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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio e implementacion de un sistema de incubacién controlado para el
crecimiento del hongo Aspergillus flavus, orientado a estudios experimentales bajo condiciones ambientales
reguladas. El sistema incorpora sensores de temperatura (PT100) y humedad (DHT22), un médulo de
acondicionamiento térmico basado en celdas Peltier y un humidificador ultrasénico; integrados mediante
una arquitectura de control que combina técnicas clasicas e inteligentes. Se obtuvo un modelo dindmico del
lazo térmico mediante identificacién paramétrica, lo que permitié evaluar controladores PID ajustados por
Ziegler—Nichols, un esquema optimo I-PD y un control difuso tipo PD. Los resultados experimentales
demuestran que el controlador I-PD ofrece el mejor desempefio, con 0% de sobreimpulso, error en estado
estable de 0.005 °C y estabilidad frente a perturbaciones. El prototipo fisico mantuvo condiciones de 25°C
a 37°C y humedades relativas superiores al 85%, con una desviacion maxima de 0.2°C durante 10 horas de
operacion. Adicionalmente, se integro un sistema de monitoreo visual en tiempo real que registra el
desarrollo morfologico del hongo mediante la separacion de canales RGB, permitiendo documentar su
crecimiento sin intervencion fisica. Los resultados validan la viabilidad del sistema para estudios
controlados de proliferacion fungica.

Palabras clave: Aspergillus flavus; control clasico; control inteligente; incubacion bioldgica; control de
temperatura; monitoreo visual; LabVIEW.
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ABSTRACT

This article presents the design and implementation of a controlled incubation system for the growth of
Aspergillus flavus, aimed at supporting experimental studies under regulated environmental conditions. The
system incorporates a temperature sensor (PT1000) and humidity sensor (DHT22), a thermal conditioning
module based on Peltier cells, and an ultrasonic humidifier; integrated through a control architecture that
combines classical and intelligent techniques. A dynamic model of the thermal loop was obtained through
parametric identification, enabling the evaluation of PID controllers tuned using the Ziegler—Nichols
method, an optimal I-PD configuration, and a fuzzy PD controller. Experimental results show that the I-PD
controller provides the best performance, achieving 0% overshoot, a steady-state error of 0.005 °C, and
robustness against disturbances. The physical prototype maintained stable operating conditions between 25—
37 °C and relative humidity above 85%, with a maximum deviation of 0.2 °C during 10 hours of continuous
operation. Additionally, a real-time visual monitoring module was integrated to document fungal growth
through RGB channel separation, enabling non-invasive observation of morphological development. The
results confirm the feasibility of the system for controlled fungal incubation studies.

Keywords: Aspergillus flavus; classic control; intelligent control; biological incubation; temperature
control; visual monitoring; LabVIEW.

1. INTRODUCCION

Aspergillus flavus es un hongo filamentoso ampliamente distribuido en regiones calidas y himedas, donde
encuentra condiciones favorables para su esporulacion y colonizacion de productos agricolas como maiz,
arroz, trigo y diversos frutos secos [1], [2], [3]. Su crecimiento dptimo suele presentarse en rangos de
temperatura entre 25°C y 37°C y humedades relativas superiores al 85% [4], [5], [6], variables que influyen
directamente en su actividad metabolica y en la formacion de colonias verde amarillentas caracteristicas de
la especie. La necesidad de comprender su dinamica de crecimiento bajo ambientes estrictamente
controlados ha impulsado el desarrollo de sistemas de incubaciéon que permitan reproducir con precision
estas condiciones y evaluar la respuesta del microorganismo ante perturbaciones o variaciones ambientales

[7].

Desde la ingenieria aplicada a la biologia experimental, el disefio de incubadoras de precision implica retos
asociados a la estabilidad térmica, la compensacion de inercia térmica de los materiales y la regulacion
simultanea de humedad relativa [8], [9], [10]. Los sistemas comerciales existentes presentan limitaciones
relacionadas con su costo, arquitectura cerrada y escasa flexibilidad para integrar nuevos sensores,
actuadores o algoritmos de control [11]. Como respuesta a estas restricciones, diversos grupos de
investigacion han desarrollado camaras de incubacion personalizadas que combinan electronica embebida
[12], [13], plataformas de adquisicion de datos [14], [15] y estrategias avanzadas de control [16], [17], [18].

Los avances recientes en este campo han demostrado que la incorporacion de técnicas de control inteligente
mejora de forma significativa el desempefio de sistemas experimentales. En [19], se reportd un sistema de
control de temperatura basado en un controlador PID optimizado mediante algoritmos genéticos, el cual
alcanzo una precision de +0.3°C en el rango de 25°C a 40°C y redujo el tiempo de establecimiento a 45
segundos gracias a una arquitectura que integra sensores PT100 y resistencias calefactoras. Por su parte, el
trabajo presentado en [20] desarroll6 un controlador difuso tipo Mamdani con cinco funciones de membresia
triangulares para la regulacion simultanea de temperatura y humedad en camaras de cultivo de hongos
filamentosos; en este caso, la reduccion del error cuadratico medio en un 23% frente a controles ON/OFF
tradicionales evidencio el potencial de las aproximaciones difusas para entornos bioldgicos, manteniendo la
humedad relativa en 85+3% y la temperatura en 30+1°C durante 168 horas de incubacion.
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En investigaciones centradas especificamente en Aspergillus, el estudio descrito en [21] analizo la influencia
de parametros ambientales controlados en cultivos del hongo utilizando una plataforma automatizada
desarrollada en LabVIEW. Alli se demostr6 que variaciones térmicas de +2°C afectan significativamente el
desarrollo de la especie mientras que desviaciones superiores al 5% en humedad relativa pueden inhibir
totalmente la esporulacion, resultados que resaltan la necesidad de sistemas capaces de mantener alta
estabilidad en estas variables. Complementando estas aproximaciones, [22] propuso un enfoque hibrido
basado en control difuso tipo-2 optimizado mediante algoritmos de enjambre de particulas, logrando una
reduccion del tiempo de establecimiento del 32% y una disminucion del sobreimpulso del 18% respecto a
controladores difusos tipo-1, con una estabilidad mantenida en 37+0.05°C y 95+1% de humedad relativa
durante periodos superiores a 700 horas. Finalmente, en el ambito de sistemas de bajo costo, el trabajo
presentado en [23] construy6 una plataforma de incubacion basada en Arduino que integré sensores DHT22
y modulos ultrasonicos de humidificacion, alcanzando estabilidad ambiental adecuada con un costo del 60%
menor que soluciones comerciales, lo cual demuestra la viabilidad de prototipos econdmicos para estudios
con hongos y micotoxinas.

Estas evidencias muestran una tendencia creciente hacia el desarrollo de sistemas de incubacion versatiles
que combinen electronica de precision, control avanzado y capacidad de monitoreo continuo. Sin embargo,
muchas de las propuestas existentes presentan limitaciones en modularidad, portabilidad, documentan
unicamente técnicas de control aisladas o carecen de sistemas de observacion directa del crecimiento, lo que
dificulta correlacionar la estabilidad ambiental con la evolucion morfologica del cultivo.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es disefar, implementar y validar un sistema de incubacion
controlado para el crecimiento de Aspergillus flavus, que permita regular de forma precisa las condiciones
ambientales, evaluar el desempefio de diferentes estrategias de control y obtener un monitoreo visual en
tiempo real que facilite el registro del desarrollo morfolégico del hongo. El desarrollo del prototipo busca
ofrecer una herramienta experimental flexible, portable, de bajo costo y adaptable a estudios prolongados
de crecimiento fingico, aportando una alternativa accesible para laboratorios que requieren plataformas de
ensayo configurables y orientadas a la investigacion en ingenieria aplicada a la biologia.

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada integra el disefio del sistema de incubacion, la arquitectura de control
implementada y los procedimientos experimentales utilizados para mantener condiciones ambientales
estables durante la incubacion de Aspergillus flavus. El sistema se construyd en una camara aislada disefiada
en Autodesk Inventor, que aloja los sensores, los actuadores y el médulo de captura digital. La adquisicion
y supervision se implementd en LabVIEW, permitiendo la lectura continua de sefiales, el registro de
variables ambientales y la visualizacion en tiempo real del crecimiento fungico mediante una camara
integrada.

Para la medicion de temperatura se empled un sensor PT1000 configurado en un puente resistivo y acoplado
a un convertidor MAX31865 [24], garantizando linealidad y baja desviacidon dentro del rango de operacidon
del cultivo. La humedad relativa se midio con un sensor DHT22, cuya precision y estabilidad son adecuadas
para incubaciones prolongadas [3], [25]. El control térmico se realiz6 mediante una celda Peltier de tipo
TEC, seleccionada por su capacidad de operar como bomba de calor so6lida sin partes moviles y por ofrecer
un rango funcional amplio acorde con los requerimientos del sistema [26], [27]. La celda utilizada presenta
una capacidad de disipacion entre 60W y 120W, opera con tensiones de 12VDC a 15VDC y admite
corrientes de 4A a 6A, lo que permite generar gradientes térmicos suficientes para alcanzar temperaturas
entre 20°C y 40°C dentro de la camara. Esta celda se controld6 mediante modulacion por ancho de pulso
(PWM) y se acopl6 a un disipador interno y un ventilador de recirculacion para homogenizar el flujo térmico
[28]. La humedad se reguld mediante un modulo ultrasénico que contaba con un control ON/OFF, dado el
comportamiento mondtono y la menor sensibilidad de esta variable frente a pequefias oscilaciones [29].
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Se evaluaron tres estrategias de control para la regulacion térmica: un controlador PID sintonizado mediante
el método de Ziegler—Nichols, un esquema 6ptimo [-PD y un controlador difuso tipo PD [27]. El controlador
difuso se implementd bajo un esquema tipo Mamdani con dos entradas (error y derivada del error), cinco
funciones de membresia triangulares por variable y un conjunto de 25 reglas de inferencia, utilizando
defuzzificacion por centroide. Paralelamente, el médulo de monitoreo visual adquirié imagenes bajo
iluminacion blanca uniforme, las cuales se procesaron mediante separacion de canales RGB para registrar
la evolucion morfologica del hongo y correlacionarla con las variaciones ambientales.

El procedimiento experimental consistidé en incubaciones prolongadas manteniendo la temperatura entre
25°C y 37°C y la humedad relativa por encima del 85 %. Las sefales se adquirieron a 1Hz y se aplicaron
perturbaciones controladas con el fin de evaluar estabilidad y robustez de los controladores. Los resultados
cuantitativos, la caracterizacion del sistema y el modelo obtenido a partir de los ensayos de identificacion
se presentan en la seccion de Resultados.

3. RESULTADOS
3.1. Diseiio CAD del sistema de incubacion

La Figura 1 muestra el disefio del sistema de incubacion propuesto, donde se observan las diversas partes
de este, tanto sus sensores, actuadores y elementos de soporte para ubicar las muestras experimentales del
hongo Aspergillus flavus.

Figura 1. Diseiio CAD del sistema de incubacion.
Figure 1. CAD design of the incubation system.

3.2. Diagrama de Control

Control de temperatura: Esta variable de control presenta un lazo cerrado con un controlador difuso tipo
PD como se visualiza en la Figura 2.
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Figura 2. Lazo de control de temperatura.
Figure 2. Temperature control loop.
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Control de humedad relativa: Esta variable de control presenta un lazo cerrado con un control ON/OFF
como se visualiza en la Figura 3.

Figura 3. Lazo de control de humedad.
Figure 3. Humidity control loop.
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3.3. Caracterizacion del sistema de Temperatura

La caracterizacion del sistema se llevo a cabo considerando la potencia maxima de los actuadores teniendo
como resultado la Figura 4 donde se observa como la temperatura tiene un valor méximo de 37°C y un

minimo de 22.5°C, ademas dicha grafica proporciona el comportamiento del incremento y disminucion de
la variable a controlar.

Figura 4. Caracterizacion del sistema de temperatura.
Figure 4. Temperature system characterization.
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A partir de los datos tomados de la caracterizacion del sistema se obtuvo la funcion de transferencia por
medio de la funcion ident de Matlab la cual representa al lazo de temperatura como se visualiza en la
ecuacion (1). Esta ecuacion cuenta con cero ceros y dos polos, su ganancia en lazo abierto es de

0.7949x1073, lo que permite inferir que la velocidad con la que el sistema tiende a estabilizar va a ser muy
lenta.
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6.736 X 107° o)
s2 4 0.0003199s + 6.877 x 1077

G(s) =
3.4. Control Clasico

Por medio de la Figura 5, se observo el comportamiento de los controladores cldsicos disefiados para el
sistema de incubacion, donde el controlador PID calculado mediante el método de Ziegler-Nichols y
ajustado sus constantes mediante sintonizacion fina presentd uno de los mejores comportamientos junto con
el controlador 6ptimo I-PD. Las caracteristicas que resaltaron en el disefio de estos controladores fueron un

menor sobreimpulso con respecto a los demas controladores, parametro dptimo para definir la robustez que
tendra la planta con el sistema de control implementado.

Figura 5. Respuesta del comportamiento de la planta frente a controladores clasicos.
Figure 5. Response of the plant’s behavior under classical controllers.
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En funcion de la Figura 6 se pudo comparar el comportamiento de los mejores controladores disefiados y
relacionar la salida del controlador con el error de los dos mejores controladores clasicos implementados.
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Figura 6. Mejores controladores clasicos.
Figure 6. Best classical controllers.
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En la Figura 7, se puede analizar como los mejores dos controladores estan en la capacidad de soportar

perturbaciones de grandes magnitudes positivas tipo escalon, resaltando la robustez de las constantes
estimadas para la operacion del sistema.

Figura 7. Controladores clasicos sometidos a una perturbacion tipo escalon.
Figure 7. Classical controllers subjected to a step-type disturbance.
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De la Figura 8 se observo un seguimiento de trayectoria robusto de los controladores PID Ziegler-Nichols
y método optimo I-PD, donde estos al someterlos tanto a cambios minimos como extremos, dichos

controladores responden de manera suave y consiguen estabilizarse en el setpoint que se indica segun el
seguimiento de trayectoria establecido.
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Figura 8. Controladores clasicos en seguimiento de trayectoria dentro de los rangos de operacion del sistema.
Figure 8. Classical controllers in trajectory tracking within the system's operating ranges.
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Con base en la Tabla 1, el controlador I-PD presenta el mejor balance de desempeiio con un tiempo de subida

de 3700 segundos, un sobreimpulso del 0%, un error en estado estable muy pequefio y un tiempo transitorio

de 4385 segundos. Los controladores PD ofrecen respuestas mas rapidas entre 100 a 400 segundos, pero

con mayor sobreimpulso y un error en estado estable superior si se compara con los demas controladores

disenados. El PID de Ziegler Nichols (ZN) sin ajuste presenta un sobreimpulso excesivo, mientras que el

controlador PID de Ziegler Nichols con ajuste minimiza ese criterio, pero su tiempo de establecimiento
aumenta en proporcion.

Tabla 1. Criterios de seleccion de controladores clasicos.
Table 1. Selection criteria for classical controllers.

Tipo de Controlador Tiempo de | Overshoot Error en Tiempo
Subida Estado Estable | Transitorio
PID - ZN 80.67 Seg. 80.33% 0.0037 °C 1232.3 Seg.
PID - ZN Ajuste Fino 205.12 Seg. 6% 0.0041 2228.5 Seg.

PID - PIDTUNE N.A N.A N.A N.A

PD - PIDTUNE 400.3 Seg. 4% 0.003 °C 2100.8 Seg.
PD - PIDTUNE Ajuste Fino | 140.3 Seg. 30% 0.0032 °C 1021.8 Seg.

I-PD - ZN 3700.8 Seg. 0% 0.005 °C 4385 Seg.

3.5. Control Difuso

La Figura 9 representa la respuesta del controlador difuso tipo Proporcional (P) de 5 funciones de
membresia, donde este regula en el valor medio de temperatura del sistema. Como caracteristicas
principales, este controlador tiene un alto porcentaje de sobreimpulso y un alto tiempo de establecimiento;
estos criterios se ven influenciados por la naturaleza propia del sistema y la sinergia de los actuadores para
lograr el control de la variable en un punto deseado.
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Figura 9. Regulacion en un punto - Controlador difuso tipo proporcional (P).
Figure 9. Setpoint Regulation - Proportional Fuzzy Controller.
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Por otro lado, la Figura 10 representa el controlador difuso tipo Proporcional Derivativo (PD) de 5 funciones
de membresia implementado en el sistema real. Su comportamiento ante la regulacion es similar al
controlador P mostrado en la Figura 9; sin embargo, su superioridad se evidencia en la susceptibilidad de
responder de manera Optima ante cambios de entrada y en su mayor adaptabilidad con el sistema de
procesamiento. Esta mejora en el desempefio del controlador PD se debe a la incorporacion de la accion

derivativa, que permite anticipar las tendencias del error y proporcionar una respuesta mas rapida y estable
ante las perturbaciones del sistema.

Figura 10. Regulacion en un punto - Controlador difuso tipo proporcional derivativo (PD).
Figure 10. Setpoint Regulation — Proportional derivate Fuzzy Controller.
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3.5. Prototipo del sistema de incubacién

En la Figura 11 se presenta el prototipo implementado fisicamente. Se integré un sistema de monitoreo
visual para el seguimiento continuo del crecimiento fingico durante las dos fases de incubacion. El sistema
exhibié un desempefio 6ptimo con una desviacion maxima de 0.2°C en la variable de temperatura durante
un periodo de operacion de 10 horas. La respuesta del sistema demostré robustez ante perturbaciones



PROSPECTIVAVOL 24 N1

externas, mientras que la arquitectura modular del disefio optimizo la utilizacion del espacio de muestreo y
facilito el control de los parametros ambientales criticos para el desarrollo del cultivo fingico.

Figura 11. Sistema de incubacion implementado fisicamente con seguimiento visual del crecimiento fiingico.
Figure 11. Physically implemented incubation system with visual monitoring of fungal growth.

La Figura 12 presenta la interfaz de monitoreo desarrollada en LabVIEW, que integra adquisicion de datos,
control de actuadores y captura de imagenes en tiempo real. Las imagenes fueron procesadas mediante
separacion de canales RGB con el fin de resaltar cambios morfologicos en la superficie de las colonias
fingicas durante la incubacion. Este método permitid observar de manera no invasiva la progresion del
crecimiento en el tiempo, facilitando el registro y correlacion temporal entre la evolucion de la colonia y las
condiciones ambientales controladas. Cabe resaltar que, debido al uso de iluminacién blanca y a la ausencia
de espectros especificos de excitacion, el analisis cromatico se interpreta inicamente como una medida
morfoldgica y no como un indicador de produccion de aflatoxinas.
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Figura 12. Interfaz de monitoreo y control con analisis cromdtico para cuantificacion fungica.
Figure 12. Monitoring and control interface with chromatic analysis for fungal quantification.
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4. CONCLUSIONES

La caracterizacion experimental del sistema térmico mostr6 que la cdmara presenta una dinamica de primer
orden con fuerte inercia, dos polos reales y una ganancia estatica de 0.7949x1073, lo que se refleja en
tiempos de establecimiento superiores a 3000 segundos cuando se aplica regulacion pasiva. Con base en el
modelo obtenido, la evaluacion comparativa de estrategias de control evidencioé que el controlador I-PD
obtuvo el mejor desempeio global, registrando sobreimpulso nulo (0 %), error en estado estable de 0.005°C
y un tiempo transitorio de 4385 segundos, parametros que lo posicionan como la opciéon mas robusta para
incubaciones prolongadas. El controlador PID ajustado mediante Ziegler—Nichols redujo el sobreimpulso
inicial del 80.33% a solo 6%, aunque con un incremento proporcional en el tiempo de establecimiento. Los
controladores PD implementados con pidtune alcanzaron tiempos de subida entre 140 segundos y 400
segundos, pero mostraron sobreimpulso entre 4% y 30%, reflejando un mayor compromiso entre rapidez y
estabilidad. El controlador difuso tipo PD, compuesto por 25 reglas y cinco funciones de membresia por
entrada, mostré6 un comportamiento adaptable y estable ante perturbaciones, aunque con tiempos de
establecimiento mayores debido a la no linealidad del sistema térmico y la granularidad del conjunto de
reglas.

En la validacion fisica del prototipo, el sistema mantuvo una desviacion maxima de 0.2°C en la regulacion
térmica durante 10 horas de operacion continua, demostrando que la arquitectura mecanica y la estrategia
de control difusa tipo PD es adecuadas para mantener condiciones ambientales dentro del rango critico
requerido para el crecimiento de Aspergillus flavus (25-37 °C). El control de humedad mediante
humidificacion ultrasonica permitié mantener valores superiores al 85%, confirmando la estabilidad de la
variable pese a perturbaciones ambientales externas. El modulo de monitoreo visual en tiempo real, basado
en la separacion de canales RGB, permiti6 cuantificar de manera no invasiva la evolucion morfoldgica del
cultivo mediante variaciones en la distribucion de intensidad de pixeles, lo cual constituye un recurso
analitico til para estudios longitudinales del desarrollo fungico.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es capaz de mantener condiciones termohigrométricas
con precision sub-décimal, responder de forma estable a perturbaciones y registrar informacion visual
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relevante para analisis morfologicos. Como trabajo futuro se propone optimizar la capacidad térmica
mediante celdas Peltier de mayor eficiencia (>120 W), implementar control predictivo basado en modelos
(MPC) para reducir tiempos transitorios por debajo de 2000 segundos, incorporar iluminaciéon espectral
controlada para analisis Opticos avanzados y desarrollar algoritmos de segmentacion radiométrica que
permitan cuantificar parametros estructurales del hongo con mayor resolucion temporal.
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