidad de aumento crítica 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 afán de controlar la potencia entregada a la carga de una manera muy exacta, ya que 
95 



como más 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 

concluir de una buena forma. [ 15] 
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ANEXO B. 

HOJAS TECNICAS DE ELEMENTOS ELECTRONICOS 
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ANEXO 8.1 

IC LM239 

98 



N 
o 

; t:flNational Semiconductor 
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a, 
N 
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M 

LM 139/LM239/LM339/LM2901 /LM3302 
Low Power Low Offset Voltage Quad Comparators 

General Description 
The LM139 senes consrsts ol fOUf mdependent prec,sron 
voltage comparators with an offset voltage specifrcatJon as 
low as 2 mV max tor ali four comparators. These were d&­
srgned specif1cally to operate trom e srngle power supply 
over a wIoe ranga of voltages. Opera11on from splrt power 
suooltes Is also possible ano lne low oower supply curren! 
orarn Is mdepenoenl of the magnnude of lile oower supply 
voltage. These comparators arso !'lave a unique charactens-
1Ic m lhat lhe input common-mode voltage range mcludes 
ground. even though operated trom a srngle power supply 
vonage. 

Apphcation areas mciude hmrt comparators. srmple analog 
10 d1gllBI conveners; pulse, sauarewave and time delay gen­
erators; wide ranga VCO; MOS cloci< tJmers; multlvibrators 
and hrgh vottage digital logic gales. The LM139 series was 
desrgned ID directty mtertace wrth TTL and CMOS. When 
operated from botn plus and mmus power supphas. :ney will 
directly interface with MOS logre- wnere the low power 
orain o! the LM339 rs a dlSbnct aóvantage over stanoard 
comparators. 

Advantages 
• Hrgh pr8CISlon comparators 

• Reduced Vos Oritt over temperatura 

Connection Diagrams 
Dual-In-Une Packai,e 

..-UTJ• .. ,UTJ-

1, 

IIUTftlTl' IU11'11T1 v· .,n ,. ....n 1• IIIPUT 1- ,.,,n 1• 

TOf'WU• lLIHf5706-2 

Order Number LM139J, LM139J/883", LM139AJ, 
LM139AJ/883"", LM239J, LM239AJ, LM339J, 

See NS Package Number J14A 
Order Number LM339AM, LM33911 or LM2901 M 

See NS Packape Number M 14A 
Oraer Number LM339N, L.11339AN, 

L.M2901N or LM3302N 
See NS Packape Numt>er N 14A 

• Ehmmates need for dual supplres 

• Allows sensrng near GND 

• Compatible with ali torms of log1c 

• Power oram surtable tor banery operatIon 

Features 
• Wrde supply voltage ranga 

LM139 senes. 2 VD:: to 36 v0 ::; or 
= 1 Voc to = 18 v0 c 

LM139A senes, LM2901 2 Vo::: to 28 Voc 

LM3302 or = 1 v0 :; to = 14 Voc 
• Very low supply curren! orain (0.8 mA) - rnaepenaent 

ot supply voltage 

• Low input brasmg curren! 

• Low input offset curren! 

and offset voltage 

25 nA 

=5 nA 

=3 mV 
• Input common-mode voltage ranga mcluaes GND 
• Differenlial input voltage ranga equal to tne power 

supply vottage 
• Low output saturation vottage 250 mv at,; mA 

• Output voltage compatible with TTL. DT!.. EC:L.. MOS 
and CMOS logic systems 

OUT l ------, 
DU1•-----. 

,. 

IH 1-

IH 1• 

,,.., ____ ...., 
IN:1•------' 

0rder Number LM139AE/BB3 or LM139E/863 
See NS Package Numt>er E20A 

""""'=1· 
OUTPUl 1 

' .. 
INPU1 •• LM13DW 

IMP;,.': !• . 
IHPl.'7 :• 

INPl.:T 1• ~ 1"'' 1 ..... ___ _,--
1 

.,...,.._ pe, JM38~1c·,,20, Oraer 1,tumt>er LM139AW/883 or LM139~, '86'... 1 

•• ,__ per SMO# -.,-31173901 See NS PaCkape l,tumber W14E J 
---------
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ANEXO 8.2 

IC LF353XN 
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S t.JNational Semiconductur 

LF353 Wide Bandwidth Dual 
JFET Input Operational Amplifier 

General Description 
These devices are low cosl, high speed, dual JFET input 
operational ampliliers with an internally trimmed input offset 
vollage (B1-FET fllM technology). They require low supply 
current yel maintain a larga gain bandwidth producl and fasl 
slew rate. In addition. well matched high vollage JFET input 
devices provide very low input bias and offset currents. The 
LF353 is pin compatible with lhe standard LM 1556 allowing 
designers to immediatefy upgrade the overall performance 
ol existing LM 1558 and LM358 designs. 
These ampliliers may be used in appfica1ions such as high 
speed lnlegrators, fasl DI A converters, sample and hold 
circuils and many other circuils requiring Jow input offset 
vollage, low input bias current, high input impedance. high 
slew rate and wide bandwidth. The devices also exhibit low 
noise and offset vollage drift. 

Typical Connection 
n, 

Simplifíed Schematic 

112 Dual 

'• 

~Vtl 0--..... ---+-----+---....J 

Features 
• lnternally trimmecJ Oll$ot vollago 

• Low input bias curren! 
• Low input noise voltage 
• Low input nOÍ$8 curren! 
• Wide gain bandwidlh 
• High slew ra1e 
• Low supply curren! 
• High input imped,mco 

10 mV 
50pA 

25 nV/./Hz 
0.01 pMJRz 

4 MH1 

13 v11,s 
3.6 mA 
101?.ll 

• Low total harmonic distorlion Av .... 10, <;0.02% 
RL = 10k. Vo:20Vp -p, aw-20 Hz-20 kHz 

• Low 1 /f noise comer 50 Hz 
• Fasl setlling lime lo 0.01 % 2 µs 

Connection Diagrams 

Metal Can Package (Top Viow} 

INll'!n11NG I 

'"'u, a 

,· 

fi tflYIRtUl'G 
llfPU1 1 

Order Numbcr LF353H 
$ce NS Package Number HOOA 

Oual•ln-Llne Package (Top View) 

.-~---' \ NON IHVtfl11"1. 
llfPUf 1 

Order Number LF353M or LF353N 
See NS Package Number MOBA or NOBE 

1 L/ll/!>6AP- 1 

L--- ------------------ ------- - .. . . ... . - _ ... - ·---·------
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IO 

S tfJ Na t i o 11 a l Se III i e u 11 el II e I u r 

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier 

General Description 
The LF351 is a low cost high speed JFET input operationnl 
amplilim wilh an internally trimmed input offset voft¡¡ge 
(BI-FF.:T 111"' technology) . Tho device requires a low supply 
curront and yel mnintains o larga gain bandwidth producl 
and ¡¡ last slew rale. In addilion, woll matchod high voltayn 
JFET input clevices provide very low input bias and ollset 
currents. The LF351 is pin compatible with the standard 
LM7 41 and uses the same offset voltage 11djustmenl circuit­
ry. This fe¡¡lure ¡¡llows designers lo immcdiritely upgrade the 
overall perlormance ol exisliny LM741 desiyns. 

curren! is imnorta11I . howcvcr. tho LF :J51 is tite bctter 

choice . 

Features 
• lntcrnally trirrn ncd ollsol vol :¡¡4c 

• Low inpul bias curren! 
• Lnw input noise vollnyn 
• Low input noiso curren! 

• Wid'l y¡¡in handwidtl1 

• High stow rate 

• l.ow sunrly currl"nt 

• 1 liyh input irnpnclmrce 

• t.ow tolnl lrmmor11c distortrnrr llv 10. 

10 rnV 

50 p/1 

;,~ nV/,Ti 7. 
O 01 p/1/ J i, 

4 MIi, 

l '.J V/ ¡, s 

1 .fl rn/1 
101?1¡ 

· O.O?% 

The LF351 may be used in ,1pnlications such as hi9h speed 
integralors, f¡¡sl O/A convorlers, samplo-nncl-hold circuils 
nnd rnnny otltor circuils requiring low innut ollsol voltagc , 
low inrut hi11s curronl, high input impcdnnco, hiyh slow rnlo 
and wido bandwidth. Tite devico has low nolsn and ollr-P.t 1'11 · t(J k, Vn ;,o Vp -p, llW ;.,o 11 , - ;,11 k/ 1, 

vollage dril!, but lor apnlications where these requiromenls • l ow 111 noise comer 
are critica! , the LF356 is recommended. lf maximum supply • Fast solll ing time to o.o 1 % 

,,o 1 lz 
2 ,,s 

-------------------- ------- ---- ---- --------- -- - ·-------

Typical Connection 
n, 

Connection Diagrams 

Simplified Schematic 

lll l líW ,\ l t 1 

1rm,,1,1t o 

-v., o---4>---.,_-------~>----' 
TL/tl/~6.U\- t 1 

Dual-In-Une Pack:igc 

BAL ANCE IIC 

INPU l V• 

INPUT ül )[ P\1 1 

V - IIAI_A \1 1.I 

Order Number LF35 IM or LF35 IN 
See NS Pack;,gc Numbcr MOOA or NOOE 

------- - --------·- ------ -·· 
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ANEXO B.4 
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PaCk•g• Qptions lnclude Plastic ··smeU 
Outline' " Packages. Ceramic Chip Carriers 
and Flat Packages. and Ptaatic and Caramic 

DIPs 

• l)ependable Texaa lnatrument1 Ouality and 

Reliability 

detcriprion 

These devices contain tour independent 2-input 
ANO gates. 

The SN5408. SN54LS08. and SN54508 are 
characterízed for operation over the full military 
temperature ranga of - 55 ºC to 125 ºC. The 
SN7408. SN74LS08 and SN74S08 are 
characterized for operation from O O to 70 ºC . 

FUNCTION TABLE I-h !lat•I 

INPUT$ OUTPUT 

A e y 

H H H 

L X L 

X L L' 

logic symbol t 

1A & 
(31 1Y 

18 
121 

2A 

28 
l61

2
y 

3A 
181 3Y 

38 
1101 

CA 1111 ,v 
1131 •• 

t This svmbol is ,n accordance Wl!h ANSI/IEEE Std 91-1984 ond 
IEC Publ,ca11on 617-12 . 

Pin numben shown are tor O. J . N. end W paek1ges. 

SN5408. SN54LS08, SN54S0B. 
SN7408, SN74LS08, SN74SD8 

OUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-AND GATES 
OECEMBfA 1943 - AEVISEO MAIIC>< 1HB 

SNf>C08. SN6<1lS08. SN5'S08 . . J OR W PACKAGE 
SN7408 ... J OR N ,,,CKAGE 

SN7<1lS08. SN7"508 ... D. J OR N PACKAGE 

rTOI" VIEWl 

1A~Ycc 

1B di •Jb•e 
1yQJ tip4A 

2A O• ,,o,v 
2B Qs ,ot; JB 
2Y d6 9b JA 

GNO~JY 

SNS4LS08. SNSCSOII .. . FK PACKAGE 

rTOP VIEWl 

• CU • < "'z z..,.., 
e, 

N C - No 1nternal c:onnectt0n 

logic diagram (positive logicl 

1A==o-
18 . 2A==o-
2B 

1Y 

2Y 
3A==o-3Y 
3B 

4A==D-•v 
4B 

Y•A · B or Y•A+B 

P~ODutllOI DATA --ie­nt'TWl a ol ,-_ ..._ ,,_ __ 11 

-'-,_,__e!T.___,. 
11•-::::¡ =:::-=-==-- TEXAS -lj} 

INSTRUMENTS 
2-41 

,OST O,ltCt l()a 115011 • OAllAS T(XAS 7!,26~ 
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• SN54221, SN54LS221, SN74221 and 
SN74LS221 Are Dual Verslons of Hlghly 
Stable SN54121, SN74121 One-Shots on 
• Monolithlc Chip 

• SN54221 and SN74221 Demonstrate 
[Joctrical and Swltchino Cheracteristics 
Thot Are Virtually ldentlcal 
10 1he SN54121, SN74121 One-Shots 

• Pin-Out Is ldentical to the SN54123, 
SN74123, SN54LS123, SN74LS123 

• Ovarridlng Clea r Terminotes 
Output Pulse 

lYPICAl MAXIMUM 

TYPE POWEH OUTPUT PULSE 

OISSIPATION LENGTH 

SN54221 130mW 21 s 
St04221 130 rnW 28, 

SN54lS221 23 mW 49 s 

SW74l522 I 23mW 70 s 

d11c1iption 

Th• '221 and 'LS221 are ,nonoliU,ic dual mulli• 

.,,brators with perfonnance characteristics vi,tuatly 
,<lenlical to t hose of th~ '121. Each multivi1Jrato1 

1,atures a negativc-transition-triggcr~d input and a 
pos1t ive-1,-ansition-11igg1!rcd input cither of which can 

11< used asan inhibil input. 

Pulse lriggering occurs at a particular voltage leve! ami 

,, not directlv related to the transition time of tllc 
mµut pulse. Schrnitl-lrigycr in put circuitrv (TTL 

hyueresis) for B input allows jillcr-free 11 iggering 

from inputs with transition rates as slow as 1 volt/ 
iecond. provitfing thc circuit with tncce ltent noisc 
immunitV of typically 1.2 volts, A high immunily 10 
Vcc noise of tvpically 1.5 volts is also providetl hy 

1111e,nal latching circu11ry. 

Once fired, lhe outputs are indepcndont ol further 
1ransitions b.f the A and B input, and are • function 

of the timing components, or !he output pulses can 
bt terminate<I by lhe overritling clcar. 1 nput pulses 
rnav be of anv duration rclative t o the output pulsa. 
Outpul pulse length nlay be varir.d from 35 nano­

ieconds to the maximums shown in the ahove nhle 
by choosin(J appropriale timing coniponcnts. With 

Rext • 2 k!! and Cext = O, an output pulse of typi­
callv 30 nanoseconds is ach i~ved which m•v be useú 
es a d-c•triggcred reset signal. Output r isr. antJ fall 

times are TTL compatible and inr!epenrlent of pulse 

lenglh , Tvpical t r iggering and clearing scquenccs are 

illus1rated as a part of the switching characterislics 
waveforms. 

SN54221, SN54LS221, SN74221, SN74LS221 
DUAL MONOSTABLE MULTIVIBRATORS 

WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS 
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SNS4221. SN54LS221 .. . J 011 W PACKAGE 
SN74221 . . . N PACKAGE 

SN74LS221 . . . O 011 N PACKAGE 

ITOP VIEWJ 

1A Vr,c 
1A 1 ll,., t I Ccxt 

! CUl l Ct!:.:t 
10 10 

20 20 

2Coxt 11 2Cl.R 

2Rcx1/ Cr.:xt 10 211 
GND o 2/>-, 

SN54LS221 .. . FK PIICKIIGE 

ITOP VIEWI 

1CLR 
10 

NC 
20 

2c •• , 

E u 

CD 
u) 

<{ UUo: 
-Z> 

2 1 20 19 

4 18 
5 17 

6 16 
15 

8 14 

9 10 11 12 13 

t;¡O U <I: ~z Z N 
~ \!) 

ti .. 
a: 
N 

FUNCTION TABLE 

IEACH MONOSTABLEI 

1Cext 
10 

NC 

20 
2CLR 

INPUTS OUTPUTS 

CLEAR A B a ¡¡ 
l X X l H 

X H X L .. 
X X L L H 

H L 1 J\.1 ,rl 
H 1 H ..J"\..I -..r' 
1' L H .n...1 -..r' 

A1$o $~~ cJ~1c,frS)l1un and ,~dching 

ChítfiCte,11t1c, 

t This comli1i110 1?t trnc o nly if 1ho output of the fetch 
forrnod hy tho rwo NANO galos has IJoon condit1o ned 
to thtt logic l stale pnor to CLA gomg high. Thi1 tetch 
is cond 1t1i.>necJ by taking o itha , A hfgh o r 8 low wh1l11 rn 
1s inactivo (h1ghl. 

'PulsecJ outpul µalhtrns a,e 1es1ed durlog AC 1w11chlng 

at 25"'C, w ith R0 ,c 1 =-· 2 kU, Co,it ~ 80 pF . 

fl 
(/'I 
Q) 
u ·s: 
a., 
o 
..J 
1-
1-



B 
-f 
-f 
1 

o 
CD :s. 
o 
CD 
(/1 

SN54221, SN54LS221, SN74221, SN74LS221 
DUAL MONOSTABLE MULTIVIBRATORS 
WITH SCHMITT-TRIGGER INPUTS 

description (continued) 

Pul1c width stability is achicvcd through interna! compr.nsation ancl i, vi,tually i111Jr.pcndi,11t ol Vcc an<.J tr.mpr.•atu•f 

In most applications, pulse stability will only be limitcd by thc ar.curacy of r.xll'111,1I limi"!I componr.nts . 

Jitter•free operation is maintainecJ over thc full tempr.rattuc alHI Vcc r;m~ws fo1 mnni th:m ~ix tfrr.:1dc,~ of 1im"~ 

capacitance (10 pF to 10 ¡1F) and more than onc dccadc of timinr¡ rcsistancr. (2 kll to 30 k!l for thr. SN54221. 2 k!f ts 

40 k!1 for the SN74221, 2 kH to 70 kH for th• SN54LS221 . anrl 2 kil 10 100 k!l for thr. SN74LSnll. Throu~hn-1• 

these ranges, pulse width is <.Jefincd hy the rr.lationship: lw(oul) ·• Cr..i ílr.xl /112 ::: O. 7 Cr.xt ílr.xl In r.i1r.11i11 wh•·• 

pulse cutoff is not critica!, timing capacitance up to 1000 µF ancl tirnin¡¡ rr.sistancc as low as 1.4 k!l may he usrd . Mv, 

!he range of jitte1 -free output pulse wiclths is e.tr.nrlrrl if Vcc is he.Id to 5 volts ;o111I frer.-air lr.mpera1111r. is 25°C. Dur.­

cyclr.s as high as 90% are achieved when using rnaximum rccommcncled ílr. 11,ghr.r du1y cyclr.s are availahlc if a c.,,,· 
amount of pulsc-width jitter is alfowed, 

Thc variance in output pulse wicllh from dcvice to clevice is typically lcss tha11 :t 0.5% for 11ive,11 rxternill timing r.nr,,1w• 

r.nts . An cxamplc of this distrihution for thc '221 is shown in Fi!IUff? 2 . V~riatio11s in nulput pulsr. wirl1h ve,~us iurr-·, 
voltage ancf tr.mpnrature lor thc '221 are shown in Figure 3 allff ~. rr.spr.clivi,ly . 

Pin assignmcnts for thcsc clevices are idcntical to those ni thc SN54 123/SN7412'.l or SN5~ LS l 23.'SN74 LS 123 s~ 11,r 

thc '221 or 'LS221 r.an be suhstitutcd lor thosr. products in syslmns not usinn lh~ ret,iguer hy mc,ely cha11g111~ ,,., 

value of Rext ancf/or Ccxt, howevcr the polarity ol thc capacitar will havc to he r.hm1gcd . 

TIMING COMrONENT CONNECTIONS 

ToC01 
Tr.,m,n;,I 

Vcc 

T,, nrx1 1Cr.xl 
Tr.rrnmnl 

NOTE: Oue to tho interna! ci,cuit. 1hr. RextlCcxt pin will never hr. 
mora po:.-;itivr. thon the Cext pin. 

Pin numbers shown are fo, D. J. N. and W pockoges . 

schematics of inputs and outputs 

' 221 

EOUIVALENT OF EACH INPUT TYP!CAL OF ALL OUTrUTS 

INPUT 

lnpolA : n~0 ., ,11rUNOM 

tnpu1 O, Clc1tr · R~q ~ 2 ltll NOM 
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logic symbolf 
111 

~ ,n 

__ ,_.,_ 
"' 

,n 
l~, 1 

]O 

7() 

711r• , ,- __ ...,._, 

c,.,.1 ~-----~ 
fThis syml.Jol i~ in nccorrlanc(' w,th ANSI/IEEE Std . 91-198-111~~ 

IEC P111Jlica1ion 617-12. 

EQUIVALEN! or 
EACHINrUT 

V.;c---¡--­
< 11,:q 

1nrmt /\ nr.q 25 l- 1l Ní IM 

lnpu1 fl Rf?'I • H,.'1 ldl NQM 

Clf?tl! · n~'I 1] ,':- Ir~! NOM 

'LS221 

TYPICAL OF All OUlrUH 
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DESCRIPCION GENERAL 

El circuito temporizador monolítico NE/SE 555 es un 
controlador muy estable capaz de producir retardos 
en tiempo preciso u oscilaciones. lnduye terminales 
adicionales para disparar o restablecer si se desea. 
En el modo de operación de retraso, el tiempo se 
controla precisamente por medio de un resistor y 
capacitar externo. Para una operación estable como 
oscilador, la frecuencia de oscilación libre y el ciclo 
de trabajo se controlan con precisión con dos capa­
citares externos y un capacitar. El drcuito puede 
dispararse y restablecerse en lormas de onda decre­
cientes, y la estructura de salida puede producir o 
absorber hasta 200 mA o manejar circuitos TTL. 

CARACTERISTICAS 
• TEMPORIZACION DE MICROSEGUNDOS HASTA 

HORAS 
• OPERA TANTO EN MODO MONOESTABLE COMO 

ASTABLE 

• CICLO DE mABAJO AJUSTABLE 

• LA SALIDA DE ALTA CORRIENTE PUEDE 
ALIMENTAR O TOMAR 200 mA 

• LA SALIDA PUEDE IMPULSAR TTL 
• ESTABILIDAD DE TEMPERATURA DE 0.005% 

PORºC 
• SALIDA NORMALMENTE APAGADA Y ENCENDIDA 

APLICACIONES 
TEMPORIZACION PRECISA 
GENERACION DE PULSO 

TEMPORllACION SECUENCIAL 

GENERACION DE REfflASO 
MODULACION DE ANCHO DE PULSO 

MODULACION DE POSICION DE PULSO 
DETECTOR DE PULSO FAL TANTE 

DIAGRAMA DE BLOQUE 

CIRCUITOS INTEGRALES LINEALES 

CONFIGURACIONES DE TERMINALES 
(Vista superior) 

ENCAPSULADO T 

1. Tlerta 
2. Dloparo 
3. Salid• 
4. Rulable 

dmlento 

!), Volt~• di contlOI 
e. Umbral 
7. Ouca,ga 
8 . Vc.c 

NUMS. DE ORDEN DE PARTE SU33T/NE333T 

ENCAPSULADO V 

• 

~ Voll.lJ• d• con•ol 

NUMS. De OflOfN OE f'Anll SEIMV/Mll&IV ---··-----' 

VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS 

VoNeje de elimenleción 

Disipación de energía 

Ronoo de lemperoturo de 
operoclón 

NE555 

SE555 

Rango de temperatura de 
almacenamiento 

Temperatura de la soldadura en la 
lerminal, 60 segundos 

+18V 

600mW 

o·c a+ 1o·c 
-55 ·ca+ 125•c 

s5•c 11 + 15o•c 

+ JOOºC 

-· ,__ ___ .,_. Val411e 
OIC0'1ra ' ,. \ 
()11.PNIO 

• A[$JABl.[OMlt:Nl0 
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS TA= 25"C, Vcc = + 5V a+ 15 a menos que se especifique otra cose 

CONDICIONES DE SE 555 -- NE 555 

PARAMETROS PRUEBA MIN TIP MAX MIN TIP 

Vollnje de alimenleci6n 4.5 111 4_5 

Corriente de elimenleci6n V ce = 5V RL = 00 3 5 3 

Vcc=15VRL=°" 10 12 10 

Esledo bajo, Note 1 

Error de elimonleción RA, Re = 1 kQ e 1 00 kU 

(Monoestable) 

Execlilud inicial c = 0 .111F Note 2 0 .5 2 1 

Verieción con temperatura 30 100 50 

Variación con voltaje de o.os 0 .2 0.1 

elimenleción 

Voltaje de umbral 2/3 2/3 

Volleje de disparo Vcc = 15V 4.8 5 5.2 5 

E11or de tiempo (Asleble) Vcc = SV 1.45 1.67 1.9 1.67 

Corriente de disparo 0 .5 0 .5 

Vollnjo de rosloblocimienlo 0.4 0 .7 1.0 0.4 0 .7 

Corriente do reslnblccimienlo 0 .1 0.1 

Corriente de umbrel Nole3 0 .1 .25 0.1 

Nivel de voltejc de control Vcc = 15V 9 .fi 10 10.4 9 .0 10 

Vcc = 5V 2.9 3 .33 3.8 2.6 3.33 

Volloje do solide (bojo) Vcc = 15V 
ltcmo = 10 mA 0 .1 0.15 0 .1 

l1cm• = 50 mA 0.4 u.s 0.4 

ltom• = 1 00 rnA 2.0 2.2 2 .0 

1,,.,,0 = 200mA 2 .5 2.5 

Vcc = 5V 
1,.,,,,. = 8 mA 0 .1 0 .2~ 

,,.,,,,. = 5 mA .2~ 

Colclo del vollajo de salida (bajo) 
lrv.nl• = 200 mA 12 .5 12.5 

Vcc = 15V 
lruonte = 100 mA 
Vcc=15V 13.0 13.3 12.75 13.3 

Vcc = 5V 3.0 3 .3 2.75 3 .3 

Tiempo de respuesto de lo sa~de 100 'ºº 
Tiempo de ceídn de lo salido 100 100 

NO-YAS 
1. Corrieonle de a1im'°nlaclón cuando la salida es alta, en forma tipica l'II 1 mA menos. 

2. Probado a Vrt: = 5 V y Vrr. • 15 V. 
3. E!to determinaró el valor ma>dmo de AA + Rn, para operación a 15 V, le rr.sist~nda m,'lxim., 1o1al 4 = ~O m~gollm. 

111 

MAX ----
16 

6 
15 

1 O 

.25 

11 
4 

.25 

.75 
2 .5 

.35 

D 
UNI ­
AOES 

V 

mA 
mA 

"'­
m/C 

'!,,No! 
rr 
" 

X Ver 

V 

V 

,,A 
1/ 

mA 

¡,A 

V 

n 

V 

\' 
V 
V 

V 

V 
V 
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&sational Semicond~ctor 

DAC0808/DACO8O7 /DAC0806 8-Bit D/ A Converters 
General Description 
The OAC0SCB senes Is an 8-brt monolilh1c digrtaf.to-ana,og 
convener 1:'ACl teaturing a full scale oulPUI cwrant sattbng 
bme of 150 ~s whIle dissrpating only 33 mW with = 5V -
plies. No re;erence current (IAeFl tnmmIng Is reqwred ior 
most appucauons since the full scale output current Is lypl­
cally :: 1 LS:: ::,f 255 IAeFI 256. Relativa accuraaes of bel• 
ter than :: C. 19'!'o assure B•bit monotonlCity and lineanty 
while zero -eveI output current of leas lhan 4 ¡¿A provioes 
8-bit zero ac::uracy for IAEF.:2 mA. The power suppiy cur­
rents of the :::lAC0B0B senes are independent of bit cooes. 
and exhIbI1s essentially constant devica charactenstics ove, 
the entire si.;::cly voltage range. 

MC1508/MC1408. For higher spNd acplicationa, see 
OAC0B00 data shHL 

Features 
• Relativa accuracy: :: 0.19% em,r -,un (DAC0808) 
• Fufl scale current maten: :: 1 LSB typ 
• 7 and 6-bit accuracy availabla (DAC0807, OAC0806) 
• Fast settling tima: 150 ns typ 

• Noninverting digital inputs - TTL and CMOS compati-
ble 

• High spaed multiplying inpu1 slew rata: 8 mA/ ~ 

The OAC08C8 will interface dIrectty with popular TTL DTt 
or CMOS !cg,c levels, and is a direct replacament for ~ 

• Power suppty voltage range: ±4.SV to :t 18V 
• Low power consumplion: 33 mW •:: 5V 

Block and Connection Diagrams 
- LII Al Al AJ M Al M Ar M 

... ,. 
C .. HOl 

•u 

•CNT11t ' 

Order Number 
DACOIOI, DACOI07, - orDACOII08 

5N NS Package 

•:e 1 

Ytrr{•l 2 

... .,(·} J -- . IC (lllllt Z) S 

NumberJ11A, 
1111A or N11A 

Top Vlew 

411..11 

&7 .. 

_ , 
•11 ' ... -

-·· 1 ·-... .. .. 

TIJK/S817-13 

Ordering lnformation 
ACCURACY I OPERATING TEMPERATURE ! ORDER NUMBERS 

i RANGE J PACKAGE (J16A)" N PACKAGE fN11A)º 

7-bit 
6-bit 1 

OAC0808LCN MC1408P8 
0-C~TA:.: +75ºC OAC0807LCJ MC1408L7 OAC0807LCN MC1408P7 
O-C:;TA~ +75ºC DAC0806LCJ MC1408L6 OAC0806LCN MC1A08P6 
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.. __ 
u •• ,._, 

"•-u..,. 
"111.111 .. .. .. 
1 .. 

Tl,JKl-7•2 

SO PACKAGE (1116A) 

OAC0808LCM 
DAC0807LCM 
OAC080eLCM 



co 
CI 
CD 
CI 

~ 
e -,-.. CI 
CD 

8 
< e -CD 
CI 
CD 
CI 

~ 
e 

Absotute Maximum Ratings <Note 11 

lf Mlllt• ry/Aero1pace 1peclfied devices • re requlred, Storage Temperature Range -- ss·c to + 150-C 
pleHe cont• ct the National Semiconductor Sales Lead Temp. (Soldenng. 10 secanos) 
Offlce/Di1trlbutors for • v• ll1blllty • nd speclfic• tiona. Dual-In-Une Package (P1ast1c) 260-C 
Power Supply Vottage Dual-Jn-Line Package (Ceram,c) 300-C 

Vcc + 18 Voc Surface Mount Package 

1 Vee -1e voc Vapor Pnase (60 secondS) 215•c 

D1g1tal Input Voltage, V5-V12 -1ovocto+1eVoc lntrared ( 15 seconos) 220-C 

Apphed Output Voltage, Vo -,, v 0cto + 18 Voc 
Operating Ratings 

Reference Current, 1,. 5mA 

Reterence Amplifier lnputs, V14. V15 Vcc,Vee 
Temperatura Range TMIN,. TA~ TMAX 

DAC0808LC Senes O :.. TA :s; .,. 75ºC 
Power Oissipation (Note 3) ,ooomw 

ESD Susceptibility (Note 4) TBO 

Electrical Characteristics 
! 
1 

111:::: = 5V, Vee ~ -15 Voc, VReFIR14 = 2 mA. OAC0808: TA= - 55°C to -+ 125"C. OACOB0BC. DAC0807C. DAC0806C, TA 1 
= ere to + 75°C. and ali digital inputs at high logic level unless otherw1se noted.) 

Symbol P• r• meter Condltions Mln Typ Max Unltl 

E, RelatlVe Accuracy (Error RelatlVe (F1gure4) ... 
to Full Scaie lo) 

OAC0808LC (LM1408-8) =0.19 .,. 
OAC0807LC1LM1408•7). (Note 5) = 0.39 •,., 
DAC0806LC ILM1408-6), (Note 5) = 0.78 •,., 

Settbng Time to Within ½ LSB TA~ 25°C (Note 6), 150 ns 
• (lncludes tPLHl (FigureSJ 

t¡,LH• IPHL Propagation Delay Time TA • 25°C. r::,gure SJ 30 100 ns 

TClo Ouu,ut Full Scale Curren! Drift ::20 ppml"C 

MSB Digital Input Logic Levels (Figure3) 

V1H Hi9h Leve), Logic ··1 .. 2 Voc 
Vtl Low Level. Logic "'O" o.e Voc 

MSB · Digital Input Current (Figure3J 
HighLevel V1H"' 5V o 0.040 mA 
LowLevel v,L • o.ev -0.003 -o.e mA 

115 Refiirence Input Bias Curren! (Figure3) 1 -1 -3 ¡,A 

Output Current Range (Figure3) 

1 Vee = -5\' o 2.0 2.• mA 
Vee = -1s\·. TA = 25•c o ! 2.0 -' .2 mA 

lo Output Curren! VREF = 2.000V. 
R14 = 100:)!l. 
(Figure3J 1.9 1.99 2 ~ mA 

Qutput Currem. Ali Bits Low (Fi,.aure3) o .!. µA 

OutpU: Voltage Comohance (Note 2) E, :s: o. Hi•,.. ; A = 25•c 

1 
- .. - Vee= -5V, IREF"' 1 mA -0.5:. -0.4 Vo:: 

VeeBelow -10V -5.0 -0.4 Voc 
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Electrical Characteristics ,con11nuedl 
¡Vcc ~ 5V. V!:: • - 15 Vcc. VRe;::iR14 ~ 2 mA. ::lAC0808: - ~ = -55ºC to -125ºC, OAC0808C. OAC0807C. OAC0806C. TA 
~ o-e to - ,:': ino all dIgItaI inouts at h1gh IogIc levo! unIess otherwIse notad.) 

Syml>ol 

SAIFIEF 

1cc 
IEE 

Vcc 
VEE 

Parameter 

.:::e•erence Current Slew Aate 

C.:::,u1CurrentPowerSupp~ 
S;;-,s111v1tv 

0:Ner SuppJy Current (AII 811s 
L:NI 

Fcwer Supp~ Voltage Ranga 

Pe'Ner OisS1pation 
.:,:; SitsLow 

~11 Sits High 

1 
1-

c.,ne11t1ona 

rrlfJUl'fl 61 

-5V,; VEE,: -16.SV 

¡Figure3./ 

r,.. - 25°C, /Figure3J 

Vcc - 5V. Vee ~ -sv 
Vce, - 5V, Vee - -15V 
vcc - 1sv. Vee'"' -sv 
Vcc = 1sv. Vee = -1sv 

Mln 

4 

4.5 
-4.5 

Typ Mu: Unlta 

8 mA/µ.5 

o.os 2.7 µ.A/V 

2.3 22 mA 

-4.3 -,3 mA 

5.0 5.5 Voc 
-15 -16.5 Voc 

33 170 mW 
106 305 mw 
90 mw 

160 mW 

Nol• 1: ADscMUle Mu-cm RI11ngs 1n<11Cate nmrts Deyona wlllCh aainav-to lM-may oca,r, OC ano AJ;~ ...-.1ica110111 ao not - wnen _,,1mg 
ine ~ oe,,ono i:s sceo,,ea aperanng conamons. 

Note 2: Range contr:~ , noi reQUlfecl. 

Nol• 3: The ma.,mc:-: :cwer a,ss,oanon musl E» o.rat8Clal-•--and ia dietated by TJMAX, 6JA, and 1M •mbianl--1.ft. TA, Tite__,.,, 
·-00WM d1ss,i:a:<>n al any 1emi,er11ur11 IS Po • íTJMAX - T,JIIJA,. _ numl>IN' g,v• l'I ,n tl>e -· Mllllll'IUTI Aaunga. - IS-· Fw 11111 °"'"°"· r.,..A, • 12~·:. ~1111iyp,ca1 r,.,nc,,on-1-trwm11-o1--....-J~-t1>eboll'OIIICIUN8Clt111XJ'C/W. Forllle­
.,,. N PICl<l98, ltos ..,.,,,,_ ,ncrea ... to 175'C/W and tor !he - - M ~ lltis number IS 100'C/W. 

- •: Hl.mln 1>0aV - ...... 100 pF dischan¡8Cl lhrougll a 1.5 kO -· 

Note 5: Ali cumtnt sw,:cnes are IHteCI to guarant• al - so, ol raiaa c:tn8nt. 

NOte 1: An bits swrte~ed 

Note 7: Pln-oul num""" to, 1ne 0AL080X ,__,, 1111 __..._ pacllagl. Tite lffllll OUllina ~ - cift .. trom 1M - ....._. 

Typical Application 

.. 1 

Dfll1'&1, : 

1
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-n .. .. .. ..... 
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':' (Al A2 . ·zA!) Vo•IOV 2 - 4 •. -

FIGURE 1. - 10V Output Digital to Analog Converter (Note 7) 
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SN54192. SN54193, SN54LS192 Sl54LS193, 
SN74192. SN74193, Sll74LS19Z, Sl74LS193 

SYNCHRONOUS 4-BIT UPIDDWN COUNTERS (DUAL CLOCK WITH CLEAR) 

• Cucading Circuitry Provided lnternally 

• Svnchronous Opennion 

• Individual Preset to Eech Flip-Flop 

• Fully lndependent Cleer Input 

TYPES TYPICAL MAXIMUM TYPICAL 

'192."193 

'LS192."LS193 

clescriptlon 

COUNT FREQUENCV POWER DISSIPATION 

32 MHz 

32 MHz 

325 mW 

95 mW 

Ti-e monolithic circuits are aynchronous reversible 
(up.,downl countera hllving a comolex1tV ot 55 
11QU1valent gatea. The '1 92 and 'LS 192 circuits are 
BCD counters and the '193 and 'LS193 are 4-bit 

binarv counters. Svnchronous operation is prov1ded 

by nav1ng all tlip•floos clocked simultaneously so tnat 

tne outouts change coincidenttv with uc:11 other when 
so instructed by the steering logic. This mode of 

ooeration eliminates the output counting spikes wnicn 

are normallv auociated with aaynchronous (ripple­

clocltl counters. 

The outputs ot the tour master•slave flip-floos - trig­
ge,9d by a low•to-high•'-1 transition ot either count 

(dodd input. The direction ot countmg IS dllltlffllined by 

wnóch count input is pulsed while the other count input 

is high. 

Ali tour counters are tully programmable; that is. eacll 

OUtpul may be .,,_ 10 either lewl by entering lhe 

dNired data at the data inputs while die load input IS 

low. The output will chllnge to egree with the data in• 

puts independentlv ot the count pulses. This leature 

OECU.-111972-IIMSm MAIICH 1981 

SNM192. SNM113. SNMLS192. 
SNIICLS193 ••• J OII W l'M:ltAGE 

SN74192. SN74113 ••• N l'ACKAGE 
SN74LS192. SN74LS193 ••• D 011 N l'ACKAGE 

ITOP 111EW1 

Vcc 
Oe A 

0A CLR 
OOWN • BO 

UP co 
Oc LOAD 
Oo c 

GND D 

SN541.S192. SNWLS193 .• , Flt PACKAGE 

NC 
UP 
Oc 

ITOP 111EW1 

m u 8 
o m z > < 

3 2 

00 u 0 U 
ozz o 

NC No..,_,,._ 

CLR 

BO 
NC 
ca 

allows the counters 10 be used • modUlo-N óividsrs bv s,mply modilying the count lengtll with rne pr- inputs. 

A ciar inl)\JI ha bNrl provided which t- Ali OUIPUU to the low level when a high lewl is applied. The c:1Nr func:tion ia 

indepenc~lt ot rhe count and load inDuts. The eles. count. and load inpuu are butferecs 10 lower the drive requireffler,ts. 

This reduéea rhe number ot dock ~ etc •• reQuired tor IOng words. 

Ti- counters were designed to be cascaCled without the need tor externa! circuitrv. Both borrow and carry outputs are 
available 10 cascade both the up- ancl ~-coun11ng tunctions. The borrow ou1pu1 oroauces a pulse eQua1 in width to the 

count-down input when lhe coun1er unoerltows. Similartv. the csrry outpul produces• PUise 11Qual ,n wtdth to the count-up 
input when an overflow condition 11X1StS. The counters can then be easdv cascadeó bv feecltng ,ne borrow and carrv outputs 

to the count-down and count-up inputs respectrvetv of lhe succeed1n9 counter. 

absolute maximum ratings ovar operating free•air temperatura ranga lunless otherwiae notedl 

SN64' 1 SN64LS' 1 SN74' SN74LS' UNIT 

Supplv vottage, Vr.r. l- Note 11 7 1 7 1 7 7 V 

•---.i• 5.5 1 7 1 5.5 7 V 

Operat,ng frH•air tamoeraiure range -55 to 125 1 O 10 70 •e 
Storage tamperature range -65 to 150 1 -65 10 150 •e 

NOTE 1: Voltage valua are w,th re• pect 10 nnwo,k ground tltfffl1nal. 

B 

TEXAS. 
INSTRUMENTS 

2-633 

IIIOST O,:,:tCE IOX 6II012 • DALLAS. TEXAS 7&215 
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HOJAS TtCNICAS DEL CI INTERSIL 7107 

PIN CONFIGURATION 
\-JSUPPl'f ::d 

O 1UNITS) ~ 
C {UNITS) • 
B tUNITS) 
A ¡UNITSI 
F 1UHITSI 
G tUNITSI 
E iUNITS) 
O ¡TENSI 
C 1TENSI 
B tTENSI 
A tTENSJ 
F tTENSI 
E ¡TENSI 
O 1100·,1 
8 1100,1 
F poo·11 
E 1100·,1 

.... 110001 
POLAAITY 

,MINUSI 

o 

Explicación de principales pines del CI 7107 

Entrada Diferencial (pines 30 y 31) 
La entrada puede aceptar cualquier voltaje diferencial en el rango de modo común de 

la entrada amplificadora; ó 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 (Razón de 
Rechazo de Modo Común) de 86 deciBeles típico. Como siempre, el integrador también oscila con 
el voltaje de modo común, cuidando que debe ser ejercitado para asegurar que la salida del 
integrador no se sature. Una condición peor puede ser un voltaje grande de modo común con una 
entrada diferencial negativa cercana a la escala competa. La señal de entrada negativa maneja 
al integrador positivo cuandó más de estas oscilaciones han sido sobre usadas por el voltaje 
positivo de modo común. Para estas aplicaciones críticas el oscilador integrador puede ser 
reducido a menos de el recomendado 2 V de escala completa del oscilador, con pequeñas 
varia~iones 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 vol taje de referencia puede ser generado dentro de cualquiera de las alimentaciones 

de poder del convertidor. La fuente principal de error de modo común 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 común, el capacitar de 
referencia podrá de nuevo cargarse (incrementar el voltaje) cuando llame el de-integrador una 
señal p~itiva, pero pierde la carga (decremento de voltaje) cuando llama el deintegrador una 
señal de entrada negativa, Esta diferencia en referencia para t o - voltaje de entrada 
dará un error de corrimiento, Como siempre, para seleccionar el capacitar de referencia debe 
ser suficientemente grande en comparación a la desviación de capacitancia, este error puede 
ser reducido a menos de 0,5 de conteo para el peor de los casos. 

Análogo C0111ún (pin 32) 
Este pin es incluido primeramente para presentar el vol taje de modo común para 

operación con batería (IC7106) o para algún sistema donde las señales de ent.rada están 
flotantes con respecto a la fuente de poder. El pin común presenta un volt.aje que es 
aproximadamente 2,8 voltios más negativo que la fuente positiva. Este es seleccionado para 
dar un mínimo voltaje de batería de alrededor de 6 voltios. Como siempre, el pin análogo 
común 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 regulación del zener (>7V), el volt~je común 
tendrá un coeficiente bajo (0.00U, / i), baja impedancia de salida (aprox. 15 '2), y un 
coeficiente de temperatura típico 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 
degradación en su funcionamiento, Para resistir la alta temperatura, las partes plásticas son 
pobres en comparación a la cerámica. La combinación del coeficiente de referencia, disipación 
interna, y empaquetado térmico puede elevar el ruido cerca de la escala comple1a de 25 µV a 

80 µVp-p. Además la linealidad de ida de una al ta disipación, como el cont.eo de 1000 ( 20 
segmentos encendidos) a un conteo de baja disipación tal como 1111 ( 8 segmentos encendidos) 

119 



puede experimentar un conteo más. Elementos con un positivo coeficiente térmico de referencia 
podrían requerir conteos severos para salir de una sobrecarga, 

Esto porque la sobrecarga es un modo de disipación bajo, con los dígitos 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 frie. 
Todos estos problemas son con seguridad eliminados si se usa una referencia externa, 

El pin Análogo común es siempre el vol taje de retorno durante el auto cero y el 
deintegrador. Si una señal baja es diferente de la análogo común, un voltaje de modo común 
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 común por ejemplo). En esta aplicación, el pin análogo común podría ser llevado a 
un mismo punto, así se removería el voltaje de modo común del convertidor. El mismo 
sostenimiento para la referencia de vol taje, Si la referencia puede ser convenientemente 
referenciada al pin análogo común, deberá ser removido el voltaje de modo común desde el 
sistema de referencia. 

Dentro del circuito integrado, el pin análogo común 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 común positiva). Como siempre, hay sólo 
10 ).lA de corriente de fuente, pudiendo fácilmente estar unida a un voltaje más negativo, así 
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 Q, Así puede ser usado como fuente negativa 
para generar externamente manejador de segmentos, tal como punto decimal o alguna otra 
presentación a usar pudiendo incluirse en el display. 

La segunda función es una lámpara 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 interrlllDpido. 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 están en fase con el voltaje de 
plano trasero en apagado, pero fuera de fase cuando esta encendido, En todos los casos, 
voltaje'JÍC existe entre los segmentos, 

La Sección digital del IC 7107 es idéntica con excepciones en la fuente regulada y 
manejador de plano trasero que se han eliminado, y el manejador de segmentos ha sido 
incrementado por 2 a 8 mA, típico de un instrumento de display ánodo común, 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 básicos 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 además para formar los tres ciclos de conversión. Estas son señales 
integradas (1000 conteos), referencia de de-integración (O a 2000 cuentas) y autocero (1000 
a 3000 ~entas), Para señales menores a la escala completa, el auto-cero obtiene una inusual 
porción de referencia de-integrada. Estos hacen un ciclo de medida completa de 4000 (16000 
pulsos) independientemente del vol taje de entrada. Para tres lecturas por segundo, una 
frecuencia oscilatoria de 48 KHz puede usarse. 

Para llevar a cabo una máxima exclusión de 60 Hz, la señal del ciclo int.egrada deberá 
ser un múltiplo 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. N6tase que a 40 KHz 
(2,5 lecturas por segundo) se excluirán 50 y 60 Hz (hasta 400 y 440 Hz), 

Selección del Valor de los C011ponentes 

1- Resistor de Integración. 
Entre el amplificador Buffer y el integrador existe una etapa de salida clase A con 100 µA 
de corriente. Pueden suplir 20 µA de corriente con una insignificante no linealidad. El 
resistor de Integración debe ser suficientemente grande para mantener sobre esta buena región 
de linealidad el rango del volt.aje de entrada, pero lo suficientemente pequeño para que el 
requerimiento de fuga indebida no se ubique en PC. Para 2\' de escala completa, 4 70 !in esta 
cerca de lo óptimo y similarmente una de 47 K!l para una escala de 200mV. 
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2- Capacitar de Integración, 
El capacitor de Integración suele ser seleccionado para proporcionar el máximo voltaje de 
oscilaci6n que asegura una tolerancia que no sature al oscilador de Integración 
(aproximadamente 0,3 V de cualquier fuente), En el CI 7107, cuando el común análogo es usado 
como una referencia, una escala completa de ±2 V en el oscilador de Integración es adecuada, 
Para el CI 7107 con fuentes de ±5 V y común analoga puesta de la fuente a tierra, unos ±3,5 
a ±4 V de oscilación es nominal, Para tres lecturas por segundo (reloj de 48 KHz), los 
valores nominales para el capaci tor de Integración son O, 22 y O, 10 µF respectivamente. 
Seguramente, si las frecuencias del oscilador diferencial son usadas, estos valores suelen 
ser cambiados en proporción inversa para mantener la misma oscilación de salida. 

Un requisito adicional del capacitar de Integración es tener un diélectrico de baja 
absorción para prevenir errores de corrimiento, Mientras otros tipos de capacitores son 
adecuados para esta aplicación, capacitores de polipropileno proporcionan errores 
indetectables a costos razonables. 

3- Capacitar de Auto-Cero, 
El tamaño del capaci tor 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 µFes adeacuado. 
En la escala de 2 Voltios, uno de 0,047 µF incrementa la velocidad de recuperación desde 
sobrecarga y es adecuado para el ruido en esta escala, 

4- Capacitar de referencia, 
Un capacitar de 0,1 µF da buenos resultados en muchas aplicaciones, Como siempre, cuando 
existe un voltaje de modo común alto (por ejemplo, la referencia baja no está en común 
análogo) y 200mV de escala es usada, un valor mayor es requerido para prevenir sobre error. 
Generalmente 1,0 µF sostendrá el error de corrimiento para 0,5 cuentas en ese instante, 

5- Coaponentes de Oscilador, 
Para todos los rangos de frecuencia un resistor de 100 KQ es recomendado y el capacitor es 
seleccionado para la ecuaci6n f=45/RC, Para 48 KHz de reloj (tres lecturas por segundo), el 
Capacitor es de 100 pFarads, 

6- Voltaje de Referencia, 
La entada análoga 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 
análogo-digital es conectado al transductor, existirá otro factor de escala que una entre el 
voltaje de entrada y la lectura digital, Por ejemplo, en un sistema pesado, el diseño debe 
tener una lectura de escala completa cuando el vol taje del transductor es O. 682 V. En vez de 
dividir la entrada abajo de 200,0mV, el diseño suele usar el voltaje de entrada directamente 
y seleccionar Vref=0,341V, Valores apropiados para el resistor y capacitor de integración 

deben ser 120 KQ y 0,22µF, Esto hace al sistema pequeñamente quieto y siempre evitando una 
red divisora en la entrada. El CI 7107 con fuentes de ±5V puede aceptar señales de entrada 
de sobre ±4V, 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 señales 
variables son ejemplos de esto, 

Este nivel de lectura DC (offset) puede ser convenientemente generado para conectar 
el transductor de voltaje entre análogo alto y común y el variable (o fijo) nivel de voltaje 
entre comun y an,logo bajo, 

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

En efecto, en ciertas aplicaciones no se necesita fuente negativa. Las condiciones 
para s6lo usar +5V de alimentación son : 
1- La señal de entrada puede ser referida al centro del rango de modo común del 
convertidor, 
2- La señal es menor que± 1,5 voltios, 
3- Una referencia externa es usada. 
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ANEXO B.1 O NTE3047 

ANEXO B. 11 ECG5675 

123 



.VRRM 
OC or Peak 

Volts 12 A 15 A 

IT RMS M11x Forward Current (Ampal 

25A 
60 ECG6681 

100 ECG5682 

40A 

200 ECG5673 ECG56004 ECG56015 ECG56019 ECG5683 ECG5693 ECG56022 ECG568 
-----t-----1 -
400 ECG5675 ECG56006 ECG56016 ECG56020 ECG5685 ECG6695 ECG56024 . ECG568 ---------600 ECG5667JI ECG51ITT ECG56008 ECG5649 ECG56017 ECG6687 ECG5672 ECG5697 ECG56026 ECG5679 ECG569' 

ECG5668JI ECG56010 ECG56018 

1000 ECG5669JI 

IGT Min lmAI 50 
Quadrents 100 . 50 40 50 Ouads 50 75 80 50 60 50 50 
1&111 1,11,111 

---
IGT Min {mAI 75 
Ouadrents 100 80 75 75 Qued 50 100 80 80 80 
11 Et IV IV 

VGT Max (VI 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2,5 3.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
1-------1-----11----t----t----1----• ----t----t----1----+----t-----1~ 
ISurge Max (Al 120 100 150 160 250 200 225 250 300 
1---=-----J.-----11-----1----1----t·---• ----t-----1----1 

300 300 300 

IHold Min {mAI 100 75 40 70 50 70 75 80 60 60 76 60 

Von Mex (VI 2.2 1.8 1.6 1.6 1.85 1.8 1.9 1.8 2.0 2.0,. 1.8 2.0 

VGM IV) --- ±5.0 ±10 , ±5.0 ±10 ±10 ±5.0 ±10 ±10 ± 10 1 ± 10 ± 10 

.5 .5 .5 .5 .5 .75 .8 .75 .75 .8 .75 PGAY (WI 

Opereting 
Temperatura 
TJ ºC 

-40~ -~~ -40W -40W -40W -40~ -40W -40~ -~w -~w -40W -40 
+125 +100 +125 +100 +125 +110 +100 +110 +110 +110 +110 +110 

Off State 
dv/dt (Typl 
V/¡,sec 

100 100 50 60 40 60 100 60 100 100 60 100 

Operetlng 
Quadrants 

. Fig.'No. 

Package 

1,11,111,IV 1,11,lif,IV 1,11,111,IV 1,11,111,IV 1,11,111,IV 1,11,111 

248A 

T0-64 
Metric 

249 

T0-48 

~, 
í I 1 l 1 

1 
,.....,.._,._.,~, 
~ 
~ 

241 260 

T0-220 5/8" 
Swedge 
T0-3 
{lsoleted 
Flengel 

·T 

241 241 

T0-220 T0-220 
laolaled Tab 

Photothyrlstor• Total Oavlca Ratlngs LEO M11x Ratlng• 

Forward Reverse 

1,11,111,IV 1,11,111 1,11,111,IV 1,11,111,IV 1,11,111 . · 1,11,111,IV 

249- 259 249 260 263 262 

T0-48 3/4''. T0-48 .· T0-48 Squere 1/2" 

'

i;~dge ' ( lsolated · ¡ 
Flange) · . 

·-1---T11 

lsolated Pak T0-3 Press fi• 
Stud · · {lsolated 

'ro11 Flenge) 

~~º ( 
y 

Photothyrlstor R11tlngs 

Vf(onl 

Output 
Conflgur11tlon 

lsol11tlon 
Voltage 

'viso Powar Currant Voltage IT RMS IFT 
lmAI 

IV) IHOLO Ckt. 
Plag. 

Flg. 
No. 

ECG Typo 

ECG3046 SCR 

ECG3047 TRIAC 

ECG3048 TRIAC 

ECG3049 TRIAC with Zero 
Crossing Circuit 

ECG3091 SCR 

ECG3097 TRIAC with Zero 
Crossing Circuit 

Surge IVI Pt lmWI 

3550 260 

7500 330 

7500 330 

7500 330 

4000 400 

7500 300 

IF lmAI ' VR (VI VDRM IVI lmAI 

60 3 400 100 

50 3 250 100 

50 3 400 100 

50 3 250 100 

60 6 400 300 

50 6 400 100 
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GLOSARIO PE IEBMINOS 

- Aeración :Acción del aire atmosférico en las enfermedades. Acción de airear. 

- Aerobio: Dícese del ser microscopio que necesita de oxígeno para vivir. 

- Agar : El agar es un polisacárido que se extrae de un alga marina y es particwarmente 

adecuado para el cultivo microbiano porque resiste la acción microbiana y se disuelve a 100ºC, 

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

en el medio a 45°C y después enfriar este rápidamente, hasta obtener un gel sin dañarlas. 

los medios de cultivos son muchos, en el Hospital Nacional de Neumología se trabaja 

con medios de cultivos sólidos y medios de cultivos líquidos. Los medios de cultivos más 

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

- Anaerobio ~ Dícese del ser microscopio que no necesita del oxígeno del aire para vivir. 

- ATP (Adenosintwirosfato) . : . Enzima que disocia ta adenosintrifosfato (ATP) en 

adenosindifosfato (ADP) con liberación de una gran cantidad de energía utilizable por la célula. 

- Autótrofo : Ofcese de1 organismo que es capaz de elaborar su propia materia orgánica a partir 

de sustancias inorgánicas. 

- Bol6metro: Aparato que mide la energía total de radiaciones poco intensas. 

-Cadfisis : Modifkación de ta velocidad de una reacción qu{mtca debida a ¾a presencia de un 

catalizador ( Sustancia que modifica la velocidad de una transformación qufmica ). 

- Clorofila :: Pjgmento verde de k>s vegetales. Le acción de la 1uz es necesaria para la 

producción de la clorofila. 

- Gradiente : Tasa de variación de una magnitud en función de un parámetro. 

- Heterótrofo : Que sólo se nutre a partir de elementos orgánicos ya sintetizados por otros 

organismos. 

- Inoculación : Introducción en el organismo animal de un germen vivo o de un virus • 
\ .. 

- MetAIIJ6fico~: Que t1eRe relación -con el conjunto de reacciones bioqufmicas que se producen 

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

liberando energía. 

- Patógeno : Dícese de lo que provoca las enfermedades. 

- Pt-esión Ot;mótica : Presión <lebida al paso recíproco de líquidos de distinta densidad a través 

de una membrana que los separa. 

- Simbionte : Dícese de los organismos asociados en simbiosis. 
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