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INTRODUCCION

La conveniencia de la transferencia de tecnologia de gran
complejidad proveniente de las naciones 1industrializadas
hacia los paises subdesarrollados, es un hecho cada vez méas
cuestionable, porque a pesar de ser muy eficiente, su
introduccién en sociedades pobres como la nuestra contribuye
poco a resolver los problemas existentes ya que no se
adaptan a nuestras necesidades particulares. Ademds, puede
tener consecuencias sociales o ecolbégicas perjudiciales

mucho mas rapidamente que en los paises de origen; por
ejemplo, la introduccién de maquinaria avanzada para
determinadas actividades, puede causar el desplazamiento de

mano de obra, provocando desempleo, o por otra parte, puede
ser causa de contaminacibén amblental.

En general, la aplicacién de técnicas muy sofisticadas,
resulta caro en un medio como el nuestro, porque esto
implica 1la necesidad de importar tecnologia, que debe
pagarse en délares. En las circunstancias econémicas
actuales, debido a la reducciédn de las exportaciones, se

vuelve més dificil adquirir las divisas necesarias. En otros
casos se requiere de una estructura educacional e industrial
cuyo astablecimiento puede llevar muchos afnos. En otras
palabras, no estamos preparados para utilizarla y menos para
tratar de emularla.

Lo anterior es cierto para todos los ambitos del desarrollo
y particularmente para el campo de la Ingenieria Biomédica;
por ejemplo, los equipos para diagnéstico y tratamiento, asf
como los equipos de laboratorio en general, se disefian en
los paises industrializados, siguiendo para su construccioén,
normas y esténdares que estian de acuerdo con sus condiciones
de vida. En consecuencia, estos productos astan dirigidos a
satisfacer las necesidades de lo0s usuarios pertenecientes a
dichas sociedades y no a satisfacer las nuestras.

Quizad la circunstancia mds importante que se puede derivar
de esta situaciébn, es que la introduccidén de tecnologia
extranjera puede inhibir la capacidad local de innovacién,
la cual es esencial para que haya un verdadero desarrollo a-
nivael global en nuestra sociedad, pues el simple wuso de
equipos sofisticados no se puede considerar como un
indicador del desarrollo de un pals, en tanto que no se
hayan satisfecho las necesidades béasicas de las mayorias.

Por otra parte, en nuestro pais, hay problemas de fondo que
actGan como barreras impidiendo el desarrollo tecnolégico

propio. La mayoria de las innovaciones culmina en fracaso Yy
el éxito es més la excepcién que la regla.



Esta tendencia generalizada es consecuencia de barreras de
orden econbémico, politico y social, tales como la escasa
invenciébn técnica causada por la carencia de laboratorios de
investigacién y desarrollo y por la metodologia inadecuada
en la ensenanza a nivel superior, que no " incentiva el
desarrollo de la capacidad creativa en los estudiantes, ni
en los profesionales; la insuficiencia en la estructura
financiera que impide obtener préstamos a largo plazo vy
bajos intereses, y la falta de tecnologia de apoyo que por
lo general no permite construir un mecanismo bas&ndose en
los conocimientos de una sola disciplina.

Para tratar de solucionar los graves problemas de nuestro

pais y en particular del sistema de salud, se deben
@stablecer lineamientos para la basqueda de nuevas
tecnologias y metodologias partiendo de que existe 1la

necesidad de 1impulsar toda accidén innovadora en el sentido
en que nos haga menos dependientes y mas libres.

Este trabajo pretende hacer una reflexién en torno al
problema de 1la tecnologia 1importada en el &rea de 1la
Ingenieria Biomédica, asi como a presentar soluciones
alternativas que contribuyan a disminuir las relaciones de
dependencia vy mejorar sustancialmente los niveles de
atencién médica para 1la poblacién, dentro de nuestras
posibilidades como pais subdesarrollado y en el contexto de
lo que ha dado en 1llamarse 'Tecnologia Apropiada'' para
nuestras necesidades. i



CAFITUL O I

DIAGNOSTICO DE LLAS NECESIDADES
DE SalLuD EnN EL. SALVADOR

El Salvador es un pais con una poblacién actual de 4,772 000
habitantes, serda de 5,251 400 h en 1990 vy de 6,739 300 h
para el afio 2000, es uno de los paises de América Latina més
poblados siendo su poblacib6bn de 227 h/km2 en 1985 y para el
ario 2000, seréd de 320 h/km2, el crecimiento natural de la
poblacibn es del 2.7%, siendo el 46% menores de 15 afos de
edad, proporcién que ha permanecido mds o menos constante
hasta la fecha y se estima serd similar en la siguiente
década.! La crisis oeconémica mundial que repercute
contundentemente en todos los niveles del desarrollo, afecta
también a El Salvador. Los principales indicadores de
desarrollo demuestran el deterioro de las condicionas del
pais. El1 Producto Interno Bruto real, cay6 en los Gltimos
afnos. La reduccién de exportaciones, el aumento de la deuda
externa agregado a la fuga de divisas y de recursos humanos
capacitados, han contribuido a empeorar el pronéstico. La
situaciébn de salud del pais experimenta profundas
dificultades como consecuencia de una compleja combinacién
de factores politicos, econdémicos vy sociales que se han
agudizado de 1979 a la fecha, ademds de la destrucciébn de
importante infraestructura como consecuencia del terremoto
de 19846, <con lo que se agravd mds el problema.

Los recursos financieros asignados al sector Salud, en
especial, los correspondientes al Ministerio de Salud
Pablica y Asistencia Social, han permanecido sin cambios
significativos y aun més, han sido recortados en los
Gltimos afios. Ello ha dado como resultado, una disminucién
de los niveles de salud,lo que se ha manifestado en una
mayor incidencia de las enfermedades comunes sobre todo en
los grupos sociales mas vulnerables. '

Segin el Anuario Estadistico de 1984, en 1980, la tasa bruta
de mortalidad se estimé6 en 11.8% y la mortalidad infantil en
nifios menores de un afio, en 42 por 1000 nacidos vivos; en
tanto para 1984 la mortalidad infantil se estimaba en 77
nifios por 1000 nacidos vivos. En cuanto a la evolucién que
han tenido las enfermedades mas comunes la tabla 1y el
grafico 1 muestran que en el periodo del 83 al 86 hubo un
incremento en las enfermedades intestinales y diarreicas,
que son los casos mMAs comunes.

' Direccidn General de Estadisticas y Censos, Anvario Estadistico de 1984, San Salvadar,

3



TABLA 1

EL SALVADOR: ENFERMEDADES MAS COMUNES {1983-1986)

TIPQ DE ENFERMEDAD 1983 1984 1985 1984 1983 1984 1983 1984
Miles de Casos Estructura Porcentual

| Parasitismo Intestinal 120.3 137,77 117.7 134.1 2.7 9.8 29.2  J0.4

2 Enfersedades Diarreica 116,8 123.0 1113 133.2 28.4 24,4 27.4 30.4

3 Influenza o Gripe 83.8 100.9 101.7 115.0 20,3 2.8 2.3 28.2

4 Paludisan 63.4 44,8 A% 24,2 16.0 14,4 10.8 9.5

3 Disenteria Aaibiana 1.7 8.7 1.9 10.1 1.9 1.9 2.0 2.3

6 Varicela 4.3 5.7 3.3 3.9 1.1 1.2 1.3 1.3

7 Fiebre Tifoidea 2.7 5.5 3.3 4.8 0.7 1.2 0.8 {.1

B Escabiosis - 8.4 3.1 4.5 0.0 1.9 1.3 1.0

9 Infecciones Gonacocica 4.0 5.7 4.4 3.3 1.3 1.2 1.1 0.8

10 Parotiditis Epidemica - - 2.4 3.3 0.0 0.0 0.8 0.8

TOTAL 408.0 462,64 402,46 438.1 100.0 100.0 100.0 100.0
FUENTE: Arqueta, José Alherto. Perfil Real de Desempeda del Profesional en Laboratario Clinico y una

Propuesta de Perfil Prospectivo, Tesis de licenciatura en Laboratoria Clinico, Facultad de Medicina,
Universidad de €1 Salvador, Abril de 1988,

Fig.1 ENFERMEDADES MAS COMUNES EN EL SALVADOR POR TIPO (1983-1986)
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De 1lo anteriormente expuesto resulta evidente que 1la
estructura y funcionalidad de los servicios respectivos han
resultado insuficientes e 1ineficaces para atender los
problemas sanitarios de los salvadorefios. Asimismo, la
naturaleza de las enfermedades m&s comunes en el pais son un
claro reflejo de las condiciones insalubres y de extrema
pobreza en que se encuentra gran parte de la poblacién.

Las enfermedadas infectocontagiosas y la mortalidad infantil
siguen siendo asi el principal problema de salud, y no se
han hecho mayores avances en la lucha contra éstas. La falta
de una infraestructura de salud adecuada, como consecuencia
directa de la poca 1inversién que el estado realiza en este
campo, resulta inadecuada para atender la creciente demanda,
producida por las migraciones internas causadas por el
conflicto social. Todo ello limita la asistencia que se debe
prestar a las poblaciones rurales y marginales.

Es necesario que el gobierno dedique mayores recursos al
sector salud para poner en marcha la construcciédn de infra-
estructura nueva, ya gue la existente es antigua y no ofrece

ninguna seguridad frente a los desastres naturales. Esto
qued6 evidenciado con el terremoto de 1986, donde muchos
hospitales sufrieron graves danos, efectos que hasta el

momento son sentidos por la poblacién, pues algunas edifica-
ciones datan del siglo pasado y su reparaciédn resulta compa-
rativamente mas onerosa que contruirlas de nuevo, tal es el
caso del Hospital Rosales, que siendo uno de los mas impor-
tantes del pais, tiene una estructura de madera y lamina.

Otro de los problemas con que cuenta el sistema de salud, es
la falta de personal técnico capacitado para mantener en
funcionamiento eficiente los servicios de salud, por lo que
se dan grandes deficiencias en los programas de
mantenimiento preventivo vy correctiveo de la infraestructura
de salud. Por tanto, es de urgente necesidad capacitar
personal en los diversos campos de la salud y de esta manara
compensar la fuga de personal vya adiestrado, como
consecuencia de la guerra.

Se puede mencionar también las dificultades que el pais ha

tenido respecto a la adquisiciébn de divisas, agravada
durante los ultimos anos, lo cual a incidido
desfavorablemente en la importacidn de medicamentos vy

equipos necesarios para prevenir y curar las enfermedades de
la poblaciédn. )

Siguiendo las recomendaciones de la Conferencia
Internacional sobre Atencién Primaria a la Salud de 1978, la
Organizaci6on Panamericana de la Salud (OPS), identifica

siete areas prioritarias a la que se deben dedicar mayores
esfuerzos, a fin de proteger la salud de la poblacién méas




vulnerable,? sntendiéndose por tal a ‘'"las mujaeres, los
ninos, los trabajadores muy expuestos Yy los sectores
desfavorecidos de la sociedad".® Estas sliete areas son las
siguientes:;

- Fortalecimiento del sistema de Salud.

- Recursos humanos.

- Medicamentos esenciales.

Mejoramiento de la situacibén alimentaria y nutricional.

- Enfermedades tropicales : Malaria y enfermedades transmi-
tidas por el Aecdes egypti.

- Supervivencia infantil.

- Fortalecimiento de los programas de agua potable y de
saneamiento.

Con el fin de evitar el empeoramiento de la condicibén de
salud de la poblacién del pais, urge conceder a los
proyectos encaminados en tal sentido, los recursos
necesarios, ayudando con ello a reducir 1las diferencias
sociales y a conseguir el objetivo de llevar salud para
todos en el ano 2000 sugerido por 1la Conferencia
Internacional de 1978,* siguiando la estrategia de atencién
primaria, sugerida por 1la Conferencia c¢itada,® 1o cual
coloca al pais en la 1ineludible situacidtn de buscar

tecnologia apropiada vy politicas de formacidédn de recursos
gue permitan alcanzar dicho objetivo.

Otra de las estrategias recomendades por la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS), consiste en el mejoramiento
de la vigilancia epidemiolbgica, la aplicacién de métodos
para el control y tratamiento precoz de las

infecciones
gastrointestinales y

la necesidad de mejorar las técnicas y

2 Qrganizacidn Panamericana Para la Salud (OPS). Necesidades Prioritarias de Salud en Centroamérica y

Panasd, 1984, .

3 Qrganizacidn Mundial de la Salud (OMS), Inforae de la Conferencia Internacional sobre la Atencidn
Primaria de Salud. Alma-Ata, URSS, 6-12 sept. 1978, Recomendacitn & 8.

% Organizacién Hundial de la Salud (OMS), Inforae .
que:

..., Recomendacidén & 10 la cual textualmente afiraa
*Es posible alcanzar un nivel aceptable de salud para toda la huaanidad en el ado 2000, sediante

una utilizacién mejor vy mds completa de los recursos sundiales, de los cuales una parte considerable
se destina en la actualidad a areasentisea y conflictos ailitares. Una verdadera politica de
independencia, paz, distincién y desarmse, podria y deberia liberar recursos adicionales que muy bién
padrian esplearse gara fines pacificas y en particular para acelerar el desarrollo social y econbaico
y asignando una proporcidn adecuada a la atencidn primaria de salud, por cuanto es un elesento
esencial de dicho desarrallo.*

3 De acuerdo al Inforse de la Conferencia Internacional Sobre Atencién Primaria de Salud de 1978: "La

atencidn primaria de <alud es fundamentalmente, asistencia sanitaria puesta al alcanca de todos lag
individuos y tfami'ias de la conunidad, por sedios que les sean aceptables, con su plena participacidn
y aun costo que la comunidad y el pais puedan soportar. La atencign prisaria,
el ndcleo del sistema nacional

la conunidad, "

_ a 12 vez que constituye
de salud, forna parte del conjunto del desarrollo econdmico y social de

6



recursos de diagnéstico y de laboratorio clinico.®

Por lo tanto se puede considerar que el laboratorio clinico
estd adquiriendo wuna gran Iimpeortanclia en el ambito de la
salud, dentro de estas estrategias pues "las funciones que
cumple son parte integrante e indisoluble del andamiaje de
salud en cualquier nivel, ya gque no hay posibilidad de
asegurar un adecuado servicio de salud sin un trabajo eficaz
de laboratorio'?’. Es de vital importancia 81 sstablecimiento
de laboratorios en centros de atencioén primaria, por cuanto
contribuye a mejorar la calidad del servicio médico y reduce
@l costo de la atencidn de la salud. Los resultados de
laboratorio pueden también contribuir a que el médico decida
si es necesario enviar al enfermo al hospital.

Dentro del problema de la salud, desemperian un papel
importante los instrumentos y equipos utilizados para
operativizar el concepto de salud. Parad6jicamente, mientras
se habla de programas de desarrollo y capacitacién en salud,
se descuida el aspecto puramente fisico de éstos equipos, 1lo
que tiene repercusiones econémicas negativas especialmente
en paises subdesarrollados como el nuestro.

En el siguiente capitulo se detallan algunos de los
problemas mds frecuentes relacionados c¢on la obtencibn vy
utilizacién de éstos equipos, asi como algunas alternativas
de solucién apegadas a la realidad.

© Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), Necesidades Prioritarias de Salud en El Salvador, 1964,

7 Somma Moreira, Ratl E. Programacin del Laboratorio en el Primer Nivel de Atencidn de Salud. Baoletin

de la Oficina Sanitaria Panamericana 98(2), 1985, pdg. 164

1
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TCAFRFITUL O IX

EL FPFROBLEMa DEL EQUIRFRFO MEDICO
EN EL. SALVADOR

2.1 GENERALIDADES

En nuestro pals existe la tendencia a mantener un estado de
insuficiencia en cuanto a la creacidéon de laboratorios

clinicos. Actualmente, en el territorio nacional hay 100
unidades de salud y s6lo 45 de ellas tienen laboratorio,! es
decir, menos del 50% |, para atender una demanda de varios

millones de habitantes.

Resulta urgente remediar esta situacibn, ya gque sin una

buena red de laboratorios no se puede asegurar una
atenciébn satisfactoria de salud. Dentro de las estrategias
recomendadas por la 0.M.S5S. estd la creaciédn de estos en el

nivel primario de atencién médica.?

Entre los diversos factores que han influido en el escaso
perfeccionamiento de los servicios de laboratorio podemos
citar los siguientes:

- La poca importancia que el Ministerio de Salud Pablica da
a la creaciétn de mas laborarorios por no considerarlos de
prioridad, en 1la actual coyuntura, para la cobertura
general de los servicins de salud, vya que existe una
politica tendiente a“un tipo de medicina preventiva en el
nivel primario. Las personas que pedrian ejercer alguna
influencia para la formulacién vy desarrollo de proyectos
orientados a la salud, esti&n mas interesadas en resolver
otro tipo de problemas.

- Por falta de recursos econdmicos, como resultado de la
aguda crisis que sufre el pais.

' Direccidn General de Estadisticas y Censos, Anuarip estadjstico 1984, toeo VIII, Situacidn Social.
San Salvador,

2 Qrganizacidn Mundial de la Salud (OMS), Inforge .,... Segin la Recomendacién No. 3 de la Conferencia
Internacional de 1978: ‘"Los gobiernos tienen la abligacidn de cuidar la salud de sus pueblos ..,
aediante la adopcidn de medidas sanitarias y sociales adecuadas. Uno de los principales abjetivos
cociales de los gobiernos, de las organizaciones internacionales y de la comunidad aundial entera ...
gebe ser el que todos los puebles del sunda alcancen en el afo 2000 un nivel de salud que les peraita
levar una vida social y econfaicamente productiva., La atencién primaria de salud es la clave para
alcanzar _esta meta como parte del desarrolla contarme al espiritu de justicia social.® Subrayade
nuestro,




- Por falta de personal capacitado en dar mantenimiento al
equipo y la no existencia de repuestos que provocan su
rapido deterioro. Hasta hace unos pocos afios no existia en
el pais wuna carrera a nivel técnico gque considerara el
problema del mantenimiento de equipo de laboratorio.
Actualmente el dnico centro que ofrece 3lguna formacidn en
ese campo es el Instituto Tecnolbgico Centroamericano

(ITCA)

-~ Con _ frecuencia se instala por prestigio u otro motivo,
equipo complejo, en caso0os en que lo apropiado hubiera sido
equipo mas sencillo. Por ejemplo, es de mayor prestigio

tener un electrocardiégrafo dque un colorimetro, pero
mientras el wuso del primero est& limitado a algunas
aplicaciones especiales, con un colorimetro se puedan

relizar cerca de 200 an4lisis clinicos diferentes, por 1lo
que en términos précticos es de mayor impertancia.

- Por 1las consideraciones anteriores y por 1la visitas
realizadas a los diferentes sectores involucrados en esta
problemética, se puede establecer que uno de los
principales problemas del equipo médico consiste en que
éste no esté& adaptado para las condiciones existentes en
el pais. Esto es cierto tanto para el equipo que ya esta
instalado, como para el que se puede adquirir en el
mercado o como parte de los programas de asistencia
internacional .

Algunos laboratorios tienen equipos que distan mucho de ser
los adecuados. La principal dificultad esta en el
mantenimiento a causa de las condiciones climaticas
adversas, falta de perscnal de mantenimiento capacitados en
esta area, manuales dificiles de entender y aplicar y en los

que a menudo por razones comerciales, no se cuenta con la
informacién completa que permita un manejo m&s eficiente o
estan escritos en otro idioma; falta de repuestos,

suministro eléctrico deficiente y operarios no capacitados,
equipo valioso que no funciona al instalarlo, o averias que
no se pueden reparar localmente. Con frecuencia, algunos
equipos llegan deteriorados por las condiciones ambientales,
el mal trato durante el transporte o demoras en el despacho
aduanal. Esto trae como consecuencia, el encarecimiento
innecesario de la atenciédn de salud, ya que los instrumentos
ociosos en los hospitales y clinicas no hacen sino cargar
sus presupuestos sin ningun beneficio para la atencién de

salud.

Este problema no se limita al equipo complicado, ya que la
situacidébn es similar en relacién con el equipo basico. Como
un ejemplo podemos mencionar la inadecuacién de 1los
colorimetros utilizados en la actualidad. Estos suelen tener
una celda para detectar luz, cuya duracién o vida atijl puede
ser tan solo de una semana en una atmésfera hGmeda y

caliente, ya sea que el equipo esté en uso o no. También sc
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encuentran con frecuencia, potencibémetros que se descomponen
en atmésferas hamedas, o se obturan fé&cilmente con el polvo.
El filtro de gelatina es también muy vulnerable a la humedad
y a la temperatura del trépico y la lampara eléctrica es de
vida relativamente breve y dificil de reponer por la
necesidad de calibracién . El galvanbémetro para realizar las
lecturas, por su lado, tiene un pivote que se oxida o se
quiebra con facilidad. También, se encuentran Barfos de Maria
que no son utilizados porque el termostato se dafi6é y no se
encuentra en el mercado local, por 1o gque al no poder
repararse, representa un desperdicio de recursos muy
valiosos para el servicio de salud. '

El problema de la falta de equipo adaptado a las condiciones
especiales existentes en el pais, se debe en parte a que los
fabricantes son reacios a producir pequefios instrumentos
especialmente disefiados, aun cuando el mercado podria ser
extenso. Para material de mayor tamafno, el mercado potencial
constituye un estimulo financiero pequeno para disenar o
incluso modificar los diserios vya existentes, de modoc gue
respondan a nuevas necesidades o condiciones de operacién.
Los estudios de mercado 1inducen a los fabricantes a pensar
que tal vez se vendan cantidades insuficientes y que las
ventas seran dificiles vy poco productivas. Esto es
igualmente aplicable en el caso de instrumentos pequefios.

2.2 SOLUCION PRDOPUESTA PARA EL PROBLEMA DEL EQUIPO
MEDICO

En esta seccibn se haréd un planteamiento general de las
acciones que deberian implementarse con el propbsito de
resolver los problemas anteriormente apuntados.

2.2.1 EQUIPO QUE SE ENCUENTRA EN USO

En los Hospitales del pais existen equipos que se averian y
s@ almacenan sin utilizarlos, durante tanto tiempo que se
vuelven obsoletos y probablemente irreparables, aunque s6lo
sea por falta de piezas de repuestno tan simples como una
resistencia de precisidtn. En algunos casos seria conveniente
hacer una evaluacidétn para determinar si son reparables o si
se pueden utilizar ma&s tarde aungque sSea como piezas de
repuesto. Para equipo que esta en condiciones de
funcionamiento, es preciso montar un sistema de
mantenimiento para asegurar que trabaje en forma éptima. El
cuidado cotidiano de los instrumentos debe completarse con
un programa periédico de mantenimiento y reparacién.

Es necesario aplicar medidas para superar 1'0s

_ problemas
existentes. Entre ellas, se pueden mencionar.
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- Se debe dar prioridad a la preparacién y distribucién de
manuales de mantenimiento en los que se explique en forma
detallada los principios basicos de funcionamiento, las
fallas méds comunes y =us posibles causas, asi como
sugerencias para el cuidade diario. '

- Elaboracién de listas de piezas de repuesto basadas en las
fallas méas comunes, con el objeto de asegurar su
existencia.

- La capacitaciétn de personal de laboratorio en operacién y
mantenimiento diario de los equipos.

- Las <clases practicas dadas por el fabricante para ensefiar
el cuidado diario del material as{ como las precauciones
que se deben tener para su uso y la interpretaciédn de los
resultados.

- La adquisicién de instrumentos de repuesto para introducir
2l concepto de equipo ‘'flotante'', es decir, equipo en

buenas condiciones que se mantiene en reserva para
sustituir a los que fallan.

2.2.2 DISENO Y SUMINISTRO DE NUEVO EQRUIPO.

Tal como se ha establecido, la mayor parte de los equipos e

instrumentos de laboratorio producidos en paises
industrializados, no responde & los requerimientos de
nuestro medio, por lo gue se hace necesario disenar en base

4 las caracteristicas particulares que se viven en el pais.?3
Se trata de preparar instrumentos Yy equipos que sean
fuertes, que puedan funcionar relativamente sin problemas en
condiciones de extremo calor, humedad y polvo, durante un
largo periodo de tiempo, por lo menos diez afos, sin un buén
suministro eléctrico, y que sean sencillos de usar y de gran
rendimiento en relacién con su costo. Este Gltimo aspecto es
de gran importancia, ya que la disponibilidad de fondos para
la atencién de salud en nuestro pais, suele ser el principal
factor limitativo y su escasez es lo que mas desalienta a la
industria nacional para la produccib6bn y el suministro del
equipo adecuado.Por eso se hace necesaria la produccién
local de bajo costo, sobre todo cuando se trata de
instrumentos que se requieren en gran cantidad. Esto se
puede lograr si se cuenta con la cooperacién del sector
publico y privado para producir o montar estos equipos.

*® Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Inforee ..... Seqtn la Recamendacién No. 12: "Los gabiernos,
las instituciones de investigacion y de ensefanza, las organizaciones no gubernagentales y, sobre
todo, las comunidades, deben desarrollar tanto en el sistema sanitario cono en lgs servicios afines,
tecnologias y eétodos aptos para mejorar la salud, cientificamente vilidos, adaptados a las
necesidades locales, aceptables para la comuntdad, mantenidos por 1a propia pablacitn, de conforaidad
con el principio de autorresponsabilidad y a un costo abordable para la conumdad y par; el pais,*
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Aunque tal vez la produccién local resulte al principio méas
cara que la importacién por 1o0s costos asocliados a 1la
instalacién de la infraestructura necesaria para la
fabricacién, las ventajas a largo plazo son considerables:

- Apropiaciébn de tecnologia: esto es necesarioc porque no es
razonable invertir tiempo y esfuerzo en investigar lo que
ya se ha desarrollado en las naciones industrializadas.
Por ejemplo, los principios tebricos de funclonamiento de
un colorimetro, una centrifuga,etc.

- Capacitaciétn de personal en métodos de produccidn
- Facilidad de reparacién y mantenimiento local
- Generacidn de empleos.

- Normalizaciédn. Seréd mas fécil suministrar equipo apropiado
51 se tiene ,2n cuenta las ventajas de la estandarizaciodn.
Esto facilitaria los trabajos de mantenimiento, reparacién
Y aprovisionamiento de piezas de repuesto.

2.2.2.1 Criterios de Disefo y Construccidén

Se ha visto que, en las condiciones y situaciones en que se
adquiere el equipo de laboratorio en el extranjero,resulta
en el peor de los casos, inidtil, y en el mejor de los casos,
inadecuado.

Tal como se ha indicado, los instrumentos deben ser tan
baratos y sencillos comn sea posible, mientras gque las
empresas extranjeras fabricantes prefieren construir equipos
costosos que les pueden rendir utilidades cuantiosas vy

rapidas con pocas operaciones de venta. Este criterio no
debe ser determinante ni puede ser un obsté&culo para la
produccién local, debido a que en este caso no se tiene un

fin lucrativo, sino la satisfaccidédn de una necesidad béasica.

Por ello, la OMS vy ciertas organizaciones vy centros
interesados, han considerado oportuno dedicar reflexién vy
tiempo a los disenos especlales que son necesarios para
ciertos tipos de equipos que se necesitan en los paises en
desarrollo. En general, al disenar equipos de laboratorio
para paises subdesgrrollados, @S necesario tener en cuenta
numerosas caracteristicas especiasles como las establecidas
por la Organizaci6bn Mundial 'de la Salud, para desarrollar

"tecnologia apropiada"®. En este santido, la Oficina

* Atencidn Priearia de Salud. [Inforse conjunta del Director General de 1a QMS y del Director de la

UNICEF, presentado en la Confereacia Internacional sobre Atencin Primaria de Salud. Alpa-Ata (URSS)

6-12 Sept,78. Seqln el Articulo 72 se define "por ‘tecnologia’ un conjunto de nétodas técnicas ;
equipn que, puesto en danos de quienes lo utilizan, pueden representar una cuntrihu\:ib;\ inportant
para la solucitn de un problesa de salud, "Apropiada’ significa que 1a tecnologia, adesds de tener unea

12




Sanitaria Panamericana establece los siguientes criterios:®

- Suministro eléctrico

- Consideraciones ambientales

- Durabilidad

- Seguridad

- 8Sencillez de funcionamiento

- Fortaleza

- Bajo costo

- Facilidades de mantenimientn local

A continuacién se detalla la forma en que estos criterios
pueden ser aplicados a las condiciones particulares del
pais.

SUMINISTRO ELECTRICO: En un pais como El Salvador debido a
las irregularidades en el suministro eléctrico, derivadas
del conflicto en que z=e vive, no se puede asegurar un
servicio continuo. Por lo tanto, los instrumentos o aparatos
deben ser capaces de funcionar en términos practicos vy
econdbmicos con otras fuentes alternativas de energia, como
las baterias. La utilizacién de componentes electrénicos
integrados de bajo consumo energético, puede ser
determinante cuando se requiere prolongar la vida de las
baterias. También se deben evitar las lamparas de tungsteno,
porque se descomponen con facilidad y consumen mucha energia
eléctrica. En el caso de que la energia se tome de la red
comercial, se han de compensar sus deficiencias disenando
una fuente de alimentacién Qque sea capaz de soportar las
flucruaciones, que son tan frecuentes en nuestro pais.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES: Muchas regiones de El Salvador
presentan condiciones ambientales hostiles a los
instrumentos y a los aparatos del laboratorio : calientes y
hamedos, o polvorientos. Por ejemplo, mientras en las zonas
costeras las temperaturas son elevadas y el ambiente es
corrosivo, en las zonas altas es lo contrario y la corrosidn
se da por la humedad. El clima también puede variar dentro
de una misma regién, en diferentes épocas del ano, o audn
mas, puede hacerlo en periodos de tiempo muy cortos. Las
condiciones ambientales pueden ser en dltimo caso las que
determinen el tipo de materiales a usar o si es necesario
aplicar algin tipo de compensacién. También se debe
considerar el ambiente electromagnético tanto en el sentido
en que un ambiente ‘'ruidoso" puede dar como resultado
lecturas erréneas en determinados instrumentos, como en que
el mismo instrumentn sea genorador de ‘''ruido' para otros.

base cientifica sélida, es aceptable para gquienes la emplean y para quienes se benefician de ella,
Esto quiere decir que la tecnologia debe estar en consonancia con la cultura lacal. €5 necesario que

sea adaptable y que pueda someterse a perfeccionamiento ulterior, cuando praceda y adeads, de
preferencia debe ser facil de entender y aplicar."

® Boletin de la Oficina Sanitaria Panamericana, junio de 1982
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Estas situaciones son con frecuencia la causa principal del
mal funcionamiento, y es preciso tenerlas en cuenta

DURABILIDAD: Por las deficiencias en los planes de
mantenimiento y reparacion , la durabilidad es de suma
importancia. Por consiguiente se debe disefiar en la medida
de lo posible, instrumentos que funcionen sin ninguna averia
durante muchos anos. Puede pensarse en un tipo de
construccibén por moédulos, que permita en caso de alguna
averia, que el mismo wusuario sea capaz de 1identificar vy
reemplazar con facilidad la parte afectada, sin necesidad de
que intervenga un Ingeniero de mantenimiento, 1o que
resultaria caro e implicaria mayor pérdida de tiempo.

SEGURIDAD: Se debe considerar la seguridad desde el punto de
vista del paciente y del operario, es decir, que los equipos
deben ser suficientemente confiables como para no poner en
peligro sus vidas. Esta situacib6tn se puede dar por mal
funcionamiento debido a fallas en el diseno o por el uso

inadecuado del instrumento y puede ser de naturaleza
mecanica (ruptura de piezas, desgaste, etc. ) o elécrrica
‘(aislamiento débil que puede ocasionar corrientes de fuga,
lineas a tierra, etc.). Los equipos deben ser totalmente

seguros sobre todo cuando la operacibén requiere algdn
contacto con el cuerpo del paciente.

SENCILLEZ DE FUNCIONAMIENTO: En nuestro medio es comin que
las personas encargadsz de mareja2r l1os instrumentos no
tengan conocimientes Técnicos elementales sobre el
funcionamiento de éstos, por 1o que las instrucciones de
operacion deben ser lo mas sencillas y directas posibles. El
uso de elementos electrbénicos complejos, pero baratos y
seguros, posibilita avances en esa direccién, ya que esto
permite qua el usuario tenga menos participacién en el
desarrollo del proceso y le exige menos conocimientos,
minimizando las probabilidades de error, en este sentido, 1la
incorporacién de alguna inteligencia a <través de un
microprocesador, en ciertos procesos puede simplificar
enormemente las rutinas de manejo, al tiempo que posibilita
" la sustitucidn de partes mecanicas por partes electrébdnicas,
aumentando la confiabilidad del instrumento. Se ha observado
también que la prescentacion digital proporciona una
exactitud mucho mayor que la analbégica, en la transferencia
de la informacién suministrada por un instrumento.

FORTALEZA: Cuando los instrumentos sSe utilizan fuera del
iéboratorio, por ejemplo si se trabaja en un puesto de salud
ubicado en un pueblo lejano o en una clinica ambulante, se
tiende a manipular todos los instrumentos con menor cuidado.
La OM3 ha sugerido, por ejemplo, gue los colorimetros deben
ser fue?tes_ como para sSeportar una calda al suelo. Aunque
§§te‘cr1teréob sea inaplicable a muchos instrumentos, al
1senar se debe tener en cuenta la necosi :
al menos cierta rudeza di T;;ria nizgaldad ¢ que resistan
= thAte. sobre tode  cuando no se
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cuenta con recursos para reemplazar los equipos darnados.

BAJO COSTO: Los altos costos de adquisicién y mantenimiento
del equipo biomédico constituye uno de 1los principales
obstéaculos para ampliar la cobertura a la mayoria de la
poblacién. La 1idea erronea referente a Qque cuanto mas
costoso es un instrumento es mejor, impuesta por los
intereses comerciales, infunde un sentimiento de iferioridad
y desconfianza entre los compradores con respecto a este
tipo de equipo, ademas es comin que la gente piense que
solamente los intrumentns extranjieros son confiables. Para
eliminar tal actitud, ante la calidad y la eficiencia de los
equipos sencillos, se debe formular una estrategia de
aceptacién de tecnologia de bajo costo. Los fabricantes
deben tener wuna discusién con los posibles usuarios para
explicar. los principios cientificos, en términos
comprensibles, sobre los que se basan estos  equipos Y
demostrar su confiabilidad a rravés de pruebas realizadas,
cuyos resultados deben ser el factor principal para reforzar
la confianza en la tecnologia més sencilla y menos costosa.

FACILIDADES DE MANTENIMIENTO = _LOCAL: El1 problema del
mantenimiento se puede solucionar en gran medida si para la
construccién de equipos se usan materiales nacionales vy
dispositivos electrébnicos existentes en el mercado local.
Esto resulta fundamental para disminuir la dependencia del
exterior en la producciétn de recursos tecnoldgicos basicos
para la salud, si bién ésta dependencia no se anula por
completo, al menos queda limitada a 1la importaci6n de
componentes. De esta manera, el costo de un equipo se reduce
considerablemente, pues ya no se pagan los ‘'costos de
ingenieria " que estén implicitos en un equipo terminado.

2.3 SELECCION DE EGUIPO QUE PUEDE SER CONSTRUIDO

En la actualidad los equipos biomédicos se clasifican en dos

grandes grupos : los de diagnéstico y los de tratamiento

En los primeros existe un gran campc de posibilidades de
construccioén, pues incluye equipos de construccion
relativamente facil y de gran importancia para el

mejoramiento de 1los niveles de salud de la poblacidn. En
este grupo se incluyen los equipos de laboratorio clinico
que sirven para detecrar uLna gran variedad de enfermedades y
a partir de cuyos resultados, los medicos toman decisiones y
definen tratamientos.

Por lo anteriormente apuntado, los equipos de laboratorio
clinico son de gran utilidad y seria deseable que todas las
unidades de salud del pais estuvieran dotadas de todo el
instrumental clinico, superandose el gran déficit que exite
actualmente. En efecto, y tal como se mencioné
anteriormente, para 1984, de las 100 Unidades de Salud que
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existian en todo el rerritorio, tan s6lo 45 tenian
laboratorio <clinico, un deéeficit de mas del 50 % .
Naturalmente K también se necesitaria crear mas Unidades de
Salud en el pais, para mejorar la salud de la poblacidn.

En el area de 1los equipos de tratamiento (defibriladores,
electroencefalbdgrafos, pulmbdnes artificiales, etc. ), no
seria conveniente intentar desarrollar tecnologia, porque,
generalmente éste equipo es complicado y no se wutiliza a
nivel de Unidades de Salud o <clinicas del primer nivel de
atencidé4n, sino mas bién en Hospitales vy Centros de Salud
masivos.

A continuacién se enumera una lista de equipos, que
tipicamente se usan en un laboratorio c¢linico y «cuya
complejidad es minima, por 1o que es posible que puedan ser
reproducidos y adaptados a nuestras necesidades

- Rotadores

- Colorimertros

- Hornos

- Esterilizadores

~ Incubadoras

- Banos de Maria

- Destiladores

- Dezsminoralizadores
- Termbmetros

- Estufas

Dentro de este campo, es posible construir la mayoria del
equipo detallado en la lizta anterior, perc con el objeto de
lograr un desarrollo mas eficiente, parece razonable dedicar
la atenciodn al desarrollo de dos o tres equipos en
particular.

En los siguientes capitulos se hard una presentacién de los
principios de funcionamiento, las formas tradicionales y las
alternativas de construccién para una estufa de cultivos, un
bario maria y un colorimetro.



CarFr LI TuUuUL O I XX

DISESOS AL TERNAT IVOS PARA BAmmO
MARIA Y ESTUFRFA DE CuULlL T Ivos

3.1 DESCRIPCION GEMERAL DEL BAmNO MARIA Y ESTUFA DE
CULTIVOS

3.1.1 EL BARO MARIA

El bano maria! es wun equipe muy importants dentro de las
rutinas del laboratorio. Se wutiliza para mantener una
muestra a una temperatura preestablecida, por inmersidén en
agua calentada hasta ese nivel. El modelo mas sencillo
consta simplemente de un recipiente de paredes termoais-
lantes, con una resistencia de calefaccibébn, un control de
temperatura constituido por un termostato mecanico. A fin de
obtener una temperatura mis homogénea dentro del recipiente,
se agrega en algunos modelos, una bomba de recirculacién,
mediante la cnal se establece un flujo continuo de agua, y
se logra la misma temperatura en todos los puntos del mismo.

3.1.2 LA ESTUFA DE CULTIVOS

Este equipo® +tiene la funcién comin de generar un ambiente
de calor seco con temperatura constante, para diversos usos
dentro de las rutinas de un lasboratorio clinico. Consta de
una camara construida con materisl aislante del calor para
independizarlo de las fluctuaciones de la temperatura
ambiente y proporcionar una gran inercia térmica en su
interior. La calefaccién se obtiene a partir de resistencias
eléctricas. Se consatruyen interior y exteriormente de metal,
con ventana de observacién de vidrio refractario. También
tienen indicacién por medin. de una luz piloto dal ciclo
activo de 1la resistencia de calefacci6bn. La temperatura de
trabajo es de 37°C y la camara es totalmente hermética. El

uso principal de la estufa de cultivo (simula 1las
condiciones naturales del cuerpo humano para la reprodUC01én
de microorganismos), exige que la temperatura se mantenga

Esto obliga

dentro de un rango de variaciédn no mayor de 1°C.
muy preciso.

a usar un sistema de control de temperatura
Posiblemente el punto mas critico de estos equipos se
encuentre 2an la empaquetadura de la puerta, pues al
envejecer, tienden a fracturarse Yy no ofrecer el adecuado
sello que aisle totalmente el interior de la cémara.

' Castellanos, Juan 6, Curso Sgbre  Mantenimiento de Equipo Electronico de Laboratorie Clinico,
Convenio GOES-BID, 1984 .
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3.2 SOLUCION PROPUESTA PARA LA CONSTRUCCION DEL
BANRO MARIA Y LA ESTUrFA DE CULTIVDS.

Quiza la manera mas eficlente de controlar la temperatura de
un recipiente pequefio, desde el! punto de vista de la
sencillez, el costo y la exactitud que se puede obtener, sea
el uso de un sistema de conexidn y desconexidn, controlado
por un lazo de realimentacién de temperatura (y un sensor).

Un sistema de esta naturaleza, emularia en forma electrbdnica
el funcionamiento del termostato bimet&lico que
tradicionalmente utilizan estos equipos, con la ventaja de
que los componentes son facilmente reemplazados en caso de
falla. La exactitud en el mantenimiento de la temperatura es
proporcional a la exactitud con la que se pueda sensar la
misma. Debido a esto, Yy siendo qgue el termistor como
elemento sensible es altamente no lineal, es necesario
desarrollar técnicas de linealizacién para el rango de
temperatura de interés. Las temperaturas de utilizacién de
un bafno maria normalmente estan comprendidas dentro del
rango de 30°C a 60°C y generalmente a temperatura constante
(37°C para simular la temperatura del cuerpo humano),
mientras que la temperatura de utilizacibén normal para una
estufa de cultivos es de 37°C.

Se puede linealizar la respuesta de un termistor? utilizando
una resistencia de un valor adecuado para conseguir este
objetivo. Cuando ésta resistencia se conecta en serie con el

termistor vy el conjunto se alimenta con una tensién
constante, la caida de tensi6tn en la resistencia varia
linealmente con la temperatura, Yy se utiliza para disparar

un comparador con histérisis que maneja el relé que ha de
conectar y desconectar la resistencia calefactora a la linea
de alimentacién.

Debe hacerse. énfasis en el hecho de que Qquizad el aspecto
puramente mecanico y de materiales sea el mayor problema en
este tipo de proyectos, m&s que la parte electrénica. Por lo
general las temperaturas de funcionamiento de este equipo
andan por debajo de los 100°C, esto permite que el
racipiente que contiene el sgua del Bafo Maria se pueda
construlr da un material plasrico llamado "ACRILICO", con lo
que se eliminaria los problamas de Corrosién‘y los aspectos
mecanicos de construccioéon, adembs aste material presenta la
ventaja de ser de facil limpieza. Como clemento calentador
se puede utilizar una resistencia de inmersién del tipo que
se encuentra en el comercio. Estas resistencias desarrollan
hasta 500 W a 110 VAC, finalmente, les  componentes
electronicos son todos de facil adquisicion.

2 prt Burke. Burke Electronics, Linearizing Thermistors with a single resistor, ELECTRONICS, junio 2,
1981, Pdg. 151-154.
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El recipiente de la estufa se puede construir de lamina
de acero 1noxidable, totalmente hermético, aislando las
paredes internas de las externas con fibra de wvidrio,
disponible comercialmente. La resistencia debe ser de
espiral, para funcionamiento en seco, del mismo tipo
utilizado en las cocinas pequenas y se debe distribuir
uniformemente a través de toda la cavidad. En el caso de la
estufa no se requiere agitador porque la temperatura se
unlformiza por conveccidédn natural. Aparte de las diferencias
anotadas anteriormente, la discusibén para el control de
temperatura que sigue, es valida para ambos equipos.

3.2.1 FUNDAMENTO TEORICO DEL CONTROL DE TODO O NADA.

En el modo de control! de todo o nada, el dispositivo
corrector final tiene solamentre dos estvados posibles de
operacién. Por esta razdédn este modo también se conoce como
control de dos posiciones. Un diagrama generalizado " se
muestra en la figura 2.

Senal realimentada

Termistor
|Bobina
CA
Control —_
todo o —_
nada
Referencia VAC Calentador
de T SN—
Temperatura _
Camara
FI6, 2 CONTROL DE TEMPERATURA POR TODD O NADA
La fig.- 2 muestra wun elemento calefactor manejado por una
fuente alterna monoféasica. Cuando el controlador recibe una
senal de error positiva, lo que significa que el wvalor
medido es mayor que el valor de referencia, desenergiza la
bobina del contactor, interrumpiendo el flujo de corriente

hacia el calefactor. Esto ocasiona que la temperatura del
sistema bajo control disminuya debido a las pérdidas por
calor transferido hacia el medio ambiente o a 1la carga
té@rmica en su interior.
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Cuando el controlador recibe una senal de error negativa,

energiza nuevamente al contactor, aplicandec porencia al
elemento calefactor, que hace subir la temperatura
nuevamente. Este proceso se repite indefinidamente, dando
como resultado una temperatura practicamente constante

dentro del sistema. La rfigura 23 muestra una grafica tipica
de temperatura contra tiempo y una que muestra el estado del
contactor para la misma escala de tiempo.

Temperatura
del Sistema,

— e — — — = —— - -

Referencia

(a3
famst

Estado del
relé encendi-
do.

)
'
|
)
1
.
1
1
)
t
1
]
|
I
L}
H

————— - -

Apagado

FI6.3 CONCERNIENTE AL MODD DE OPERACION BEL CONTROL DE TODD O NADA.

N6tese que el valor real de temperatura, oscila alrededor
del valor de referencia, lo que es una caracteristica
universal de este modo de operacién. La variacién total
depende del sistema global. El aumento de temperatura sobre
el nivel de referencia se da porgue el procesn no
responder instantaneamente al cambio de posicién de los
contactos del relé vya que para esas condiciones en
particular, la rapidez,con que se transfiere energia al
sistema es mayor que la velocidad con que se pierde, por

tanto, un corte rapido del relé no puede 1invertir
instantineamente esta tendencia.

puede

Lo anterior es cierto para cualquier sistema fisico reali-
zable de -esta manera. Este efecto se explica si se considera
que en el momento dc la desconexidn habréd calor residuasl
almacenado en vy alrededor del calefactor, el cual, continta
difundiéndose a través de la cémara del proceso, hasta que
se alcanza la estabilidad térmica. Asimiszmo,

nuna tendencia
descendente no

. . puede invertirse instantaneamente, porque se
necesita un tiampo finito para que
cglor en el sistema. Hasta después de que transcurra este
tiempo, la tendencia descendente continuaréd, resultando en
una temperatura menor que el valor de referencia.

e distribuya el nuevo
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Lo discut ido anteriormente se puede expresar mas
formalmente, en términos de la inercia térmica asociada al
sistema. En un sistema real esta circunstancia es deseable,
alin mas, el control debe disefnarse de forma qgue tienda a
reforzar dentro de ciertos limites el efecto de histéresis
provocado por la incrcis térmica. Esto se hace para
disminuir la frecuencia de 1los ciclos de trabajo del
calentador, aumentando el tiempo entre dos ciclos
consecutivos, lo que resulta een un aumento de la vida datil
del sistema.

Si no existiera ftal histéresis, el sistema oscilaria
alrededor del valor de referencia provocando 1la falla por
fatiga del elemento final de control, en este caso, del

contactor. De lo anterior se deduce que existre un compromiso
entre la wvida Gtil del sistema y la precisiétn que se desea

obtener, pues, con una histéresis grande, se prolonga 1la
vida 4til pero se pierde precisi6én al permitir que la
temperatura varie entre limites mas amplics alrededor de la

referencia; con una histéresis menor sucede 1o contrario.
Este compromiso se resuelve como en todos 103 casos, en base
a los requerimientos del sistema en particular.

Zona neutra
100 % NS N
P -
N v
07 1 < N
< 7S
} - § O
T T T
L ref H

FIG, 4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL CONTROL DE TGDO O NADA.

Para el caso que nos ocupa, tanto para el Bafo Maria como
para la Estufa de Cultivos, la precisidétn requerida es de
+0.50C alrededor de la temperatura fijada. En la fig. 4 se
muestra la funcién de transferencia del controlador todo o
nada. La zona de actuacién de wun controlador todo o nada,
esthi definida como el mas pequelio rango de valores que se
debe recorrer para hacer que el dispositivo corrector vaya

de una posicidén a la otra. En la figura 4, la temperatura
debe ser mayor que TH para poder abrir el relé y debe caer
abajo de TL para poder cerrarlo, por tanto, el cambio mas

pequeno posible de temperatura que puede hacer cambiar de
estado sl relé esta dado por TH - TL, siendo éste, el valor
de la zona de actuacién.

21

BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSID2AD DE EL 5ALVADQOR




3.2.2 DISERNO DEL CIRCUITO CONTROLADOR DE TEMPERATURA PARA EL -
BAFMO MARIA Y ESTUFA DE CULTIVO.

Como ya se ha discutido, el control de todo o nada, compara
una sefial de referencia con una senal medida y su respuesta
es la de abrir o cerrar el c¢ontacto que conecta la
resistencia calefactora a la red normal de alimentacibn.
Para relizar esto se disefia un circuito que consta de cinco
etapas que Iinteractdan entre si  para formar un sistema
realimentado, tal como se muestra en el diagrama de bloques
de la Figura 5. Las cinco etapas son:

a) La fuente de alimentacién.

b) El sensor de temperatura.

c) El comparador con histérisis.

d) El1 actuador final.

e) El1 fijador de referencia de temperatura-.

FUENTE D.C. BIPOLAR

I r r

pmmmm e + ! e +

! i !

§ i M
SELECTOR COMPARADOR ETAPA

DE Y DE CARGA
TEMPERATURA CONDICIONADCR SALIDA

SENSOR

F16.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE TEMPERATURA.

J3.2.2.1 Funcionamiento.

En la Figura 6 se muestran las diferentes partes del control
de temperatura para el barfno maria vy estufa de cultivo. El
circuito funciona de la siguiente manera: el valor de la
temperatura del sistema es3 obtenida a través del termistor
Rth gue se encuentra montado en una configuracidén en puente
(Fig. 6a) con los resistores® R, Rt y R2. Este arreglo da
una mayor precisién en el valor medido de temperatura. En
este circuito, R es la resistencia de linealizacién.

* Eneste circuito, es necesario que las resistencias del puente sean BUy Precisas,ya que de esta

seccidn Idepende‘qran parte de la exactitud del sistesa. Se recosienda usar resistencias del 1% de
tolerancia, Lo misea se aplica para el potencidmetro designada R9 y para R10,
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FIG. 6 DIAGRAMAS PARCIALES DfL CONTROL DE TEMFERATURM,



El voltaje obtenido en 1los puntos AA' de la fig. 6ba es
proporcional a la difesrenciz enrtrsz la temperatura deseada o
de referencia y 2! wvalor medido en el sistema, es decir el
error de temperatursa. Podemos considerar que el puente con
el termistor actda como un  circuito comparador. El
amplificador operacional A1 junto con D23, R15, R16 y R17
forman un fijador de rererencia de remperatura estable (Fig.
6b) el cual genera wun volraje de 10V requeridos para
alimentar al puente y suministrar 2! valor VR que necesita
el disparador de sSchmitc A7 (Fig. oec), la funcion de
transtrerencia de Al y =su red asociada es: Vo/Vz = 1+ R2/R1.

Los amplificadeoreszs®* 42, AZ vy Al rorman un amplificador de
“Instrumentacion' que detectan los voltajes del circuilto
puente (serfial de errcr), el AS s wun amplificador no

inversor que da una mayor ganancia al sistema. El
operacional A7 es un disparador de Schmitt®, AS junto con
las resistencias R® vy R10 suministran el wvalor de

temperatura que se desea en el sistema, esto se  logra
variando el valor de R%. En A7 se compara el voltaje de
error con el valor de referencia y cuando estos son
distintoes el circuito bascula de acuerdo a la caracteristica
de histéresis gue poseen 2s3tos circuitos.

En la figura od Ionz zener DI, DZX y D1 forman un recortador
positivo, de tal manera que solo woltajes positivos se
pueden aplicar a la base de Q1, éste bascula entre corte (si
la temperatura del sistema 2z mayor gue la de referencia) y
saturacidén (si la temperarturs del sistema es5 menor que la de
referencia), dependiendo del nivel gue se le aplique a la
base y s su vez energiza o desenergiza la bobina del relé L,
interrumpiendo o conecrando el flujo de corriente hacia el
2lemenro calefacter sSegan sea @] casq. El diodo D2 es un
diodo volante, que permite que la corriente a través de la
bobina continde circulando y disminuys gradualmente cnando
el transistor se corta. En ausencia de ésre, la corriente de
la bobina cesaria bruscamente dando lugar a sobretensiones
inducidas que podrian dariar a Q1 o a otros componentes del
circuito. En la fig?. se muestran las tformas de onda que se
producen en los puntos F D y C én la cerapa final o de salida
de la fig.é6.

L

Para mantener un)y roemperatur.s  anj farme en el sistema es
necesargo proveerlo de un agirador mecanico (en el caso del
bafio maria) ol sl cconsizre de on notor  pequefo y  una
aspa, diche aparsto ze conecta entre el rterminal positiveo y

tierra de la fuente de 3limentacién, tal como se muestra en

la fig.%, para lz eztufa la uniformidad de 1a remperatura se
Jogra por conveccidn natural.

* For la precisidn que se requiere, se puaden ucar amplificadores nperacionales 4el tipo LM 74¢
® Millman, Jacob. MICROELECTRONICS, Mc Graw-Hill, New York, 1979, Pdgs, £22-625
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F16. 7 FORMAS DE ONDA EN LA ETAPR DE SALIDA
La fuente de alimentacitn es wun arregio tipico, de un
transformador y un puente de diodos y filtro, formando una
fuente no regulada con wun alto contenido de rizado.

Utilizando reguladores integrados, se obtienen los niveles
de polarizacién deseados, con bajo contenido de rizado. Los
integrados usados son el 7815 y 7915 que proporcionan un
voltaje de +15 y -15 V., respectivamente.

Un interruptor conecta y desconecta la fuente de la red
normal de 110VAC. El equipo 52 protege con un fusible contra
posibles fallas. El trasformador usado tiene derivaciédn
central, con el objeto de tener una fuente regulada bipolar.

3.2.2 PRUEBAS DE LABORATORIO.

En este g apartado se prezenta un resumen de las pruebas de
laboratorio efectuadas zobre el control de temperatura. Para
ello se simularon las condiciones de operacidn y se estudioé
la respuesta en el tiempo asi como la precisién para
diferentes valores de temperatura.

El primer paso fué la obtencién de la funcién de
transferencia del disparador de Schmitt, siendo est4 1la
misma para todo el sistema, utilizando como sefial de entrada

una onda triangular y observando la forma de onda de 1la
salida. .
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Salida
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A) RESPUESTA EN TIEMPO PARA UNA REFERENCIA DE 0,3 VOLTIOS.

Vo ~
P
v
Vi Vref Yy
" 1 1 1 V]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B) FUNCION DE TRANSFERENCIA,

FIG. 8. RESPUESTA DEL DISPARADOR DE SCHMITT

Como puede observarse en la tig.Ba, con una referencia de
0.3 volgios, cuando la entrads estd aumentando y alcanza un
valor de 0.35V, 1a salida cae a cero vy cuando 13 entrada
comienza a disminuir, al pasar por 0.25, la salida cambia
nuevamente a 8.5V, de donde se deduce que existe una Zona
neutra de aproximadamente 0.1 voltios (0.35-0.28% = 0-1).
Para otras rtemperaturas de referencia, los voltajes de
encendido y spagado cambian, pero ia diferencia entre éll
que solo depende de 1o relacisn VH - (R14)*Vo 4 (FM(':;SL
??Q) donde R13 y_R14 que Se nanLienen constant
t;izéfesgnci;adeflgi?a o haEae d=aucic b
y Jloparador,la que

C3, permanece
. funciédn Qe
se dibuja en 14 fig.8b
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J3.2.2.3 Respuesta del Sistema.

La caracteristica mas obvia de los procesos industriales es
que reguieren de un riempo finito para responder
completamente a una selal de entrada. Para cuantificar este
comportamiento se llevaron a cabo las siguientes pruebas de
laboratorio; para el bano Maria, en un recipiente de
aproximadamente 1 litro de volumen se introdujo el termistor
en una sonda de vidrio (un tubo de ensayo delgado) vy un
calentador de inmersion de 500 Warus , obrteniéndose los
resultados que se muestran en la tabla 2. Para la prueba de
la estufa de culrtivo se procedid de manera similar: dentro
de un recipiente hermético de paredes de asbesto recubierto
de durapax, de forma cibica y de 20cm de lado, se introdujo
un calentador de 100 Watts junto con el termistor. Los
rasultados se muestran en la misma tabla.

Con los "~ datos representados en ambas tablas se trazan las
curvas de respuesta dinamica, que se representan en las Fig.
9 y 10. Comparando ambas grificas se puede observar que el
sistema con agua es mas lento que la estufa. En las curvas
se pueden determinar los tiempos de refraso y subida, lo que
d& una medida de la rapidez con que responden ambos sistemas
a un cambio en las condiciones de operacién.

TABLA 2

RESPUESTA EN TIEMPD DEL BARD MARIA RESPUESTA EN TIEMPO DE LA ESTUFA DE CULTIVOS
Tieapo T(al) Tieapa  T(aC} Tiempo T(aC) Tieapo T(aC)
(seg! (seq! (seg) {seq)

10 26,7 200 33.6 5.00 . 24.00 83.00 21,50
20 26.7 210 33.9 10.00 24,00 90.00 28,90
30 26.8 220 341 13.00 24,10 93,00 29.80
40 26.8 230 34.7 20,00 24,20 100,00 30.80
30 26,8 . 240 331 25,00 24.30 103,00 32,30
40 27.0 230 33,3 30.00 24.40 110.00 33.40
70 27,35 260 33,6 35.00 24.50 113.00 34.40
B0 27.9 210 35,9 40.00 24,40 120.00 33,80
90 28.1 280 36.4 45.00 24,60 125,00 36,20
100 30.35 290 36,6 30,00 24.70 130,00 36,30
110 30.7 300 3b.7 33,00 24,80 135.00 37,00
120 31, 310 34.9 60.00 24,90 140.00 37,20
130 32 320 3.1 63.00 23.40 145,00 37,40
140 3.4 330 37.3 70,00 23,50 £30.00 37,50
150 Ib 340 37.3 73.00 26,00 133,00 37.40
160 32,4 350 37.4 B0.00 26.80 160.00 37.40
170 32.5 340 37.4

180 32.6 370 37.4

190 33.3 380 37.3

e o . B A e o o o e A e et L R e o R e = 4 2 n e

FUENTE: Datos experisentales obtenidos por los autores,
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3.2.2.4 Pruebas de Prerisidén del Circuito de Control

Para poder apreciar la «confisbilidad del control, se
procedid a seleccionar variass temperaturas de referencia
dentro del rango de operacion normal vy se midié la
temperatura de esrtrado estable en cada caso. También se

cambi6 el calentador de 100 W por uno de &0 W v por uno de
400 y se repitieron las mismas mediciones. El1 resultado, en
términos de precisién se encontrd qgque era practicamente
independiente de la potencia del calentador y s6lo
ligeramente mids preciso con potencias menores, ya gque en
este caso las variaciones de temperatura son mas lentas y se
tiene mejor control sobre ella.

La diferencia fundamental para las distintas potencias del
calentador se observd en el tiempo de respuesta, como era de
esperar, a mayor potencia el sistema alcanza su valor
estable en menos tiempo y por l1a misma razén los ciclos de
trabajo en el estado estable son mas cortos. Por 1o
anterior, solamente 3@ presentan las mediciones de
temperatura y las tensiones correspondientes a un calentador
de 100 W en condiciones de estado estable. Los resultados de
estas pruebas se representan en la tabla 3.

TABLA 3

PRUEBAS DE PRECISION DEL CIRCUITO DE CONTROL

BPRUEBA TH(max) TL(min) Vref VH VL TH-TL
aC of Voits Votts Volts of

! 37.3 34.8 6 1.7 1.6 0.3
Y 37.4 36.8 .7 1.6 0.4
3 37.3 36.9 f.7 t.b 0.4
4 37.3 36.8 ) 1.7 [.& 0.3
TEMPERATURA DE REFERENCIA = 41 ol .

{ . 40.8 2.0 2,01 : 0.8
2 , 40.8 2.0 .02 . 0.8
3 40,9 2,0 .01 . 0.4
4 ] ‘ 40.7 :-0 5-101 2 0-8
TEMPERATURA DE REFERENCIA = 3B.5 of,

1 58.7 38.9 3.0 3.2 2,94 0.2
2 8.8 58.3 3.0 3.2 2.93 0.3
3 58,7 58,2 1.0 3.2 2.92 0.5
4 58,8 58,1 7.0 3 294 0.7

________________________________________________________________________



3.3 CONCLUSIONES.

Las tablas 2 y 3 proporcionan la informacibén del compor-
tamientp del control de temperatura bajo condiciones de
operacién simuladas. En las fig.? y 10 se grafica la
respuesta del sistema con respecto al tiempo (°T vrs t), de
ellas se concluye que el sistema no responde instanténea-
mente, mads bien, necesita un cierto tiempo para alcanzar el
valor final de temperatura vy ésto es debido a la inercia
térmica del sistems. También se puede mencionar dque el error
de régimen estable es de 0.1°C., lo cual estd dentro del
rango aceptable, vya gque un bafo Maria o una estufa de cul-
tivos convencional permiten variaciones de hasta +1 grado
centigrados sobre el valor de referencia, y en el mejor de
los casos, de 0.5 grados centigrados, entonces, la res-
puesta es satisfactoria. En conclusién, es posible sustituir
el control electromecanico tradicional de estos equipos,
mediante un control electrédnico construido a base de
dispositivos de bajo costo Yy cuyo funcionamiento es mas
confiable y méas preciso.

3.4 RECOMENDACIODNES

-Es importante que un Bafio Maria no sea conectado estando
vacio, ya que el agua o solucidn de la cédmara transmite
directamente al termostato la temperatura alcanzada y asi,
éste controla efectivamente la resistencia. Al no existir
este medio, la resistencia continuara generando" calor
indefinidamente y el exceso de temperatura puede llevar a su

destruccién, asi como al deterioro del recipiente por sobre
calentamicnto.

-Se recomienda que después de cada dig de trabajo se lave y
seque cuidadosamente el equipo, vya que de lo contrario se
pueden producir acumulaciones de sal en ¢l interior de 1la

cédmara, que pueden promover la degradacién del material de
las paredes.

-Es recomendable que mientras la estufa no se encuentre en
uso, las puertas sean dejadas abiertas, para prolongar la
flexibilidad y vida Gtil de los empaques.

-Se debe probar perid6édicamente la exactitud del control de
temperagura de estos sistemas, verificandolo con un ter-
mémetro patrédn para hacer correcciones si fuera necesario.

~Es conveniente usar termistores de buena calidad, de tal
forma que si fuera necesario reemplazarlo haya seguridad de
que el sustituto tenga una caracteristica similar a la del
original, para gue el sistema no pierda 1la calibracién.
Ademas se recomienda usar termistores del tipo encapsulado
en vidrio. Este revestimiento le protege de la humedad del

ambiente, sin afectar significativamaento 54U respuesta
rermica.
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DISEO ﬁgL_1'EZF¥hJ£§"r:[\/C3 FARA EL
COLORIMETRO

4.1 PRINCIPIO TEORICO DE LAS MEDICIONES
ESPECTROFOTOMETRICAS

El término mediciébn espectrofotométrica se define como el
procedimiento de efectuar una medicidn de la intensidad de
la luz en un estrecho intervalo de longitudes de onda del
espectro, seleccionado por un instrumento. Con frecuencia se
usa luz de naturaleza monocromatica en el rango visible,

infrarroja o ultravioleta para las aplicaciones
fotométricas.Como s s3abe 1la luz es de naturaleza dual, es
decir, que posee propiedades ondulatorias, pero también
exhibe propiedades que indican Qque esta compuesta de

pagquetes discretos de energia llamados fotones. Esta energia
puede incidir en un elemento fotosensible y producir una
cantidad medible de electricidad. La mayoria de los andlisis
que s3e efectian hoy en dia en los laboratorios clinicos, se
basan en hacer medicieones de la cantidad de luz absorbida
por cada una de las substancias que son objeto de estudio.

4.1.2 LA LEY DE BEER

La ley de Beer enuncia que la concentracién de una
substancia es direcramente proporcional, a la cantidad de luz
absorvida, o inversamente proporcional al logaritmo de la
cantidad de 1luz transmitida, la relacidn matemdtica entre
absorcién de energia radiante Yy concentracién de una
solucibébn es, por la ley de Beer!

A =2 - LOG ( I/1Io ) ( ec.1)

donde 100(1/lo) = porcentajec de transmitancia (%T)
Ademas
A absgfbancia

lo: Intensidad de luz incidente

] - Intensidad de luz transmitida

‘La ley de beer taabidn se puede expresar coso funcidn de la trayectoria dptica (L), y de la
concentracitn da 1a suestra (L), por la siquiente ecuacidn: A =K # C & L, donde K es un coeficiente
que depende de la naturaleza de la auestra y de la longitud de onda de 1a radiacidn,
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Esta relacibn es la base de todas las mediciones de

absorcibn espectrofotométricas. En la figura 11 se muestra
una grafica del porcentaje de transmitancia en funcidbén de 1la
concentracién donde se ilustra 1la relacion logaritmica gue

guardan entre ellas, asi como la relacibén lineal entre la
absorbanciia y la concentracion.

CONCENTRACION CONCENTRACION

(a) (b)
FIG 11 RELACION ENTRE TRANSMITANCIA, ABSORBANCIA Y CONCENTRACION.

b
Como el porcentaje de transmitancia tiene una relacibn loga-
ritmica reciproca con la concentracién, una disminucién en
la concentraciédn se indica por un aumento en la transmitan-
cia. Desafortunadamente, la mayoria de instrumentos de labo-
ratorio clinico producen sefales eléctricas proporcionales a
%T. Si se desea aprovechar la relacién lineal entre ab-
sorbancia y concentracitn, han de convertirse los valores de
%¥T a valores de absorbancia, con ayuda de tablas logaritmi-
cas 0 electrénicamente. Es importante hacer énfasis en que

la ley de Beer solo ser& aplicable cuando la radiacién inci-
dente sobre la substancia de prueba sea monocromérica.

4,2 PRINCIFPIO TEORICO DEL COLORIMETRO.

Basados en la ley de Beer se puede pensar en medir el por-
centaje de transmitancia, o la absorbancia de una muestra en
solucibn, supuesto que el recipiente o la celda donde estéa
contenida reduzca al minimo, por su construccién vy limpieza,
la radiacidén reflejada, la difusa y la fluorescencia (&sta
dltima depende de la naturaleza de la muestra). Fatas medi -
ciones se pueden efectuar para una  longitud de  opda del
espectro visible. b

El instrumento que sirve para tomar medidas de absorcion o

al

-
2

.



de transmitancia de una muestra para una longitud de onda
particular se 1lama colorimetro. En la fig.12 se representa
un diagrama de bloques de un colorimetro de construccién

tradicional .

[ __' ] f\\

(e)

(a) (b) (c) (d)

FI6.12 COLORIMETRO DE FABRICACION TRADICIONAL

Las principales partes componentes son:

a) FUENTE DE RADIACION: Generalmente se usa una lampara de
Tungsteno.

b) MONOCROMADOR: Est& compuesto de lentes Opticos y un
filtro de gelatina.

c) PORTAMUESTRAS: El tipo de cubeta estandar es 10 mm de
longitud de trayectoria 6prica, de forma rectangular.

d) DETECTOR . Consiste de ano [otocelda.

f) SISTEMA DE LECTURA: S0~ usa generalmenta un galvandmetro
de bobina movil.

4.3 SOLUCION PROPUESTA PARA EL COLORIMETROD.

E1l prinéipal problema con loss cnlorimetros de construccién
tradicional es la fuente de luz, ya que produce el 90% de la
energia en el range de infrarrojos y s6lo el 10% en la
regibén visible y ultravioleta, que son de mayor interés. Si
se desea incrementar dicha regiébn se debe aumentar el
voltaje de la lampara, 1o que significaria un aumento de la
temperatura del sistema y reduciria las espectativas de vida
de ésta. Otro problema que se presenta durante la operacibn
de la_ lémpara‘ de tungsteno, es que progresivamente se
vaporiza el filamento y condensa sobre la envoltura de
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vidrio, alterando por consiguiente la lectura real de las
mediciones.
Para tratar de resolver el problema anterior, se propone

usar como fuente alternativa de luz " Diodos emisores de luz
LED'", estos son monocromaticos y con un consumo minimo de
energia comparada con las fuentes tradicionales. Como

elemento detector se usard una fotocelda y el sistema de
lectura seréd digital por medio de wun mostrador de 7
segmentos.

4.3.1 CARACTERISTICAS RUE DEBE CUMPLIR EL COLORIMETRO
PROPUESTO

Como ya se ha especificado, que el interés primordial que
debe mover este tipo de proyectos es el desarrollo de
equipos confiables y de bajo costo. Por esta razén se hara
la descripcién del diseno de un colorimetro con diodos LED
como fuente de luz Yy con dispositivos de estado s6lido en
los circuitos de condicionamiento y tratamiento de la senal.

A partir de los datos obtenidos en el laboratorio se puede
disenar el colorimetro, con la condicién que se dé& un
tratamieto adecuado a las sehales del sensor, que Ppor su
orden de magnitud, son muy sensibles a los ruidos del
ambiente. En la tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos al hacer mediciones con subsrancias de dfferente
concentracion, usando como fuente de luz, diodos LED de
color verde y rojo, y como 32nsor una fotocelda.

TABLA 4
COLOR ROJO COLOR VERDE
CONCENTRACION DE LA MUESTRA VOLTAJE LEIDD CONCENTRACION DE LA MUESTRA VOLTAJE LEIDD
Substancia patrén (agua) 60 aV Substancia patrén (agua) 29.0 aV
Subs. muy concentrada 37 aV Subs. muy concentrada 2.6 aV
Subs. medianapente concentrada 44 oV Subs, medianamente concentrada 8.5 aV
Subs. aucho aenas concentrada 32 aV Subs, mucho menos concentrada 21.0 oV

------------ - ——— — -

FUENTE: Datos experimentales obtenidas par los autores

Analizapdo los datos experimentales se puede concluir que:

a- Los wvoltajes detectados son muy pequefios y se pueden
confundir con los voltajes de offset de los amplificadores
operacionales, si éstos no estdn debidamente compensados.

b- La respuesta de la fotocelda depende del color de luz
utilizado, siendo mas sensible para el rojo que para el
verde.

c- El valor del voltaje detectado depende de

: la
concentracién de 1s substancia.
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Tomando en cuenta las observaciones experimentales vy
considerando que exliste ruido de &0 Hz producido por las
lamparas fluorecentes (se comprob6 experimentalmente) se
pueden enunciar las caracreristicas que debe cumplir el
circuito electrénico para el colorimetro propuesto.

1.-Amplificadores operacionales con entrada FET y de alta
ganancia.

2.-Hay que eliminar el voltaje offset de los operacionales.

3.-Filtro en la entrada para eliminar el ruido de 60 Hz.

4.-La fuente de alimentacion debe ser regulada, con poco
rizado.

5.-La fuente de alimentacibébn de los LED es una fuente de
corriente constante, esto es para que la intensidad de

luz emitida no wvarie.
5.-El amplificador logaritmicoe usado debe compensarse para

posible variaciones de temperatura?.

En la Fig.13 se representa un diagrama de bloques del
colorimetro propuesto.

La funcién de transferencia de dicho sistema es:

Vo/Vin = 2 - log 10Ven (ec.2)
donde: 10Ven = %T (ec.3)
y Vo/Vin = A (ec.4)
Ven = K1 x K2 x K3 x Vin para el rojo. (ec.5)

Ven = K1 x K2 X K3 x K4 x Vin para el verde. (ec.6)

La ec.2 tiene la misma forma de la ley de Beer, por lo tanto
el sistema proporciona la absorbancia de la muestra en
estudio. Los dos caminos de sefial para el rojo y verde, son
necesarios por dque la respuesta de la fotocelda depende de
la longitud de onda que incide en ella, siendo m&s sensible
para el rojo. Esto se puede observar en los datos obtenidos
experimentalmente gque se clasifican en la tabla 4.

¢ :
4.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO.

En la fig.14 se presentan los diagramas de las distintas
partes del colorimetro, siendo sus etapas principales las
siguientes:

*Par la sensibilidad a los cambios de temperatura, inherente a los caaponentes requeridos para
impleaentar una funcidén no linedl como el lagaritna.
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a) Fuente de luz.

b) Detector vy preampllificador.

c) Filrro pasa bajos-

d) Etapas amplificadoras.

e) Amplirficador logaritmico.

f) Sumador.

g) Convertidor analogo digital.
h) Presentador de 7 segmentos.

i) Fuente de alimentacidn.

El funcionamiento del circuito es el siguiente; el emisor de
luz est&d compuesto por los amplificadores operacionales A1,
A2 y el transistor Q1 (Fig.14a) rtodos ellos constituyen una
fuente de corriente constante quc alimenta al diodo emisor
de luz (LED).La fuente de corriente es necesaria porque la
intensidad de luz quc "~ emite el LED depende del valor de
corriente directa due se le sumlinistra, por lo tanto se
necesita una corriente que sea lo mas estable posible. Con
ello se pretende evirtsr variasciones en la intensidad de
iluminacibébn y de esta maners reducir al minimo los errores,
haciendo asi mas confiablesz las mediciones.

El tipo de luz emitida por un LED es monocromatica y los
colores en que se fabrican coninciden con los colores mas
usados en el laboratorio c¢linico, es decir, rojo y verde.
Dicha luz se hace pasar a trovés de wuna substancia de
concentracién desconocida, vy la que logra pasar la muestra
es detectada por una fotocelda del tipo fotovoltaica, ésta a
53u vez genera una sefial elécrrica que =s proporcional a la
intensidad de luz que incide en e2lla (esta consideracidn es
valida si el voltaje producido por la fotocelda es mucho
menor de 0.6V) siendo dicha senal de bajo nivel del orden de
60 mV como maximo, para densidades tipicas, la cual es
amplificada por medio del operacinal A3 del diagrama
general, conectado en la configuracién de no inversor que
constituye el preamplificador del sistema.

Ademés de 1la senal de informacidn obtenida en la fotocelda
esté presente e)l ruido de s0DHz producido por las lamparas
fluorecentes, dichas senales espurias se eliminan por medio
de un filtro® pasa  bajos de orden 4 en la configuracién de
Butterworth,* | @l cual tiene uns frecuencia inferior de 23dB
de 15Hz con caids de B0O4dB/dC.(Flg 14b) Este filtro esta
compuesto por los amplificadores A4 y A5, consiguiéndose con
ello una mejor relacidn senal ruide del sistema.

SPara el filtro activo se deben usar condensadores de “tantaliua", que pueden funcionar
satisfactoriasente en el rango de 0°C a G§0'C, son relativamente baratos y ofrecen buenas
caracteristicas de funcionamiento,

*tfillnan,Jacab, MICROELECTRONICS, Nc Graw-Hill, New York,1979,Piq. 583-567,
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Como se ha establecido, la respuesta de la fotrtocelda depende
de la longitrud de onda de 13 luz gque incide en ella, siendo
mads sensible al color rojo que ail verde, por lo tanto se
necesiran pasos de amplificacién d<distvintos para cada color
de luz. Por medio del interruptor Sko se selecciona que tipo
de color de luz sSe usaria en un momento determinado,
escogiendo cualquiera de las dos posiciones entre R o V se
activaria uno de los amplificadores A12 -o A13, los cuales
generan un voltaje de 10V que se aplican a los interruptores
analbgicos SW1 y SW2 de la fig. 14c y éstos determinan la
cadena de amplificacidn requerida, por cecjemplo, cuando se
usa luz roja la cadena de ampliricacion es Aé,y si es verde,
entonces serd A& y A7. Los potencibmetros Pt y P2 son para

calibrar el sistema y e gjustan  para obtener un valor de
T0V en el punto A, cuando on 1a cubera =0 tiene agua pura,
éste valor representa  cero Absorbancia. El punto A’

representa la entrada al amplificador logaritmico (Fig.
14d), el cnal estia rformado por 1os operacionales AB, A9 vy
por los transistores Q2 Q4. En este circuito se ha
utilizado wun arreglo de transistores acoplados, MAT-04
Matched Monolithic Quad Transistor vy un chip OP-215 Dual
Precision Jfet-Input Operational Amplifier, ambos fabricados

por PMI, Precision Monolithics Inc. para este propbdsito.. El
circuito asft formado se @ncuentra compensado para
variaciones de temperatur., ziendo =48} funcién de

transferencia la siguiente:
Vec= -log ( 10 Ven ) donde VA'= Ven (ec.7)

Los potenciémetros P3 y P4 son para eliminar los voltajes de
offset del amplificador logaritmico®, la manera de realizar
esto se describe posteriormente. Para resolver la ley de
BEER se necesita de un circuito sumador, el amplificador A10
lleva a cabo dicha operacidon, recordando gue la ley de BEER
es i1gual a:

A =2 - log %¥T y en nuestro caso %T = 10Ven (ec.8)
donde Vo = A (ec.9)
entonces® Vo = 2 - log 10 Ven (ac.10)

*Millman,Jacob MICROELECTRONICS, Mac Graw-hill,New Yark, 197%p3g 400-&03.

%La funcidn de transferencia de este arreqla es:
Vo = -2,303 VT(R4 + R3) Lag(Ven R?) donde YT = 0.0239 a T°=27°C.Entonces,

R3 Rt Vr
Vo = -0,03963 (R4 * R3) Log(Ven R2)
R3 R1 Vr

Como la ley de Beer tiene la expresién -Log 7T, es necesario que :
-0,03963 (R4 *+ R3) = 1, de donde se puede seleccianar RY = 9, {k , R4 = 80k
R3
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Existe la necesidad la generar la constante K=2, para lo
cual se wusa el Amplificador operacional A1i1 y su red
asociada’. Esta configuracion actlia come un  fijador de

referencia estable. Luego 1la salida del circuito sumador es
aplicada a 1la entrada de un convertidor analogo/digital y
los resultados son mostrados en un presentador de 7

segmentos.

La fuente de alimentacién del sistema es una configuracidn
convencional que consiste de un ftransformador con toma
central y un puente rectificador con su filtro, obteniéndose
asi una fuente no regulada con poco rizado. Si utilizamos
reguladores integrados tales como el 7815 y 7915 se obtiene
una fuente regulada gque suministra voltajes de +15 y -15.
Para polarizar el transistor Q3 se necesita un voltaje
constante de 10V, por medio del amplificador A14 que es un
generador de precisién de voltaje obtenemos este valor.

4.3.3.1 Respuesta del Sistema Electrénico.

Aqui se presentan los resultados de las mediciones
efectuadas sobre el sistema electrbnico, simulando la sefal
del transductor. Para generar la serfial de entrada se usé un

potenciémetro de 20 Kohm de precisién, aislando con un 741
en configuracién de seguidor, de forma que permitiera tener
tensiones entre 0.0 y 10.0V. Antes de tomar las lecturas que
permiten graficar la cdracteristica de transferencia del
Sistema, se debe calibrar de la forma siguiente®.

a) Desconectar e} transistor del lazo de realimentacibédn del

amplificador operacional de entrada al amplificador
logaritmico (AB) y sustituirlo por una resistencia de 100K.
A continuacién, poner la entrada de la senal (el punto A’

del diagrama general) a fierra y ajustar o] porencibmetro P3
hasta que la salida de A8 sea cero.

b) Reconectar el transistor al lazo de realimentacibébn de AS8

Ademds, como -Lag T = -Log(Ven R2) y dado que cuanda-el valor de entrada es de
RI Yr
ps de 10v debemos tener 100¥% de transmitancia entonces:
%100 = 10 R2  par tanto, R2 =10 . Si Vr = 10, entonces seleccionamos
RL Vr R1 Vr
R2 = 100k, R1 = fk.
Par lo que : -Laog 4T = -Log(10 Ven),

"Todas las resistencias usadas en este disefo deben ser de carbdén con una tolerancia del 1 %, adeads
los potencidmetros deben ser de ajuste fino.

®Diefenderfer,A. Janes Ba;;ngggngjgggg_;n,Elggggqqic_Instrumgntgtion, W.B Saounders,Cia, Philadelphia
1972, pdg. 203, !



y con una senal de entrada de 0.1 Voltios, calibrar P4 hasta
que la salida de A? sea cero puesto que log (0.1 * 10) = O.
El amplificador operacional de salida es de entradas FET y
compensado contra offset, de manera que la calibraciédn del
logaritmico es suficiente ( se comprobd experimentalmente ).
En esta parte se ha considerado a las erapas previas al
logaritmico, como parte del transductor, ya que el mayor
error atribuible al circulto, se encuentra en esta secciédn
debido a que las etapas anteriores solo son de
condicionamiento de la senal. Los datos obtenidos
experimentalmente se muestran en la tabla 5.

TABLA 3

RESPUESTA DEL AMPLIFICADOR LOGARITHICO
Vo = -Log ( 10Vin | -

Vin(Valts) _ Yol (Volts) Vot (Vol ts)

AErarr
(leidn!} (teorico)

0.23 0,387 0.398 -2.764
0.50 0.682 0.699 -2.432
0.73 0.86 0.873 -1.714
1.00 0.988 1,000 -1.2
{,23 1.088 £.097 -0.82
.50 1,149 1.174 -0,393
1.78 1,238 1.243 -0, 402
2,00 1,301 1.301 0.0
2,23 1,354 1,332 0.148
2,30 1,402 1.398 0.284
2,75 1,443 1,439 0.417
3,00 1,483 1.477 0.542
3.25 1,924 1,512 0.973
3.50 1,335 1.944 0.712
3.75 1,386 1,974 0.889
4.00 Lblb 1,402 0.874
4,75 1,646 1.428 1.106
4,350 1.472 1,633 1.149
4,75 1.698 1,477 1,252
2.00 1.721 1.499 1.293
5,50 1.764 1,740 1,494
5,00 {.807 1,778 1,631
7,00 1.882 1,843 2,003
8,00 1,933 1.903 2,621
.00 {.992 1.954 1.945
10,0 1,999 2,000 -0,09

FUENTE: Datos erperimenrtales abtenidos por los autores.

La respuesta del amplificador logsritwico
forma grafica en la Fig.15, aen
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aproximacidédn exponencial® para los datos experimentales de
la tabla 5, gque se muestra en la misma figura, con 1la
ecuacibébn tebrica esperada. Al comparar estas expresiones se
deduce que el sistema es muy exacto. En la Fig. 16 se
presenta la distribucidén de error con mayor detalle, en la
que se observa que el error en el peor de los casos es menor
del 3% y se d& en los extremos del rango de voltajes de
utilizacién. )

TABLA &
RESPUESTA DEL SISTEMA ELECTRONICO
Vo =2-Lleg ! t0 Vin )

Vin{Volts) Vol (Volts) Yot (Valts) AErrar
lvalt) (leida} (tearico)

{ 1.001 1,00 0.100
2 0.700 0.499 0.143
3 0,521 0.523 -0.382
4 0,393 0.398 -1,256
5 0.292 0.301 -2,990
b 0.215 0,222 -3.193
7 0,149 0,155 -3,871
B 0.092 0.097 -5.130
9 0,040 0.046 -13.040
10 0.002 0.00 -20.000

e e e e i a8 o B, e o P

FUENTE: Datos experimentales abtenidos por los autores.

La respuesta del sistema global, tomando la salida del
sumador como salida del sistema, se muestra en la tabla 6,
en este caso, los voltajes leidos representan Absorbancia.
En la Fig. 17 se presenta la funcidbn de transferencia del
sistema electrédnico total, simulando las condiciones de
entrada. Idealmente se espera una respuesta de la forma:

Vo = 2 - Log( 10*Vin ) (ec.11)

Al hacer una aproximacién logaritmica de los datos
experimentales, se obtiene la expresiodn

Vo = 2.007 - Log(10%Vin1.005 ) (ec.12)

La distribucidon de cerror entre estas dos expresiones aparece
en la Fig. 18. La tendencia a aumentar el error a partir de

Vin = 8V es un fenbémeno estadistico que se d& siempre que la
diferencia entre dos cantidades que son casi iguales vy
cercanas a cero, e:3 pequefia. Por ejemplo, para una

El procedimiento de aproximacién y todas las curvas se hicieron can el Prograsa GRAPHER, de Golden
Software [nc. Versidn 1.0 \1987, '
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transmictancias del 90% (Vi= %9V) se tvlene wuna lectura de
absorbancia de 0.040, gque 6lo difiere del valor ctebrico
0.04% por 6 milésimas. Para fines practicos y consideradas
ean su  valor absolutn, ambas cantidades son  iguales, en
cambio, cuando 5@ encuenrtra el porcentaje de error
refiriendo una medicidn respecto 2 la otra aparece un error
del 13%!. Sin ewbargo, el rango de mayor utilizacibén esté
comprendida entre cero y ocho (O - 8 ) wvolrtios, por lo tanto
se puede afirmar que ¢l sistema funciona satisfactoriamente
para el intervalo de interés.

4.3.3.2 Respuesta del Sistema con Transductor.

Para obtener la respuesta del sistems se realizaron pruebas
experimentales con substancias en  las cuales se buscd el
nivel de concentracidédn de acido firice y glucosa cantenida en
dicha muestra'®. En 1la tabla 7 s muestran los resultados
obtenidos en las pruebas con glucosa y acido drico. En la
columna VA'se reproescenta cl volraje en el punto A" del
digrama general, siendoc éste el apticado a la entrada del
amplificador logaritmico, con dicho valor calculamos 1la
absorbancia tebérica Ar que =e puede expresar como; At= 2 -
log10 Ven , donde VA'= Ven.

TABLA 7

RESULTADDS EXPERIMENTALES CON TRANSBUCTOR

e e e e e e e e e e e e e e e B o e e

VA Ap oAt Ct Cp Cr iError
(Valts)

8.72 0,034 0,059 21,07 19 23 -24
7.88 0.100 0.103 36,78 37 a =26
5.28 0.295 0.280 106,00 100 100 0
3,66 0,446 0.434 153.71 131 200 -24.3
1,35 0,823 0.809 288.92 28t 300 -6.33
0.3 [.314 1,304 464,40 446 400 11,50

2,33 0,416 0,39 14.12 . 14.20 12,00 18.3
3,98 0.261 253 6,00 6,00 6.00 0.00
6,33 0,203 0,197 4. b4 4,70 3,00 36,60
1,63 0,120 0117 2.7 2,78 3.00 8.00

FUENTE: Datos experimentales obtenidos nor los sutores

9las substancias usadas cosc referencia o patrdn, son projorcionadas por

s _ el fabricante, quien
eepecifica la concentracidn,
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La columna Ap (giempre en la misma tabla) corresponde a la
absorbancis medida en el laboratorio para . una concentracién
particular. El1 =simbolo Ct es el wvalor de concentracion
tedbrico obtenido 3 parrir de At. La concentracidédn calculada
por medio de Ap es la representada por Cp y la designamos
como c¢oncentraciédn practica, Cr es ¢l valor de concentracién

que realmente ftiene la muestra. Fsra estudiar que tan
confiable e35 el colorimerro propuesto 3@ calculd o] ERROR en
las mediciones por medio de la expresion: %E = (Cp-Cr)/Cr.

En la fig.19 s3e grafica la concentacion contra. absorbancia y
en la fig.20 el %E contra concentracién.

4.4 CONCLUSIONES

En la tabla 8 se presentan los porcentajes de error asocia-
dos a las diferentes partes del sistema, en forma acumula-
tiva. Analizando estos datos, se pueden extraer varias con-
clusiones: el error promedio de las mediciones efectuadas es
del 14.22 % wvalor que se considera alto para este tipo de
equipo ya que s6lo es permitido un 5% como maximo. En la
misma tabla se observa que el error total en el peor de los
cas505 es del 28% y que dichos valores no siguen una tenden-
cia definida, por ser estos de naturaleza aleatoria, debido
2 las condiciones no ideales en que =2e hicieron las pruebas.
La mayor causa de error radica «on la manera de obtener la
senal de informacidn a través del transductor ya que no se
cuenta con un porta cubeta adecuado, siendo esto lo mas
critico en el disefio del colorimetrco, debideo a3 que una pe-
quefia desviacién del rayo de luz provoca resultados erro-
neos. Todo esto se puede justiticar =i analizsmos la tabla B
donde el error medio del siztema es solamente del 3.3%.

TABLA €

DISTRIBUCION DEL ERROR EN LAS GIFERENTES ETAPAS DEL SISTEMA
PARA LA PRUERA DE ELUCOSA.

Vin T Error 4Error 4 Erraor
(valt) en el Amplif. en el sistema con
Logaritmica electronica, transductor
t 1,001 ) 0,100
1 1,001 .1 =61
2 0.700 0,143 <6.33
3 0,521 -0.382 -24.5
4 0.393 -1,236 -24.5
3 0.292 -2.99 0.0
b 0.215 -3.153 ww
7 0.149 3.8/ ~28.0
8 0.092 -5, 15 -24.0

FUENTE: Datos experinmentales obtenidos por los aytores

-

14



Tal como puede verificarse en los datos tabulados, el
sistema trabaja satisfactoriamente dentro del rango de

utilizacién normal. La principal fuente de error (se
constatd en el laboratorio) , se encuentra en el
acoplamiento mecanico de las diferentes partes que

constirtuyen el sensor, por ejemplo, s5i se considera que
tanto el diodo LED como el tubo de ensayo usado como cubeta

de pruebas), tienen una sSuperficie cilindrica, entonces, es
facil entender c¢oémo wuna pequena desviacidén del eje de
simetria mostrado en la fig.21, causa una considerable

desviacibn del haz de luz que incide sobre la celda y por
tanto una respuesta diferente.

Fotoceclda

Cubeta F—

Led Led Cubeta

- - e -
D T
-—— e - =

__Fotocelda

FI6. 21 RELATIVO A LOS PROBLEMAS QUE PRESENTA EL ACOPLAMIENTS DEL SENSOR

También se produce un error considerablemente mayor, cuando
las distancias entre los tres elementos de la fig.21 no se
mantienen constantes, ya gque la intensidad luminosa del
emisor varia inversamente con el cuadrado de la distancia,
por lo tanto, si el tubo no se mantiene en el mismo lugar,
las lecturas pierden exactitud, aunque el emisor y el
receptor puedan estar fijos. Estos problemas se incrementan
por la necesidad de sacar el tubo cada vez que se cambia
muestra o cuando se calibra el equipo usando agua.

Existe una tercera causa de error relacionada con el arreglo
de los elementos de tranzduccidn y es el hecho que el tubo o
cubeta donde se colocan las muestras, debe ser especialmente
diseriado para ese propdsiro, de modo que independientemente
de la posicid4n en qua& sc introduzca, presente las mismas
propiedades épticas al haz de luz gque incide sobre ella. En
otras palabras, la cubeta debe de ser de un material
isotrbpico, condicidn que no se cumple en un tubo de ensayo
comdn como el gque se usd.

En resumen, es factible 1la sustituciébn de la fuente de luz
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tradicional con la&mpara de tungsteno, por diodos emisores de

luz (LED's), ya que su intensidad luminosa es
suficientemente fuerte como para excitar la fotocelda, aan
con las muestras de mayor concentracién. Esto trae como

consecuencia la reduccién del volumen del instrumento, asi
como del consumo de energia y los costos

4.5 RECOMENDACIONES

Por los -resultados obtenidos en el laboratorio, se pueden

hacer las siguientes recomendaciones para tener resultados
mas precisos: '

Asegurarse de que el montaje se haga en una caja absoluta-
mente hermética para evitar que la luz del ambiente altere
los resultados.

- Utilizar wuna cubeta comercial de cuarzo o vidrio tal como
la J-2650~-13 de Conle-Parmer's.

-Asegurarse de que la distancia entre los diferentes
componentes del - transductor sea constante mediante un
arreglo mecanico adecuado.

-Cuando no sea posible tener una cubeta comercial, se puede
usar un tubo de ensayo convencional, teniendo el cuidado
de marcarlo para asegurar que siempre se colocaréa en la

misma posicién. Con esto se disminuye el error en las
lecturas.

-Se podria obtener mayor precisién si se sustituye el
amplificador logaritmico por un sistema electrénico mas
versatil, que realice la misma funcién, por ejemplo, un
chip de calculadora cientifica o un microprocesador.

-Se puede mejorar la respuesta del sistema, haciéndolo menos
sensible al ruido, si se usan lamparas LED en lugar de
LED's convencionales, con lo que se obtendrian niveles de
tensién mayores en la fotoncelda debido a la mayor
concentracién e intensidad de la fuente luminosa.
Asimismo, se puede concentrar la 1luz de la fuente,

incorporando lentes en la trayectoria Sptica, con el mismo
proposito.



CONCIL USITIONES FINAL ES.

En el transcurso del presente trabajo se ha abordado el
problema del sistema de salud en El Salvador, y en particu-
lar lo concerniente al caso especitfico del equipo Biomédico,
su estado actual y sus necesidades |, en cuanto a su funcién
como medio para mejorar las condiciones de salud de la
poblacién. El equipo médico no se puede afrontar como un
caso aistado del problema global de la salud en nuestro
medio, =i no mazs bien, hay que estudiar las necesidades de
salud de El Salvador, para poder diagnosricar que tipo de
equipo es de mayor importancia en nuestra sociedad, para
satisfacer la demanda de "Salud Para Todos en el ano 2000",
plan de 1la Organizacisdn Mondial de 1a Salud, del cual
nuesrro pails es suscriprtor

Para alcanzar éste objetivo se necesita una unidad de es-
fuerzos entre las psrtes gue se encuentran involucradas en
el sector salud, la Universidad como centro de investigacién
cientifica , tecnolégica y formadora de recursos humanos,asi
también el sector gubernamental como un ente rector de las
politicas de salud, y responsable divecto de las condiciones

existentes en el pois. Todo esfucerzo unilateral de
cualquiera de las partes mencionadas no contribuye en nada a
la solucibn de tan grave problema, ya gue no se puede
desarrollar una tecnologia apropliada  sin recursos fi-
nancieros y conocimientos cientificos . Hay que tener en
mente la filosofia de que estos equlipos deben estar al ser-
vicio de las grandes mayorias y por tanto, no pueden ser

considerados como un producto ma&s del mercado.

Se deben cumplir estos requisitos para que todas la innova-
ciones asi realizadas no sean mas que curiosidades de labo-
ratorio. En este punto debe mencionarse el papel de la Uni-
versidad de El Salvador, c¢omo impulsadora de una '' cultura
de disenno ' en la que el innovar creativamente no aparezca
como una actividad aislada, sino como parte de la formacién
profesional de todo ingeniero, y donde no haya lugar para
barreras culturales, como el pensar que solamente l10S pro-
ductos extranjeros son confiables. Es de vital importancia
que tanto la Universidad como el gobierno de la Repablica
coordinen esfuerzos para agegurar que la salud esté al al-
cance de todos los salvsdorenos.

La OM3 ha sugeride lineawiwntos para cresr tecnologlia
apropiada para nuestras neceszidades y nuesto medio ambiente,
ya que los equipos fabricados on los paltses desarrollados
tienen serias limiraciones en cuanto ]l ambiente hosti)]l en
que van a trabajar. En condiciones como las del trépico hay
disposirivos que se dQlPFiOFJH capidamante y osco consticuye
un gasto de recursos financieres que no conduce a reducir
este problema. De ®sta manera en el prezance trabajo se ha

tomado como base para los  disenos propuestos  estos
PopRestos  es
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lineamientos |, ya que cllos son aplicables a nuestro pais

Los equipos aqui propuestos se escogieron en base a la
necesidad que se tiene en El Salvador de crear laboratorios
clinicos en el nivel primario de atencién meédica, por ser de
contruccién sencilla y de gran utilidad en las rutinas de

laborateorio clinico. Aunque és3tos prototlipos se probaron en
condiciones simuladas de operacién, se puede obtener una
importante conclusién a partir de las prucbas experimenta-
les es factible construir equipos de laboratorio clinico

en el pals.

Es importante mencionar las limitacliones tecnolbgicas
referente a la industria metalmecanica gue existe en el
pais, ya que la mayor parte de laconvenientes en cuanto a la
construccibébn de equipos de laboratorio radican en esta rama
por su poco desarrollo. Por ejemplo, para el caso particular
del colorimetro, se requiere de un mecanismo que asegure gue
la trayectoria 6prica no cambie bajo ninguna circunstancia,
ya que ésto alteraria los resnltados. Este mecanismo también
debe permitir que se pueda cambiar @l color de la fuente de
lnz sin que se pierds el alineamientn centre el emisor y el
sensor. El uso de lentes puede dar como resultado lecturas
més preciszas. Sin embargo éstas Mltimas consideraciones a
simple visra se salen del! campo del ingeniero electricista.

En conclucidn se debe mencionsr gque al llevar a la practica
un proyecto de esta naturaleza, s¢ necesita la asesoria de
Ootra:s rama: de la ingenierila, tales comd la lngenieria
Mecdnica para las partes térmicas, tipos de materiales a
urilizar y disefo de las partes mecanicas que constituyen el
equipo, también se debe contar con la colaboracidon de
Fisicos para el disefio de las partes 6pticas en equipos como
el colorimetro ya que ésta cc una de las otapa was criticas.
Los aspectos puramontae olacrtricos  y  ~2lectrdnicos  de los
disenos c¢orrespoden sin duda alguna & los ingenieros
electricistas, pero ademds s necesita la  colaboraciédn de
médicos y tecnblogos clinicos para que orienten respecto a

las especificaciones que deben cumplir los equipo a
contruir. En general se puede afirmar que pars desarrollar
recnologia apropiada o dde viral importancia nna politica
gubernamental que itnvolucre tanto . Ja  Universidad como a

los gremios profesionales cxisrtentes en el pais.

-
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RECOMENDACTIONES F INAL ES ..

~Es necesario que la Escuela de Ingenieris Eléctrica de la
Iniversidad de El1 Salvador dentro de 3sus planes de estudio
para la formacién de ingenieros electricistas incluya
materias en el Aarca de l1a Ingoenieria Biomddica, ya que en el
pais existe muy poco perzonal capacirado en este campo.

-Se debe desarrollar un programa que permita llevar a cabo
n corjunto caon las otras

proyectos de investigacion e
escuelas de ingenieria y con la facultad de Medicina para
tener resultados concrero: . T.ambiEdn como parte del

desarrollo de 1la Escuela, ze deben definir lineas de accién
de manera que se pueda dar ceontinuidad a 1os trabajos de
investigacion. Parrticularmente cen el campo de los equipos
médicos uno de los objetivos que se¢ pueden persegulr a corto
plazo, siguiendo esta filosofia, seria la construcciodon de
equipos sencillos como los presentados en este documento.

-Es conveniente establecer nexos entre la Universidad y 1las
organizaciones mondiales encargadas de la salud (0OMS, OPS)
para obtener 3zZesoria e informacién en el campo de
tecnologia apreopiliada para la salud.

-La Universidad debe de coordinar con ¢l Ministerio de Salud
Publica la creacién de «clinicas pora dar atencidn médica
primaria masivamente a la poblacidén de escasos recursos adn
en los lugares mas renorcs , uatilizando primordialmente
equipos construidos en el pai.

-Al desarrollar estons eguipos se debe usar en la medidaa de
lo posible, materiales Y dispositivos electrdnicos
exiztentes en o] pais, para que 1l producirse una falla, su
reparacién no produzca grandes pérdidas de tiempo. Cuando
@sL0 no  sea posible, por ejemplo, cuando se necesitan
circuirtos intaegrados de alguns complejidad, hay que asegurar

el suministro mediante los canales adecuados. Es necesario
mencionar esto debido a que en nuectro pais no se fabrican
dispositivos de estra clase vy por consiguiente no se puede
lograr una independencia total de la tecnologia extranjera,
pero si, es posible reducir los costos, al no tener que
pagar la "ingenieria", gque normalmentce es lo mids caro.

tanto técnicos come humanoz  on ol compo de la  industria
metalmecanica, porgque @ll2 impenc ony =oriao dificultad en la

-Se debe mejorar el dezarrollo de la formacidn de recursos

construccian de equipo de laborarvorio clinico.

N
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ANEXO I

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE MEDICINA

ESCUELA DE TECNOLOGIA MEDICA
LABORATORIOD CLINICO

El laboratorio «clinico dentro del servicio de salud que se
brinda a w©zna poblacidén, ticne como funcidn el auxiliar la
prevencién, diagnézticon, prondsrics y tratamiento de las
enfermedades prevalentos en 13 pobklacisn.

Hasta hace algunas Jdécadas el diagnostico de las
enfermedades dependid principalmente de la historia clinica
exhaustiva, avnada 4l examen filzico completo realizado por
el medico. Sin embargo, con los ©Cltimoz aios ha habido un
incremento extraordinaric on el uso del laboratorio clinico
como medio para obtener informnacion acerca de las
condiciones del pacientz2, JZue permiten hacer diagnésticos
cada vez més acertados. E! laboratorin inform2 al médico
acerca de los aumentos o disminuciones de substancias o
elementos que estan cendicizsnados por proceso:s patoldgicos,
le que permite cztablace- ~1  grado de normalidad o
anormalidad de log mismo:s.

Para la realizacidn de los examenes cligicos que a8 la fecha
sobrepasan los 200, @] laboratorio necegita contar entre
otros insumos con equipo que permita  objtener informacidn
del paciente con un  buen grado de confisbilidad. El equipo
médico en general y el de laboratorio en particular, en su
totalidad o5 fabricado en los paises desarrollados, para las
necesidades de los mismos, ya que requiere de cierta
tecnologia que los palses subdesarrollados ain no han
adquirido.

Debido a que el equipo de laboratoric es fabricado en los
paises induztrializados y pars lag necesidades de los paises
productores, con mas rIrecucncia de lo deseado por los
consumidores del tTercer mundo, tales equipos no reunen las
condiciones de funcionamiento que2 =c  ra2quiere en Aareas
geograficas con condiciones climatoldgicas muy disimiles a
las de los paises fabricapt -z, Lo que se rtraduce en que el
equipo importado por los  paises Subdesarrollados, resulta
inadecuado para laz condici s w  trabajo propias del
medio. A lo anterior debe agrogarse  que la importacién de
tales equipos resulta onerosa en terminos Jde que @s  una
marcancia que sa& imporra y gue  debe ser pagads en moneda
axtranjera. Por otra porce, PO que ¢l equipo se mantenga

en condicliones aceprables de  funcionsmiento, requiere de
mantenimiento que no sicmpre aco oacsoasibln para los paises
zubdeszarrol lados que Jirber rocurrir a2 1a Azistoncia

constante por parto Jde los fobricantes, lo Jque aovidencia una
dependencia tecnolbdgice absolura. )




No constituye una idea nueva la afirmacidn de que los palises
subdesarrollados como <l nue: =i guieren resolver sus
problemas de salud deben r rir crearivamente, a  la
blisqueda de aquellas tecnologl s mmrmdﬁljglac que permitan
abordar los urgentis problema: alud de nuestra poblacidn
desde una perspectivs nacional, ez decir, gue se debe hacer
esfuerzos encaminados a superar nuestros propios problemas
con nuestros propios recursos y &@n base o nuestra realidad y
a nuestros potenclales. :

La Direccidn del Laberaterio Clinico 1recibidé c¢on mucho
entusismo la idea de invartic esfuerzos, tiempo y recursos
en intentar buscar creativamentea, la forma de materializar
la conviccibébn de que 1as limitacliones, en este caso
tecnolégicas, de nuestro pais, pueden ser superadas a través
de nuestros propios recursos  econdmicos, tecnolbdgicos e
intelectuales, por parte de 1a Facultad de Ingenieria vy
especificamente por parte de 1oz cestudiantes que aceptaron
el desafio de intentarleo. A 1a focha se puede afirmar que el
entusiasmo y el esfuerzo que los esztudiantes pusieron en el
desarrollo y materializacidn de la idea inicial se ha visto
compensada con el logro del objerivo de crear un instrumento
de mucho uso en 21l laboratorio cuyo afinamiento y
perfeccionamiento permitiria realizor una variada gama de
examenes de laboratorio

Al respecto debe mencionarse que el colorimetro en el
quehaca2r del labeorartorio cliniceo pos=sibilita la realizacidn
de aproximadamente un 40% de los eximenes de laboratorio. En
la vivencia del trabsjc con loc compafiercs Dibgenes Pérez vy
Rafael De La Cruz, se pudo constatar la efectividad de lo
producido. Para esto se realizsron series de determinaciones
colorimécricas de glucosa, colesterol y 4Acido Grico. No
debemos dejar de mencionar algunos tropim70” significativos,
como los concernientes a las partes mecanicas que componen
el equipo y la calidad del material ussdo:

Creemos que a medida quc se  incrementen estas actividades
creativas y de investigacién en la bihsqueds de tecnologias
apropiadas, asi se resolveradn las limitaciones que por ahora
se presentan.

Noviembre de 1988

! (LN S
« - — (9
Lic. Luiz Roberto Panlsguas Cuot oo
Docoente Jde la carrora deo Laboracori sy &Y Pty



ANE X O rx

METODOLOGIA

El desarrol!lo de este trabajJo se puede dividir en tres
etapas: la primera de invesrigacion, la segunda de disefio y
pruebas y la Gltima etapa de impresién del documento.
Respecto a 1la invesrtigacion, 13 metodologia se basd en
realizar .entrevistas con personas relacionadas con el campo
de la salud, tanto een @l sector gubernamental como en el
sector privado, asi como visitaz a centros de salud vy
centros de formacibédn profesional, entre ellos el ITCA y la
Facultad de Medicina de la WUES. Una de las primeras
dificulrades encontradas durante la investigacidn, consistid
en la actitud poco optimista respecto a la viabilidad de un
proyecto de construcciédn de equipno médico en el -pais, por
los problemas de mercado, dado que la mayoria de equipos que
adquiere el sector gubernamental se obtiene a través de
donaciones o préstamos que exigen que éstos sean comprados
en el extranjero. En el caso del secror privado, existe la
tendencia a considerar que cualquier eoquipo construido
localmente es poco confiable. A pesar de esrta circunstancia,
segun los mismos entrevistados, no se pone en duda la
capacidad creativa de los ingenieross locales

Otro problema importante fué la poca informacion que se pudo
obtener en el Minisrerio de Salud POblica, ya que existe
cierto hermetismo respacLo a proporcionar datos.
Irdnicamente, los estudios sobre las neceszidades de salud y
la informacién técnica sobre los esquipos médicos y su estado
en los hospitales del pais, se encontrd en la Organizacién
Panamericana para la salud, OPS como documentacidén de un
convenio desarrollado antre el gobierno y ¢l BID, (GOES-BID)
y fué realizado por personal extranjero.

Finalmenre, fné en la Facoltad de Medicina de la UES,
eegpecificamente en 1la Escuela de Tecnnlogia Médica y en la
aspeci2lidsd do Laberararie Crinico donde e encontréd el

Jezarralio proyecto, ya que éste se
25 lineamientos  éen la  blisqueds de

mayor interés en el
enmarcaba dentro de =
tecnologia apropiada y que de llevarze o cabo, vendria a
satisfacer  gran porre dee snen neces ibdades mediante el

suminiztro de equiprz de bhajo oosto.

La etapa de dizeno y prucha:, do labortorin se desarrolld an
base a las necesidades devectadas durante Ja investigacioén,
en la qgque se dertermind trabajar primordiaslmente en el area
de los equipos des Jaboratorio clinico. 121 dli sefio y las
pruebas de los circuitos electronicos =@ 1levd a cabo en los
laboratorios de la escuela de Ingenicoria Fléctrica, y las
pruebas del equipo completo, incluyonds 1 transducror para
el Colorimetro, serealiraron en 1 Faco)tad de Medicina

con la c¢olaboraciodn del PpErsonal Jdoconte de Laborarorié



Clinico. Uno de los problemas encontrados durante estas
pruebas fué el relacionado con los aspectos puramente
mecanicos del equipo, porque no se obtuvieron aportes
significativos a este respecro.

La tercera etapa fué muy intaresante, porque en la
preparaciédn del documento final, sSe incorpord un elemento
metodolégico nuevo: el uso de la computadora para el
procesamiento del <texto y ademads para el analisis de los
datos experimentales. También aqui se encontraron
dificultades ya que hubo necesidad de aprender el uso de los
diferentes paquetes de software comercial, lo que no es
necesariamente facil.

Es digno de mencionar la valiosa ayuda tanto profesional

como moral, que =e recibid de 1la escuela de Tecnologia
Médica, de 1la Facultad de MNedicina, y en particular, del
Lic. Luis Roberto Paniagua Castro y Lic. José& alberto

Argueta,asti como de las siguientes personas e instituciones,
5in la <cual no hubiera sido posible terminar este trabajo
satisfactoriamente:

-Dra. Celia de Salazar.

-Ing. Ana Esther Sandoval.

-Ing. Luis 0Oliva.

-Dra. Guadalupe Razzegui.

-Ing. Manuel Monrtoya.

=Dr . Carlos Alberto Sermeno Castro.

-Direccion de Planificacidon de los Servicios de Salud.
~Hospital de Maternidad

~Instituto Tecnolégico Centroameriscano
-Organizacién Panamericana Parax la Sal
-Centro de Salud de San Bartolo
-0ficina dc Mantenimiento de Miniztorion de Salud Pablica
-Organizaci6tn de las Naciones Unidas.

-Escuela de Ingenieria Méocanica. UES

-Unidad de Salud Primero de Mayo. 1S3S.
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LLISTA DE MO TERIALES

Bano Maria
CANTIDAD DESCRIFLION

Temacorriente macho tliVac
Ydas Duplex ¥ 14
Interruptor DPDT JMT 221
Fusible 0.3Amp-120V AGC(3/8)
P1loto de Nebn a 120V
Transformador 120/40V T.C {A
Diodos rectificadares 1N4003
Condensadores de Maylar MY.01/100 0.0luf {00V
Condensadores de 2200uf A2200/14Axial 16VOC electrolitico
Condensadar de fuf R1/25 Radial 23%dc electrolitico, L=0.413", D=0.203
Reguladar de tensidn positive 7813770-220
Requlador de tensién negativa 7913TT0-220
lener IN4732 4.7V 1/2 W
Zener IN4738 8.2V L ¥
Anplificadores Operacionales LM741CN
Terpistor de 500K
Transistor 2N2227
Relé da 12VDC HA{-1Z, 400oha, 2A
Resistencia de inmersion de 500 W
Potencidmetro de 10K (RY) con perilla
Resistencias 1/2 W {4
Motor 12V DC
Bases para C.[. de 8 pines
1 pie? Fibra de vidrio
160cm? Tableta de cobre de una cara para circuito impresa
60alt, Solucien para circuitos tmpresos
3. 44 pie2 Acrilico de 1/4"
1.4 pie2 Ldmina de acera de 1/32"
{ tubo Pegamento Silicén.

P PO — O~ — = o e PO e

e et = a pea =~y RO
~

~

Estufa de Cultivos
CANTIDAD . DESCRIPCION

Tomacorriente macho 110Vac
Ydas Duplex & 14
Interruptor DPDT JHT 221
Fusible 0,3Anp-120V AGC(3/8)
Piloto de Nedn a 20V
Transfaraador (20/40V T1.C 1A
Diodos rectificadores {N40O3
Condensadores de Maylar MY,01/100 0.0fuf {00V
Condensadares de 2200uF A2200/18Axial 16VDL electrolitico
Condensador de luf R1/25 Radial 25Vdc electralitica, L=0.413*, 8=0,205
Requlador de tensidn positive 7813770-220
Requlador de tensidn negativo 7913TT0-220
lener INA732 4.7V 1/2 W

— e = NI NI = O~ —— e s e B e

o2



2 lener IN4738 8,29 1 o

7 Aaplificaderes Operacionates LM741CN
] Teraistor de 300K

1 Transistor 2N2222

! Reld de 12VDC HAL-12, 400chm, 3A

3 Ydas Resistencia de aspiral\l11QV

1 Potencidmetro da 10K (R9) con perilla
19 Resistencias [/2 § 1%

7 fHases para C,1. de B pines

{7 pie2 Fibra de vidrio

140ca2 Tableta de cobre da una cara para circuita iepreso
&0mlt, Solucidn para circuitos impresos

16 pia? Ldnina de acero inaxidable /32"

3 pie2 Vidrio refractario de /4"

Calorimetrao.
CANTIDAD ; DESCRIPCION

Tomacorriente macho 1l0Vac
Ydas Duplex #14
Interruptor DPDT JHT 221
Fusible 0.3Aap-120V AGLC(3/9)
Pilata de Netn a 120V
Transformador 120740V T.C 14
Dindos rectificadores N300I
Diodos rectificadores 183600
lener ECGS019A 10.0 V L/2 W
lener 104732 LT V1M
Diodo LED Super Bright BR3GD! (rajo)
Diodo LED Super Bright BR3S0L (verde)
Fotocelda
Resistencias 1/2 W 11
Condensadores de 2200 uF A2200/14 Axial 16VDC electrolitica
Condensadores de fuf Ri/25 Radial 23VDCs electrotitico. L=0.413, D=0.203
Requlador de tensidn positivo 7813T T8-220
Regulador de tensidn negativo 79157 T0-220
Regqulador de tensidn positive 7805T T0-220
Reguladar de tensiér negativa 79037 10-220
Poteaciometros de ajuste fino
Kit de Evaluacion KBOY General Electric de 3 1/2 Digitos que contieae un A/D [€L7129
Condensadares Dipped Tantalum de 0, 1ufTH,§/35 35V
3 Amplificadores Operacianales LFI33A
faplificador Operacional OP 215 de PHI
HRT G4 de PMI (Dual Traas:stors!
Transistor 202222
Interruptor Analdgico SK40[4B
Interruptor JMTI21 SPDT

r— e o =y Em s ) = = e = fa B> O~ = a = P N B B e e e = R -
<

—

19 Bases para [,1 de 8 pines
700Cn2 Tableta de cabre de una cara para circuita 1mpresa
260 nl Solucton para circutts impreso,
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Linearizing thermistors
with a single resistor

Adding a resistor to a thermistor is a suprisingly easy way
to make fast and accurate temperature measurements

by AH BUFI‘(G. Ourhe Elocironics, Sy Diego, Call.,

(0 Accurate measurements of temperature are needed in
a multitude of industrial applications. Thermistors are
popular devices for the job, and readings would be
stmple if the thermistor’s resistance varied lincarly with
its temperature. Thermistors, however, are nonlincar,
and so a lincarizing procedure is called for.
Manufacturers’ design guides often treat Jincarization
of thermistors as a trial-and-error operation or give
approximation techniques that yield poor results. A more
uscful approach forces cither the voltage output or the
resistance of a simple fixed-resistor-thermistor network
to have zero crror along a linear temperature scale at
three cquidistant points, with crrors elsewhere distrib-
uted in an S-shaped curve. Specifically, the method
converts the nonlinear negative temperature characteris-

R T T R

-W-v L""W
1‘:5 ";“”"‘ AL
*&&H&% S
1. Typlcal. An NTC thernistor decreases in resistance nonhnearly
with increasing temperalure, as shown. Adding a fixed resistor in
serigs or In parallel goes far loward linearlzing the theimisinr's
1esponse, simplifying conversion from temperature 1o voliage.

Electronics /June 2, 1981

tics of a thermistor into a linear relationship with peak
crrors of about £0.01° over a 10°C range, £0.05° over
30°C. £0.6" over 50°C, and £3° over a 100°C range.

Furthermore, using the resistor-thermistor network in
a simple constant-voltage-fed bridge circuit with an
adjustable-gain operational-amplifier output produces a
voltage output that is directly related to temperature.
For example, 0 volts corresponds to 0°C, 0.100 v to
10.0°C, and 0.500 v to 50.0°C.

Typical curves

A typical resistance-temperature curve of a negative-
temperaturc-coeflicient (NTC) thermistor is shown in
Fig. | for the range of —20° to 120°C. It is clearly
nonlincar, yet a singlc fixed-value resistor, R, placed in
parallel with the thermistor, as shown in Fig. 2, produces
a parallel resistance that has a completely linear rela-
tionship with temperature at three cquidistant points, T,,
T, and T., and a slightly S-shaped relationship at inter-
mediate temperatures. This relationship is shown in Fig.
3 as the R, curve. When placed in serics with the
thermistor, fixed-resistor R of the same value will pro-
duce a similar S-shaped curve with the same peak errors
il a voltage across R is measured. This curve is labeled
Er (Fig. 3).

If temperatures T, and T, are slightly inside the de-
sired range, the peak errors can be reduced somewhat

Ry

2. Linearized. A lincarizing resistor, R, placed In parallel (Jefl} or in
series (right) with a thermistor produces a temperalure [0 resisiance
oc lemperalure 1o vollage characleristic, respectively, that Is general-
ly linear and at Iheee temperature points is exactly finear
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To derive the linearization equalion for a fixed-resis-
tor-thermistor network, et T., T, and T. represent the
temperatures at three equidistant (low, middle, and high)
points—a, b, and c. Further, let R, represent the thermis-
tor resistance at temperature a, R, 1he resistance at tem-
perature b, and R. the resisiance at temperature .

For resistor R in parallel with thermistor resistance R,
the equivalent parallel resistance ls determined by the
well-known equation R, = R(R,)/(R+R,). [n addition, the
condilion of equidistance requires that R, —R. =
R —R,.. Substituting the equation for parallel resistance
into this expression yields: .

R(R) R(R) _ R(R) R(R:)
R+R. R+R, R+R, R+R.

Canceling out the R in all the numeratars gives:

Deriving the hcarization equation BT

R, R, _ AR R. M
R+R, R+R, R—R, A+A.

Similarly, with a constant voltage, E, and the voitage Ea:
across R, being linear, the voltage En across R must be
linear, since E = Ea.+ Ea. Consequently, by voitage divi-
sion, Eay = E(R))/(R+R)). :

From the equidistance criterion, Era—Ero = Eas=Ene.
Therefore:

E(R.) E(R) _ E(R) _E(R)
R+R. R+R, _ R+R, R+R.

Canceling out E in all the numerators gives the same
equation as Eq. 1. Solved for R, it ylelds:

Ru(R; +R:) —2R.Rc

R=""R.¥R.—2R.

because the curve will cross over at a and ¢. For example,
if the desired range is 0” to 50°C, choosing 3°C for T, and
47°C for T. gives a slight error at 0°C; no error at 3°C;
slight errors up ta 25°C, where the error is again zero;
slight crrors from there up to 47°C, where the crror is
once again zero; and then slight errors up to 50°C.

The value of lincarizing resistor R is found from the
cxpression:

_ Rb (R;"‘R.c)'—ZR:Rc
R="R.¥R.—2R, (M

where R,, R,, and R. arc the respective thermistor
resistances at the low (T,), middle (Ty), and high (T.)

and a linearizing resistor (shown in colar) deviates slightly from the
lineas (black). Similarly, in a powered citcuit the series combination
produces an almosl linear vollage, En, across the linearizing resistor.

]
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points of the temperature range and where To=T, =
T.—=Ts (see “Deriving the lincarization equation.”)

As an example, using the values taken from the manu-
{acturers’ tables from which the curve in Fig. 1 was
plotted and the range 0° 1o 50°C, let:

T. =3C R. = 14,025 ohms
T, = 25°C R, = 5,000 Q
T.=47°C R. = 2,020Q

From Eqy. |, R is calculated 10 be 3,898.1 Q.

The eflect of this resistance in parallel with the therm-
istor is found using R, = R(R.)/(R+R,). A plot of the
data between 3°, 25°, and 47°C reveals the shape of the S
curve, indicating the small deviation from true linearity.
The peak deviation can be estimated to be about 0.6°C,
as mentioned carlier. The actual calculated deviations
are +0.53" at 0°C, —0.62° at 10°C, +0.58° at 35°C, and
—0.48" at 50°C.

Generally, as noted, a lincar voltage-temperature rela-
tionship is more uscful for measuring temperature than a
nonlinear one. It is even more useful if there is a direct
rcading between temperature and voltage without con-
version factars.

If the thermistor, with resistance R, and fixed resistor
R are pul in series across a constant valtage source, the
voltape across the thermistor will decrease with a rise in
temperature, and Lhe voltage Eq across R will increase as
a result. Thus the voltage across R satisfies the require-
ment of having the output vary directly with tempera-

ture. If the voltage, E, is held at exactly 1.0 v dc, the
voltage across R is:

Ex = E[R/(R+Ry)] = L.O[R/(R+R))]

Using the example developed above for the range 0° to
50°C, where R was found to be 3,898.1 Q (remember
that R is the same whether used in series or in parallel
with R,) gives a value of R, at 3°C of 14,025 Q.
Therefore Eqy = 1.0 {3,898.1/(3,898.1 + 14,025)] =
0.217490 v. R, at 25°C is 5,000 Q, so that Egys is
0.438082 v. At 47°C, R, is 2,020 Q, giving a value of
0.658674 v for Exa.

Since Exs, Ewas, and Eay lic on a straight line, Bq and

T caincide at those three points. However, the voltages

Electronics / June 2,1984




. One o one. for convenienl temperature measureinents, ihe
ridge and op-amp scaling circult shown gives a one-10-one corres-
ondence between temperature and voltage. The digital voltmeter
hen displays a voltage that can be directly read as a temperature.

re not directly readable as temperatures. With a 4%-
igil voltmeter on the 0-to-1-V range, it would be advan-
agcous to read 0.0300 at 3°C, 0.2500 at 25°C, and
) 4700 at 47°C; moving the decimal point two places (o
he right, so that the readings are, respectively, 3.00,
4 00 and 47.00, would be even better. But first the
haximum allowable voltage for E must be determined.
In most small thermistors, the maximum allowed pow-
r dissipation due to self-heating is aboul 1 milliwatt per
(* in still air. To keep the self-heating error 1o about
1°C. the current must be limited to give a dissipation of
bout 0.1 mw in R, when it is equal to R, which is the
oint of maximum power dissipation. In the cxample
bove where R is 3.898.1 the current, I, must be
mited to 1 = (P/R)* = (0.0001/3898.1)7 =
.00016 ampere. The maximum E is then I(R,+R),
vhere R, = R, sothat E = 1(2R) = 1.249 v. This vatue
. based on a worst-case condition, where the thermistor
s surrounded by still air; if moving air, liquids, or solids
re being measured, the sclf-heating error is much lower.
To get from the accurate but unwieldy voltage versus
emperature relationship to a direct-reading digital-
oltmeter output requires a bridge and a programmable-
ain operational amplifier, as shown in Fig. 4. The first
ep is to obtain the gain of the op-amp circuit. In the
xample of a 0™-to-50°C measurcment, a temperature
hange of 44°C produced a voltag: change across R of
441184 v: the gain, G, must therefore be adjusted so as
be equal to (D/100)/(Ere— Era)., where D is the
ifference in °C between temperatures Te and T, Erc is
¢ voltage across R at temperature T, and Egq., 1s the
ltage across R at temperature T.. Thus:

(1/E)(D/100)

G = [RAR+ R - IR/(R+R)]
he next siep is to calculate Eg at temperature T, and
\btract (T./100)/G from it. That yiclds the voltage
.cded acrass R in the bridge to give a voltage cqual o
7100. For example, if T, = 3°C. the voltage should be
730 v, sincc:

R T,/100

d the voltage E, for any temperature T, is:

1[:,. = (;[E(R§~ﬁ:—uz)] (4)

ere R, equals the resistance of (he thermistor at T,
wally, the error, BC,in "Cis calculated as:

EC = (E)(100)-T, (5)
A simple Basic program to solve Eqs. 1 through S and
bulate a table of temperature, voltage, and crror in
C is shown at the right above.

“he peak errors over large temperalure ranges are
wced by an order of magnitude using a computer-
.d design technique that combines the three-point

(2)

‘ronics/June 2, 1981

PROGRAMMABLE-GAIN
DPERATIONAL AMPLIFIER

+ +/
L AAA—

DIGITAL
R, VOLMETER

7 -
; |
g Room

1 POINT LHEMMISTOR LIREANIZATION

AR G NG PAPINAYRALE
-",'»,4;‘3{-:;\);4-;_lh:_;,'-r,;{':;,."-,' i aigige -“";‘.':K\'ﬁ?ﬁf”a
P RFALHE NI N RN Hagelitu 2 Ly h 0 ai

(70 REM
DAIA 140255000, 2020, 44,3, |

100 AEAD AB.C.NLE
400 LET 0-0/300

500 LET L=L/T00
1F1 0 (AT (A CY 2°AClHAC 2°B}

00

190 LET G- DHE IRARCED - RARAN)
gno LET [2-€'RIRVA)-LIG

gpg PRINT ™ R™:R:T” G7:G E27 ;€2

1000 INPUT “Tx7 1

1100 (NPUT “RY7IR3

1200 LET £3-GlE"RIRIRII-E2)

1300 LET £3-(INT(E2* 100G 5))/10000
1100 LET E4-E3100-(

1500 PRINT® TIMP 2T7DEG G
160¢ PRI

1700 £010 1000

© pviE3V " ERRORTEA"DEG [

NOTE- In line 200. type the values o} the following varizblex_ln ordes after
R, Rp R T T3, Tp. aud E for e application. The

the woul "dala” | .
fo are used here for iflusiratian

wlupe lar 1he previaus exame

e e e i ————n ——— sy e P

5. Ultimate. Shown hete is an improvemen! on the three-point
linearing procedure of Fig 2. The circult on the lelt Is Ihe resistance
version: the one on the right is the powered version. For both, peak
errors are reduced by an order of magniiude over ths origlnal
conliguration when used over a large temperalure range. Here R,
represents N thermistors of the original type connecled in paraliel
R, 1s the original thermistor and R- Is added In series with R,,. The
program on page 154 is used to find N and R.
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Lt R e 5 RET

- —————_— ——  ———
Lis1

VREM 3POINT LINEARIZAYION OF THENIASTORS

TNEN '

5 NEM FURMAT LINE §0. UATA Rils L ReTe, Te lada b

G HEM FORMAT LINE 1L DATA AL AT LOWEST TEMP 0f DESIRCD

7 ALM RANGE. MUY AT NEXT HIGHLIR 1 STEP, ETC UNYIL BRI

BHIK FORALL SYEPS ARE LNIEHEG (M TiE € XAMPLE DE1 QW 1(1E

9 HEM RANGE ISU 100 BEG ¢, STEP 5 DLG 5000 UM THEAMIST BN

YU DATA 14025, 1801 5,305, 94 3.4

1 OATA 16325, 12645.8950,7855,6245,5000.4026.5

12 0ATA 3265 2663 3.2185.1801 5,1493.1244 1041 &

(30ATA 876,739 5,622 5 555,461.65 393 15.339.15

30 READ AL B Cl 0.1 E

0D DU L-(71u0

47 REM

48 REM N IS THE NUMBER UF AUDITTONAL PAKALLECED MIENIMISTORS

49 REM 80 SIGNIFIES A SINGLE THERMISTUR CIRCULT

56 IHIPUT N

SLIF N O IHTHA A Wl C [ARHHEKI]

OO IRPUT i1, LULSS WS

80 A2 AS/N: 42-BV/KR C2-Chn

97 REM

9B REM SERIES PARAI LEL RESISTANCE OF AlLA2 AUU HaIS FUUND.EIC

100 A (ALSIPALHALAZ:S)

SID U (U20S1HBI/B1 02, 8)

Y20 C (C2e8) CI/(C14C2+S)

120 Nepy

129 NEM THE VALUE OF LINLA'UZING RESISTUR R (S FOUND
130 R (BT IAIL) 27ACCIIAC-28)

138 0t

VI RO (I GAIN G OF Thic UP ALY CIRCUNT 1S FAUKY

10 GO R Cy i2tH A1)iL

1B HLM

1Y RIOM UL MECLSSARY BRISE | VOUTAGE E2 ACROSS 2 IS FOUND
S0 L2 ECIi(MeA) - 126

IGBPAIIT ™ R R 66 £,

1BO PAING[ENE”, "DV, “ERROR"

182 5L M

1BZ REMY 1 OMAY CINE V85 FOH T (UWLST 12N OULSIAED BANGE TU

1B KEM HILIIESY T STLP THL LESHIL I INCHEMENT NOYL MuST

189 REM MATLI VALDES 18 LINES 1), 12, E1C

1BSFON T 0y 100 STEPS

1Y HEAD Ny

148 GOSUY 219

189 NCXT ]

190 HIPUT"WANT 10 LY O NLR TEMPERATHALS, YES Ok Ny~ 0§
WVIFOS- YLs” 1Lt 193

192 GuTa 209

191 1Dt B E TN TR
191 GASyg ¢ 19

195 G0T0 190

200 RES(YHE go1a 10

48 END

208 QM

208 REM SUBROU IINE FOR FINDING DVA READIRGS AND EHHORS
2001 HOTHEN Y I LUTO 230
215 02 Ky

220 RI- (248 (Y 1 A2rS)

O EI-Gr(E-pyRN E2)

2063 Urry- tuouds S)1 1000y
250 L4 E3 ey

200 €4 (IN(L4 | 00u0: SH/10BLY
UPRINT T, Ex+1q0, €4

280 HE YUY

290 ENY

REALY

zero-crror method with some cut-and-1ry cflorts 1o
determine the number of additional similar (hermistors
in purallel (or a single additional thermistor of 1/Nth
the valuc of the original thermistor) and (he value of a
fixed resistor in scries with the additional thermistor(s).
The resulting circuit conliguration is shown in Fig. 5,
where R, is the combination of the resistance of the
original thermistor, R,;; the parallel resistance, R,,, of
the N additional thermistors; and the additional fixed
resistor, Rs; and where R is the lincarizing resistor.

The value of R is found from £q. | using R, which is
the series-parallel combination of Ry, R, . and R, at the
three equidistant temperatures. The values of Ry and N
are found by the cut-and-try method, (o minimize the
peak errors. The sccond Basic program, above, allows
for readily changing values of N and Ry and pives the
peak errors over the temperature range for cach v
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P B SMIENTITITURTO O T

QR & MUTIWH
1 {-_r P, ‘('\J":‘J‘.N H
gﬁmt '.hfiﬁi"!:fiﬁu'{g Lu il

FTU;—\_N_,M,\__M__
?{35 2 1050
ESS?
GH 530 924 G 185074 E2 135056
TEMP ovM ERRUA
0 24 ' 24
5 488 -1
10 879 =21
15 14.83 -1
20 19.55 -.05
25 2505 .85
30 30.13 13
35 3516 16
10 4012 A2
45 45.06 06
50 50 1
o 5390 04
60 59.94 -.06
65 (4.96 -.04
10 70.02 02
15 1913 13
80 dy 21 21
B85 85 24 29
90 50.23 23
95 95 09 .03
100 9982 -.18
WANT FOTRY Ot #  (MpLIATURES, YES 08 NO? YLS
Tx? &
12?2 21165
5 -4.0/ . 93
WANT TU TRY OTHER TEmpERATURES, YES OR NO7 YES
1x?210%
fx? 283 64
108 104.36 . - .64
. WANT 10 TRY OTHFR 1Empp RATURES, YES GR NO? NO
N?4
As GUESS/ X
SHERRQI IN 6O
READY

alue.

| . B T i LT R I A

The thermistor resistances a! various temperatures are
cntered as a data lisg jn gy first lines of the program and
are used again and apyin as the cut-and-try attempts
proceed. The resully are displayed in the form of (he
table above, showing (e ¢rrors at cach temperature, The
crossover puints are eysily changed in linc 10 of (he
program to cqualize (he crrors over the temperature
range, and N and Ry guegses are dynamically changed 1o
minimize the peak errarg gnd consequently arrive a1 the
optimum values. The procedure takes only a few migutes
to give the values lor mijpjmum errors.

Running the progrup, for a temperalure range of
100°C wsing the daty shown and sclecting N = 5§ and
Rs = 1,050 Q prodyce (e results that are shown above.
Note how the crrors are bulunced over the range and
how [ast they increase ybove and below the range (for
cxample, st — 5% and 105°C).

In the second program, the “no” answer 10 the (hird
interrogation jumped the program back to the point
where new cstimales of N or Ry or both could have been
made as part ol the cyt-and-try procedure. A fetier
answer Lo cither “N?» or “T,?” rather than a numbér
terminates the program (as shown) 50 that other cross.
over points and other variables can be entered o line 10.
Thns‘progrum. can be used as a general ong, replacing the
previous version, because it allows the selection of N =
for single-thermistor lineuriz
wre ranges, where errors o
thermistors are not needed.

ation over smalj tempera-
e so small thay multiple

1



8 Dct 198BS 06: 43317
~ lower layer
3.08 by 3.035 1n. holesy 34

checkplot v1.0 r9
file: work.pcb
approx. size:

KODELD DE TABLETA IMPRESA PARA LR FUENTC i: . fEWTACION DEL BARD MARIA Y LA ESTUFA DE CULTIVO
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checkplot vi.0 r@ 8 Oct 1985
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checkplot vi.oO
file: dio.pc
approM. size:
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checkplot vi.O rv 12 Jan 1989 3:149: 18
file: dio.pcb lower layer
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APProxX. slZe: 4.ud oy .05 1n. holes: 89

MODELG DE TABLETG fMPRECH “app D0 1% wis CONPICHLO4 DI COCORIMETRO

(LS
ICL7138 EVALUATION i1 3
2
g
o "
DISPLAY H
I
lll
. . / o .
L. e w (/[tz\tf\.\\"' ﬁ
o ——4)—[
.

o; ...-l oy
‘ll‘ [YIveEY I ' ) //
/”%/““\k 1)

-
w

194 ey C;

—
—R— =t e
T 192
—Cr— - [ ™ \-o—o
v
At
IS
BatT |
l J—r— o L]
noLORA /
- - I
IN
ICL7136 EV/KIT ICL7136 EV/KIT
ASSEMBLY DRAWING . PRINTED CIACUIT BOARD
TOP VIEW BOTTOM VIEW

MUEE s o7 et st BRG G0 SOk ssRTUOR/FRESENTADOR DIGITAL



FEATURES

* Migh SlewRate ... .. ... ................... 10V/i8 Min
o Fast Settllng Time .. ...,..... .. 0.98 10 0.1% Typ
» Low Input Offsel Vollage Delit ... .. . 10,V/°C Max
¢ Wide Bandwidth .........., .... . 3.5MHz MIn
o Temperature-Compeneated {nput Blaa Currenls

* Guaranteed Input Blas Current ., ... 18nA Max (1257 C)
¢ Blas Currenl Specliled Warmed-Up Over Temperature

¢ Low Inpul Nolsg Current ........... 0.01pA/\ Hz Typ
¢ High Common-Made Rejecllon Ratlo .. ... .. 86dB Min
¢ PIn Compallble Whh Standard Dual Plnouts

¢ 125°C Temperalure Teslr:d DICE

¢ Models With MIL-STD-183 Class B Processing Avallable

ORDERING INFORMATION

PACKAGE
Y, - 25°C HERME TIC OPENATING
¥Yog MAX 10:39 Dip Lce TEMPERATURE
{mV) 8-PIN B-PIN 20-PIN RANGE
10 OF215A.0° OPrMHAZ° M
10 OFR245€. OP215€2 - oM
20 OP215BJ" OoP2)5p2° 0or2)58RC R83 i
20 Or2s5¢d OP215F2 - COM
40 OP215CJ 083 OIr21662 nay X110
60 - 0'215G2 com

v devices mocessed (n 1ol comphanea 10 MIL-S1D 803 ada AR alwe
wngmbrt Consull fariory loc BHI daty aherl

NN IS AIAADIEC ON COmEIEOA Arad o ONt G EEIBRE TR g | oadd o
gip. pIAhc dip and YO Canpachanes o oodeang obosmabon ~ee 1ab)
ata Book. Sechion 2 ’

ENERAL DESCRIPTION

e OP-215 oftars Ihe proven JFET-mput performance ad-
fages of high speed and low input bias current wilh the

-PAPLIFIED SCHEMATIC (1/2 OP-215)

' VO ——

|
NNy
[LZLUI

0
IRV m
1y s R

wr

[ ¥/

HUY L ‘
o " '

oPr-215

DUAL PRECISION JFET-INPUT
OPFRATIONAT AMPLIFIER

tracking ant canvelence advantages ol a dual op-amp
conhiguranon

Low mpotolfsetvollagee low mpit coreents and low diil) are
teatored ain these tagh sperd amplihiers

On chipzener-zap Limiming s used to achisvs Iow Ve while
A hhas curtent comprensption schenne giees G low mpul bias
carepnl al vlevaind tomprenanges Thas Du Q215 (catares
MempnCnas cotrenl of 1A 125 U iumsent nol junchon
leaperabire wine h geeally exiends The apphicabion uselus-
ness of s divie e

Apphicalivis incluge high-speedamphiliers tor curient outpul
DACS, achve bleas sample-and hold bulfers and photacel
Anpbduas Tor suldiionad precvaon JIET T ap s, see the
O 1% 16 17 it sheel

PIN CONNECTIONS
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[
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[T\ OP-215 DUAL PRECISION JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIER

{PMI)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Nots 2) {Untess otharwise speclfied the absolute maximum nega-
Supply Voltage . tive Input voltage ls equal o the negatlve power supply
OP-215A, OP-215B, OP-215€, OP-215F voltage.) '
(AN DICE 8X€8P1 GRY v ovve o aiaeien, +22V Output Short-Clrcult Duratlon .........o..va. Indelinite
OP-215C, OP-215G {GR DICE Ofly) «vvvveeevnnees +18V Starage Temperature Rangs .......... -85°C 1o +150°C
Internal Power Dissipation (Nota 1} .............. 500mwW Lead Temperature (Soldering. 80 86C) ............ 300°C
iOparating Temparature Range ' DICE Junclion Temparature (T)) ,..... . -65°Cto +150°C
. OP-215A, OP-2158, OP-215C ........ -55°C to +125°C NOTES:
OP-215E, OP-215F, OP-215G ............ 0°Clo+70°C | Saa (sble tor Maximum ambien! lamperature rahng and deraling facior
y 3 o
rl»)/llx:'mmum Ihlmctio\r; 'll'emparalure (01 IO +150°C T AXIMUT AMBIENT DERATE ABOVE
erential Input Voltage TEMPERATURE  MAXIMUM AMBIENY
OP-215A, OP-215B. | bGE except GA ...... 40V PACXAGE TYPE FOR AATING TEMPERATURE
. gP-2ISE, OP'Z‘ig GR DICE onl a0 20-Pint CC NC. 80°C 75mw/eC
(Inpuﬁ-sgi(:.gSP-m { only) ..........o..n +30V Yo 4 0 C Timwre
OP-215A. OP-2158 8-Pin Heemolic 019 2 15'C & 7mw.*C
' ' All DI R) ...... 120V o
OP-215E, OP-215F, ( CE excepl GR 2 ADSOIUly marxsmum/ahings apply o bolh packaguo paris snd DICE. unlesa
OP-215C, OP-215G (GR DICE only) ......cven.uv. TIBV Cihgrwise noluo

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vs =115V, T, = 25°C, unless otherwlse notad.

- OP-215A/E OP-2188/F opP-zi8C/Q °
PARAMETER 8YMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX RIN TYP  MAX MIN  TYP MAX UNITS
\aput Ollsat Vola v Rg = 8011 - 02 10 - 0s 20 - 20 40 av
put Sty g0 Vos ‘G Graas - - - - - - - 28 60
T, =25'CNota 1) - 3 5% - k] £0 - 3 100 ‘
inpul Oltasl Current 1 ) A
npul sl Curran! os Davica Operaling - [ 100 - ] 100 - s 200 P
(nout Blas Curiant . T)~28"CNoate 1, - 18 1300 - 116 1200 - 216 2200 oA
nout Blae Luree 8 Devica Opacating - B 2300 - 118 1400 - 2186 2800
(npul Assalanco A - 1M - - oM - — 17 - o
Large-Stgnal Vol R zaxn
(ee-Sianal VEIegs  avo . o o a0 - w0 - 6 w0 - vimy
Gain Vo= 210V
Oulput Voitags v R, = 10,2 212 13 - 112 FAK) - 212 212 - v
Swing ° A= 20 10 212) -~ i 1127 - i 12 -
Supply Current ) - 80 84 - 60 8 - 70 100 mA
[ ulren
oply Cutie sY G Qrads - - - - - - - 18 120 )
Slaw Rate SR Aye = v 1 0 18 - 76 18 - 8 18 - Vit
Galn Bandwidin
" Gaw (Nole 3. J8 67 - 36 67 - 30 8¢ - MHz
Product
Closed-Loop
CLE - - - - - - -
Bandwigth LEW Ayc =t 13 k] 12 M
10001% - 21 - - 23 - - 24 -
Sollling Time 15 10 0 08% \Nole 2) - 1y - - [} - - 12 - ”»
100 0% - o8 - - oe - - 10 -
+102 v - $102 N8B - 4101 v148 -
( VA
Inpul Voltage Aengo -2 -us - -102 -1s - -0 -8 - v
. A.B. 1 - - -
Common-Moge CMAR Vew ™ 2 IVR B.C Grades 88 00 88 100 82 L] a
Raleclion Railo €. F G Qredos 82 100 - B2 100 - 80 ) -
Powar Supply PSRRA Vg = 210V (o 2 1BV - 10 5n - 10 20 - - - WY
Rujuchon Hallo Vy - LMV 10 1 15Y - - - - - - —~ 8 100
gl Noso Voltuge (MR ICUTT] w 0 20
oy Wi HL
Danzity Iy = 1000 42 5 N - 19 -
nput Nuisy Looond 1, = 10Ut vul au ol - —
Bonsity n 15 = 1000t v o1 001 ool - PAIV
Inpul Capocilance Cin 3 - - J - - 3 . o
$.280 10/87, Rev. A2




Precision Monolithics Inc.

FEATURES

o Low Otiset Voltage ............... .. .... 200,V Max
e HighCurrenl Gain ........... ... . ... ..., 400 MIn
o Excellent Current Galn Match  .............. 2% Mox
o Low Noise Voltage at 100Hz, 1ImA . .. .. 2.5nV: Hz Max
» ExcellentLog Conformance ........ rae = 0.64) Max

¢ Maltching Guaranteed for All Transistors

ORDERING INFORMATION{

PACKAGE

T, = 25°C HERMETIC OPERATING
Vo5 MAX DIP PLASTIC YTEMPLAATURE

(V) 14.PIN 14-PIN RANGE

200 MAT04AY" - MIL

200 MAL0-t0Y iND

400 MATOABY" - MiL

400 MATOAFY MATOAFP IND

400 - MAT04GSi 1 COM

For devices processed i latal conplance o Mt STO-88) add 583 e fat
aumoer Consuil furioty lur 8u3 Yals sheel

I Durn-nis avalabla oo commer S aad ndustigl temperatote fange paits o cut
ip plastic Jip and 1O can padchasges Fopoadennig infanngtun sey 1988 Dalya
Bouk Suthon 2

11 Forwvaitatily anaam amnntunaticni uit SOUU PCLG fichagus vgbin Ly
ol sales ol y

GENERAL DESCRIPTION

The MAT 04 15 o guad monohtine NPN Uansistor thal oflurs
excellent parametne malcting lus precision ainphkhor and non-
Inear circud apphcations Pedoimance chiaraclensics ol lhe
MAT 04 include Tugh gaur (100 immimum) ovur a wide 1angu
of collecior cuttenl, low nose (2 S0V L Mz maximorm at 1004z,
I tMA) and excelicntlogaridhime confotmance The MAT 04
also lealures a e olfsel vollane ol 200V and Wbl corcent gan
malching, 10 wihin 24y Each lansistor ol thue MAT 01 1y
indwidually lestcd 1 dalg sheel spuciicahions For milching
paramelers (oltscl vollage mputoflscel currenl, and gan matehy.
cach of e dhen lratzssdor comitonataons ate venliced o meeet
stuated ity De e penloninanee s guatanteed al 29 C andover
Iho mdustnial end mditany lemperalure fanges

The long tern stabibty ol malGhing paramelters is guaraaleed by
the prolectiun chodes dacross the base-enitler junchion ol each
ransistor These diodes prevent degradation ol beta-and malch
g characlenstics duu (o ravarse bias base-omiler currunt

The supenor loganthmie conloimance and gccutale inatciing
charactenstics ol the MAT- 04 makes il an excellent chorce hor use
oy and anlilog wreats The MAT 04 15 a0 adeal choicu m
applicaons where low noise amd igh gain aie required

MAT-04

MATCHED MONOLITHIC
QUAL TRANSISTOR

PIN CONNECTIONS

e ~ u) e 14-PIN HERMETIC DIP
81| E E‘E] B4 (Y-Sutix)

Bl ul e 14-PIN EPOXY DIP
SuB (¢ v] sub .

N Slo (P-Sullix)

sl E [;}: e 14-PIN SO

el Lo (S-Sutfix)

L e

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)

Colleclor-Base Vollage (BVegp) .. oo - e e 40V
Colleclor- Enmutier Voltage (BVeep) (1)
Collector-Collector Volage (BViee) ..ot 40v
Emilles- Emultsr Voltage {BVee) oo o0 Lo 40v
Collector Curtent R P 30mA
Emiller Curreit . . oo o 30mA
Subslzale (Pin-4t0 Pm-11) Curranl . N 30mA
Tolal Powor Dissipalion (Nule 2) 500myr

Operating Temperalure Range

MAT 04AY, BY -55Clo +125°C

MAT-O4EY, FY FP -25'Clo : 85¢

MA1-01GS 0Cilo +70C
Siorage Temperaturs

Y Package -65 Cto » 150¢C

P Packagu . . -65Clo 1125C
Lead Temperature (Soldunng. 60 sec) . .. . . 300C
NOTES.

1 ALY udknunl tabieys asply 1o bolh DICE and patkagud duvicos
2 Thy lobly Lelow tials 1nantininy afibsetil leinputalute Goings wid durain,
[RIATSIEN

MAXIMUM AMBIENT DERATE ABOVE
PACKAGE TYPE TEMPEAAYURE MAXIMUM AMBIENT
FORRATING TEMPERATURE
4 P )
Hannet BIP (1) wo e 1omw €
14 Pin
¢ C 3
Epany DIP ) AR oW C

9/87, Rev. C\



PMI

MAT-04 MATCHED MONOLITHIC OUAD THANSISTOR

ELECTRICAL CHARACTERISTICS al T, = 25 C unless otharwise noted. Each transislor 1s individually tested. For matching
parameters (Vos. los. Ahgg) each dual transistor combination is verilied lo meel stated limils Ali tests made at endpoints unless other-

wise noted.
MAT-04A/E MAT-04B/F/G
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP MAX MIN  TYP MAX UNITS
10)1 A = [ = 1MA
Cwieni Gnln e OV: Vi, - Jov 400 800 300 600 -
. (Nola V)
1 A
Cutrent Gain ah c 100y .
Match - OV Vg © 30V - o5 2 - 1 4 5
{Nof02)
10A - (c - iMA
Ofisel Voltagoe Vos OV~ Ven - 20V — 50 200 — 100 400 WV
(Noto 4)
Offsel Votinge 10nA - I¢ = ImA
Changnvs Ve dle Ven OV — 5 25 10 50 nv
Colloctor Currpnt INgla 4)
Offsetvanega Wos AV - e 'o"\;A 50 (00 oo 20
Changavs Veg 0s'3Vch OV~ Vea - I -- 0 - 200 N
(Nola d)
10pA - 1 - TmA
Bulk Emiller Rosistance Tge Veg* OV — 04 06 _ 04 06 1%}
(Nolo 5) -
o - 100A
Inpul Blas Cottant [ c ! 125 250 I T nA
i n OV - Vg - 30V
Inpul Oftsot Cutreni los lc = 100uA — 0.6 5 R 2 13 nA
——— - e s Ven - OV
Brookdown Valinge Vo e 0pA an n v
Catlecior Salurahion g 100pA
] I — ik} 06
Valtage Veegsan I~ 1mA 003 006 o0 008 Y
Cofloctor-Aase . v ey < 5 A
tenkago Currorm oo in 40 ’ ’ n
Nolse Vollago Vep =0V Ig = 10R7 — 2 3 - : ; -
Donsity 6, fe = IMA 1y - 100Hz — 18 25 - 1 AV 12
(Nolo3)  Ip - 1kli2 - 18 25 - 18 3
Gamn Bandwidth ! 1mA
c _ - - i
Product h Vg < 10V 300 00 Mt ;‘
— e e e . . e e — e — e aw — o e — - - - - e |
V IV i o {
Oulput Capacilanco c on d - 0 n F
puttap oo T ™
—- - H
Inpul Capacitnnco Cino Vi OV L0 - 10 an nF

NOTES:
1 Cuient gan maasined al |
2 Currantgninmaleh (8 dofinod ns- Al

3 Samplin toslod N

LR %12

10)A. 1001 A and 1mA
100 (3} (B ¢ min)

le

4 Mnaasurod 8l ke ~ 10pA 8rd qumanioed by design over the specihad 13ngo

of I
$  Guacanleod by dosign

9/87, Rev. C
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MATCHED TRANSISTORS



