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INTRODUCCION

A través de la evolucién de las especies en el planeta,
se puede apreciar la interaccion armonica de la floray la
fauna. Los seres vivos, y en particular el hombre, se ven
afectados por diversos microorganismos, principalmente
bacterias, hongos, levaduras, etc., que en muchas
ocasiones suelen ser patégenos, de ahi laimportancia de
su deteccidn e identificacién con el fin de aplicar un rapido
y certero tratamiento clinico. En este sentido el estudio
del crecimiento de los microorganismos patdgenos
(Escherichia coli, Salmonella, etc.) suele ser de interés
clinico para minimizar los dafios que ocasionan en el

El trabajo aborda el disefio y caracterizacion de un prototipo de incubadora de laboratorio en apoyo a
estudios de Microbiologia, en particular para la investigacion del crecimiento bacteriano en muestras
biologicas a través de métodos opticos (Turbidimetria) y mediciones electrométricas de bioimpedancia.
Se muestran los resultados de simulacién y experimentacion del disefio propuesto para los canales de
medicion de las variables de interés: temperatura y humedad, en los cuales se obtuvo alta linealidad a partir
de la adecuada seleccion de los sensores correspondientes y de las componentes de cada canal, los cuales
fueron controlados con ayuda de un microcontrolador AT89C51 (ATMEL) con adecuadas prestaciones para
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hombre [1], y este tipo de estudio acostumbra a realizarse
en los laboratorios clinicos a partir del control de un grupo
de variables que posibilitan y/o afectan el desarrollo
microbiano (figura 1), como suelen ser la temperatura, la
humedad, la presion, entre otros.

Lamedicion de latemperaturaylahumedad esunade las
acciones mas comunes en aplicaciones tanto industriales
como de laboratorio clinico-biolégico, pues estas variables
modulan el desarrollo de muchos procesos, entre ellos los
relacionados con el crecimiento bacteriano en diferentes
héabitats [2-4].
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Fig. 1. Fases del crecimiento de microorganismos (bacterias)

Existen diversos sistemas comerciales a costos
relativamente elevados, cuya finalidad es permitir una
correcta medicion de dichas variables, y donde cada uno
posee caracteristicas que dependen de su principio de
funcionamiento fisico-quimico, por lo que de la seleccion
de las componentes (sensores, amplificadores, etc.) y del
disefio desarrollado, dependera en gran medida el éxito a
alcanzar durante la investigacion experimental con estos
sistemas.

A nivel de laboratorio, durante el estudio del
crecimiento microbiano en muestras bioldgicas, se hace
imprescindible disponer de una estacion de incubacién,
de modo que sea posible controlar la temperatura y la
humedad para lograr una adecuada caracterizacion de
las diferentes fases de desarrollo de los microorganismos,
en especial de los patdgenos, de forma que se pueda
apoyar el desarrollo de nuevos métodos de deteccion
rapida, no solo aplicables a muestras biologicas
industriales (alimentos, materias primas, etc.) sino a
muestras clinicas (orina, sangre, etc.).

MATERIALES Y METODOS

La figura 2 muestra de forma general el diagrama
basico de un sistema para la medicion y control de
las variables temperatura y humedad, para el estudio
del crecimiento bacteriano en muestras biologicas en
una estacién de incubacién de laboratorio, a partir
de varios elementos de circuitos bajo el control de un
microcontrolador. Se aprecia que existe una etapa de
sensado (adquisiciéon y transducciéon de variables) con
varios canales conectados a una etapa de multiplexacién
que asegura un error constante en el sistema que solo
dependera del acondicionamiento primario entre los
diferentes transductores); una etapa de acondicionamiento
que asegura la adecuacion de niveles en las sefiales
adquiridas (ganancia, impedancia, CMRR, etc.), una
etapa de filtrado de la sefial (minimiza interferencias y
ruido), una unidad de procesamiento basada en el empleo
de un microcontrolador, el cual sincroniza y controla las
acciones del sistema de mediciébn y ademas, controla
el encendido-apagado de un calefactor (ej.: bombillo
empleado como fuente térmica) que permite la regulacion
de la temperatura en el interior de la incubadora, y un

visualizador LCD (Display) para visualizar los valores
medidos de las variables. También este microcontrolador
maneja teclas o botones de comandos para encender
0 apagar el circuito; asi como proceder a la verificacién
inicial del sistema.
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Fig. 2. Diagrama general del sistema para la medicion de
temperatura y humedad en una incubadora bacterioldégica de
laboratorio

Seleccion de los transductores

En general los sensores son dispositivos en los que
varia algin parametro fisico-quimico y/o biolégico con
los cambios de una determinada variable de interés,
por ejemplo, la temperatura, humedad, presion, etc.,
permitiendo ofrecer el cambio de otra variable cuantificable,
por ejemplo, resistencia eléctrica.

» Sensor de temperatura

Segun la aplicacion de esta investigacién (medicién
y caracterizacion del crecimiento de microorganismos
patégenos en cultivos biol6gicos) es necesario controlar
la temperatura en los canales de turbidimetria y de
conductividad eléctrica, ademas de considerar la
linealidad del sensor, su tiempo de respuesta y su
sensibilidad, ya que la variacién minima a detectar sera
tipicamente de + 1 °C. Los sensores de temperatura se
pueden dividir en dos grupos de acuerdo con la naturaleza
de los materiales que se utilizan para su construccion:
metales y semiconductores. La tabla 1 muestra una
breve comparacion entre diferentes tipos de sensores de
temperatura.

Tabla 1.
Comparacion entre los distintos tipos de sensores [5-6].
Sensor RTD Termistor Diodo Termopar Integrado
LM35
Intervalo
nominal (°C) -1502 300 -150a 1500 -20a 50 -15a 115 -55 a 150
Costo Medio Medio Bajo Bajo Media
(4 USD) (2.5 UsD) (5 USD)
Caracteristicas |Buena Bajo costo.  |Requiere Facil
estabilidad | Muy sensible | Necesita referencia de |conexion a
Notables en el Circuito de temperatura. |sistemas de
tiempo. polarizacion. toma de
datos.
Linealidad Alta MNecesita Necesita Mecesita Muy alta
circuito de circuito de circuito de
compensacion|compensacién compensacion
de linealidad. |de linealidad. |de linealidad.
Sensibilidad Buena Buena Busna Baja Busna
(2 mv/*C) (10 pvy*c) {10 mVy°C)
:::r:s:ie Lento R';";':.*.’éo Rapido Rapido Répido
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A partir de sus buenas prestaciones y su facil
conexién a sistemas electronicos, se utilizard un sensor
semiconductor integrado: LM35, que es un sensor de
precision en grados celcius (10 mV/°C), y que permite
desarrollar las mediciones de las muestras biologicas en
el laboratorio en un intervalo éptimo de medicién entre 30
y 50°C con una resolucion de 1°C; el cual es el intervalo
de temperatura 6ptima de crecimiento de las principales
bacterias patdgenas de interés industrial y clinica como
es el caso de la Escherichia coli y la Salmonella. En este
intervalo de trabajo se puede obtener una alta linealidad
del sensor seleccionado, variando su tension de salida
desde 300 mV hasta 500 mV [7].

» Sensor de humedad

En el mercado internacional existe una amplia
gama de sensores de humedad, los cuales suelen ser
clasificados de acuerdo con sus principios fisico-quimicos
constructivos. En esta clasificacién general se encuentran
los sensores mecanicos (aprovechan los cambios
geomeétricos en las dimensiones que sufren ciertos tipos
de materiales en presencia de la humedad), los sensores
por conductividad (generalmente de elevado costo y

mayor resolucién a temperaturas superiores a los 90°C),
los sensores basados en el empleo de sales higroscopicas
(deducen el valor de la humedad en el ambiente a partir
de una molécula cristalina que tiene mucha afinidad con
la absorcion de agua), los sensores capacitivos (son
quizas los mas difundidos en la industria y en el area de
meteorologia) son de facil produccién, bajo costo y alta
fidelidad, basados en la deteccién del cambio que sufre
la capacidad de un condensador al variar la constante
dieléctrica del mismo con la variacion de humedad) y los
sensores resistivos (se basan en el cambio de su valor
de resistencia a partir de la variacion de algin parametro
fisico asociado a su geometria que responde a cambios
de humedad en el entorno) [8-9].

En el proceso de seleccidn del transductor se consideré
principalmente el costo, la disponibilidad en el mercado
y su linealidad. La figura 3 muestra las principales

Intervalo de hurredad de 0 — 100%RH
Sensihilidad de 30 680 m\/%RH
Elevada exactitud

Rapida resauesta en el tiempo

caracteristicas del sensor seleccionado.

Tipo casacitivo

\* Quimicamentz reslstente
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Fig. 3. Sensor HIH 4000 — 001 (Honeywell) [10]

El empleo de este sensor de humedad relativa resulta
muy conveniente en aplicaciones con microcontroladores
pues sus caracteristicas de baja impedancia de salida
y tensién de salida lineal entre 0-5 V (x 0.5% de HR),
permiten una adecuada conexién (Encapsulado SIP de 3
terminales) usando el minimo de etapas intermedias de

acondicionamiento. Este sensor es resistente también a
vibraciones, impactos, altas temperaturas y humedad;
asi como a descargas electromagnéticas dentro de
ciertos limites de potencia, siendo resistentes a vapores
contaminantes, solventes organicos, cloro, amoniaco, y
no son afectados por la condensacion del agua.

Etapa de acondicionamiento

Con frecuencia, la sefial procedente del sensor tiene
caracteristicas que la hacen poco adecuada para ser
procesada: sefial de bajo nivel, amplio espectro de
frecuencia, pobre linealidad, etc., por lo que se hace
necesario una etapa de acondicionamiento de la sefal.
Este acondicionamiento consiste en realizar alguna de las
siguientes operaciones basicas:

» Amplificacion: incrementar el nivel de potencia de la
sefial.

* Filtrado: eliminar las componentes de la sefal no
deseadas.

« Linealizacion: obtener una sefial de salida que varie
linealmente con la variable que se desea medir.

Esta etapa también es la encargada de adaptar la
sefial proveniente del sensor a la entrada del convertidor
analégico/digital, y se encarga de:

 Adaptar el intervalo de salida del transductor al margen
dinamico de entrada del convertidor (normalmente en
modo tension).

» Acoplar la impedancia de salida de una etapa con la
impedancia de entrada de la siguiente [11].

Amplificacién de la sefal

Cuando se disefia la etapa de entrada que debe aportar
la amplificacion para sefiales débiles procedentes de un
sensor, se debe prestar especial atencion a la seleccion
de todos sus componentes para tratar de minimizar
el ruido interno, ya que su magnitud podria llegar a ser
comparable con el nivel de la sefial medida [12].

Para conseguir la mayor resolucion y linealidad posible,
las sefales de entrada deben ser amplificadas de modo
gue su maximo nivel coincida con la maxima tension que
el convertidor pueda leer (margen dindmico de entrada del
conversorA/D: 0a5V).

En el caso de esta aplicacion, se ajusta el 0 V de entrada
del conversor analdgico-digital a una tension de entrada
del amplificador de 300 mV correspondiente a 30 °C
para el canal de temperatura, y de unos 1473 mV para la
humedad correspondiente a48 % HR. Para esto se dispone
de una entrada diferencial (amplificador diferencial), en la
cual se colocan las tensiones referidas, de modo que se
logra una tension nula resultante (0 V) a la entrada del
conversor A/D, modificando las correspondientes escalas
de medicion.

Filtrado de la sefial
Cualquier circuito electronico posee un determinado
comportamiento en frecuencias que puede introducir
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modificaciones en el espectro de la sefial de entrada,
produciendo distorsiéon armdénica. En muchas ocasiones,
este hecho resulta no deseable, por lo que se emplean
técnicas de filtrado que permiten reducir el ancho de banda
al necesario para el procesamiento de la sefial de interés,
pues asi se logra una mayor atenuacion de las sefales
parasitas o indeseables que se acoplan por diversas vias
al circuito electrénico.

Como las variables de interés en la aplicacién
(temperatura y humedad) presentan una baja razén de
cambio en el tiempo, los circuitos empleados para sus
mediciones operan practicamente en continua, y por ello
se ha disefiado un filtro, cuyo objetivo fundamental es
minimizar ruidos e interferencias acopladas (red industrial
de 60 Hz y sus armonicos, transitorios de altas frecuencias,
etc.). Sus especificaciones son: filtro activo, paso bajo,
segundo orden, estructura Sallen-Key, ganancia unitaria,
aproximaciéon de Butterworth, frecuencia de corte 3 Hz
y con una atenuacion de 40 dB por década, dando una
respuesta maximamente plana en la banda de paso.
Este filtro analégico es colocado posterior a la etapa de
amplificacion, de forma tal que antecede al convertidor
analdgico/digital previo al microcontrolador, minimizando
las interferencias y el ruido siempre presente en cualquier
sistema de medicion.

Conversion de datos

El convertidor analogico-digital (ADC) codifica una sefial
analodgica de entrada en una salida digital de un namero
de bits predeterminado. La salida digital puede ser serie
(comenzando por el bit méas significativo MSB o viceversa)
o paralelo. En casi todas las aplicaciones se prefiere la
operacion paralela para una mayor velocidad y eficiencia
al manipular los datos, aunque suele aumentar el costo
debido al cableado en la conexion.

Atendiendo a lo antes mencionado se seleccion6
el conversor analdgico-digital ADC0808 de Texas
Instruments de aproximaciones sucesivas, el cual posee
las siguientes caracteristicas: un error maximo de * 0,75
LSB, una resolucion de 8 bits, un tiempo de conversion de
100 ps para una sefial de reloj de 640 kHz, pudiéndose
variar hasta 10 kHz para conversiones de variables lentas,
conexion simple con microcontroladores (operaciéon
paralela), tension de alimentacion unipolar (0 a 5 V), etc.
[13].

Unidad de procesamiento

Esta basada principalmente en el empleo de un
microcontrolador AT89C51 (ATMEL) [14] que tiene por
funcién controlar los procesos que se realizan, atendiendo
a las funciones necesarias que debe cumplir el médulo
de la incubadora. El microcontrolador seleccionado es de
bajo consumo (CMOS) con resolucién de 8 bits y 4 kbytes
de memoria EPROM (Flash Programmable and Erasable
Read Only Memory), y es compatible con el repertorio de
instrucciones y la disposicion de terminales del estandar
de la familia MCS-51. La figura 4 muestra un diagrama
con las funciones basicas que atiende el microcontrolador
seleccionado.

Fig. 4. Funciones del control de las entradas y salidas del
microcontrolador

EnelPuerto0seusaronlaslineasP0.0 paralaverificacion
del canal a través de tensiones preestablecidas, P0.2 se
uso para ofrecer una alarma luminica (encendido de un
LED) en caso de que la memoria del microcontrolador
tuviera errores, los terminales del P0.3 al P0.7 se
utilizaron para atencién a un teclado matricial. Las lineas
del Puerto 1 del microcontrolador se emplearon para
conectar el conversor A/D 0808 con el procesador. Al
Puerto 2 se conectaron las entradas del visualizador LCD
para el envio de la informacion.

En el Puerto 3, el terminal P3.1 se empleé para encender
y apagar el calefactor. El fin de conversién del conversor
A/D fue conectado al terminal de interrupcion externa
P3.2, y para la manipulaciéon de los bits de control del
visualizador LCD se utilizaron los terminales P0.1, P3.3 y
P3.5. El terminal P3.4 se empled para la generacion de la
sefal de reloj del conversor y el terminal P3.6 se emplea
en el control del inicio de conversion. El terminal P3.7 fue
empleado para manejar el multiplexor de cambio de lectura
del canal de adquisicion de humedad y temperatura.
Ademas, en la aplicacién desarrollada se utiliza un cristal
de cuarzo (12 MHz) para el oscilador interno y el RESET
con el encendido de la fuente.

Modulo de visualizacion

Convistas ala visualizacion de la informacion del sistema
se selecciono la pantalla grafica LM044L (Hitachi), cuyas
dimensiones y resolucion (4 lineas de 20 caracteres)
estan acordes con el volumen de informacién a mostrar
en la interfaz disefiada durante las mediciones [15].

Calefactor

Para regular la temperatura se utilizé como calefactor
un bombillo incandescente de 10 W (12 VCD), el cual se
maneja a través del microcontrolador imponiendo una
tension de salida, que permite que un transistor bipolar de
potencia, trabaje entre conduccién y corte, encendiendo y
apagando la fuente calefactora, lograndose la irradiacion
de calor durante el tiempo de conexion deseado.

Aseguramiento de programas

Con la finalidad de garantizar el adecuado
funcionamiento del sistema, se ha implementado un
programa principal con funciones definidas y varias rutinas
de IT (interrupcién) asociadas a las funciones basicas de
adquisicién de los datos (control de conversion en el canal
de medicion y temporizacién de eventos). El programa
desarrollado consta basicamente de dos secciones: etapa
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de verificacién-calibracion y seccién de mediciéon de
variables (temperatura y humedad). Primero se inicializan
las variables, registros de trabajo y los contadores
(temporizadores), y se configuran las interrupciones del
microcontrolador (figura 5).

Inicializacidn de variables
de trabajo,
temparizador y registros

|

Verificacian de RAM,
wisualizadar y canal
de medicidn de temperatura)
¥ humedad

Identificar tecla

Tech 'Start’

Tedla “ntro Temp'

Actualizar bandera tecla

&

Si,

Teda 'Intro Hum'

Teda
‘Decrease’

Bandera
Introducir
variable

Aumentar
temperaturs

HUMR = HUMR + 1 TEMPR = TEMPR + 1

Fig. 5. Diagrama de flujo de la aplicacion desarrollada

A continuaciéon se da paso a la verificacion de los
diferentes bloques del sistema. Se inicia la comprobacion
de la memoria RAM interna del microcontrolador con
la ejecucion del algoritmo de doble escritura/lectura
de localizaciones (datos de verificacion: AAh y 55h). Si
la verificacion es satisfactoria (se lee lo mismo que se
escribe en doble pasada), se da una alarma luminica para
indicar el éxito de la operacion (se apaga el LED indicador,
el cual va a estar encendido durante toda la verificacion
del sistema).

Posteriormente se comienza la verificacion-calibracion
del canal, leyendo las tensiones de referencias
suministradas en la entrada de los canales asociados a
temperatura y humedad respectivamente con ayuda del
accionamiento del multiplexor mediante el terminal P3.7
del microcontrolador. Después se da el inicio de conversién
y se configura el visualizador LCD para mostrar los valores

leidos. Luego se compara la temperatura y la humedad de
referencia (almacenada en memoria), con la temperatura
y humedad leida respectivamente, y si la comprobacion
es correcta, se muestra un mensaje de ‘Verificacion OK’
(figura 6a), sino se muestra un mensaje de ‘Error de
Verificacion’, lo cual le indica al usuario que el sistema
necesita un ajuste técnico por personal especializado en
el mantenimiento del mismo.

Para introducir las variables de referencias a la que se
quieren trabajar, se accionan las teclas INTRO TEMP’ si
es temperatura e ‘INTRO HUM'’ si es la humedad, y en
dependencia del valor que se quiera regular, se incrementa
o disminuye la variable seleccionada oprimiendo las teclas
‘ADDITION’ o ‘DECREASE’ respectivamente.

Si se oprime la tecla ‘START’ se habilita la interrupcién
del Timer O que se encarga de manejar el inicio de
conversion del ADC0808, el cual se da cada un segundo
guardando y actualizando la variable medida alternando
entre los dos canales (temperatura y humedad) y
ademas, genera una sefial de reloj (10 kHz) para el
trabajo sincrénico del conversor. La interrupcién externa
INTO atiende la solicitud de fin de conversion desde el
conversor, la cual se configura por frente de caida. En este
servicio de interrupcién se llama a la rutina que convierte
de BINARIO a BCD para poder escribir adecuadamente el
valor en el visualizador LCD, y se transfiere la informacién
por el puerto correspondiente hacia el LCD (figura 6b). Si
la tecla oprimida es ‘STOP’, entonces se reinicia (reset) el
programa (software), comenzandose nuevamente por la
verificacion del sistema.

Verificacion
ok

R
BEW of, szuzzzar

L

(b)

Fig. 6. Visualizacion en el LCD de los resultados

a) Representacion de verificacion exitosa del sistema

b) Visualizacion de resultados medidos (a la izquierda se
muestra la referenciay a la derecha el valor real de la medicion).

RESULTADOS Y DISCUSION

A nivel de laboratorio se desarroll6 el montaje fisico
para la verificacion de las caracteristicas de linealidad de
los canales desarrollados. Para el canal de temperatura
(figura 7), se hizo la validacion linealidad midiéndose a
diferentes temperaturas conocidas a través del control
de la tension de alimentacién a un bombillo empleado
como fuente de calor, el cual estuvo colocado en el
interior de una caja hermetizada, comprobandose estas
temperaturas con un termémetro de mercurio (termémetro
calibrado) empleado como referencia.

Para esta verificacién se hicieron varias mediciones, las
cuales se promediaron obteniéndose la curva de linealidad
como se muestra en la figura 8, donde se aprecia un error
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Fig. 7. Montaje experimental para la verificacion de la linealidad
del sensor (LM35)

LINEALIDAD DEL CANAL JE TEMFEFATURA
5 T T T T T T T T

. 1 1 1 L 1 1 1 1
44 48 a8 st

] a1 41
Temperarum ¢y

Fig. 8. Respuesta de linealidad del canal de temperatura con
LM35 (linea azul: resultado experimental obtenido, linea roja:
resultado ajustado por interpolacion lineal)

Para la calibracion y comprobacion experimental de
las caracteristicas del sensor de humedad, se credé un
ambiente controlado (elevado grado de hermeticidad)
que permitié variar la humedad a partir de una fuente
generadora de vapor, y tomar mediciones para diferentes
humedades relativas (figura 9).

A partir de las condiciones experimentales creadas se
procedid a desarrollar un protocolo de experimentacion
donde:

1. Se midi6 la humedad relativa a temperatura
ambiente en el recipiente de medicion (campana de
cristal) tomandose la lectura de los instrumentos (termo-
higrémetros) y del sensor de humedad bajo prueba.

2. Se aplicé calor en la hornilla para lograr la ebullicion
del contenido de agua en el interior de la cazuela o
recipiente (olla).

3. Se esperd por el inicio de la adecuada transferencia
del vapor de agua a través de las mangueras de conexion
hacia la campana de medicion.

4. Se realizan 8 mediciones tomandose las lecturas de
los instrumentos cada 10 min. (flujo ascendente).

5. Al finalizar el experimento, se deja escapar el vapor
acumulado en la campana de cristal, y se limpian los
recipientes, asi como mangueras para realizar un nuevo
proceso de medicion.

Para mejorar el analisis de los resultados se repitio el
experimento en tres ocasiones con el mismo protocolo
experimental. La figura 10 muestra la representacion en
Matlab de los resultados experimentales obtenidos, donde
se puede observar una buena respuesta lineal del sensor
de humedad con una sensibilidad real obtenida de 31
mV/%HR, similar a la propuesta ofrecida por el fabricante
[10], con un error maximo de no linealidad de ganancia de
0,8%HR.

Concluyendo, las diferencias entre los canales radican
basicamente en las secciones involucradas en el
preacondicionamiento de las sefiales de temperatura y
humedad obtenidas desde los respectivos transductores,
pues el sistema propuesto dispone para ambos canales de
una misma seccién de filtrado y de conversién (figura 2).
Los errores de offset obtenidos se compensan durante la
ejecucidn del programa en el microprocesador, y ademas,
el procedimiento digital de ajuste permite compensar
cualquier deriva del sensor de temperatura debido a
cambios de humedad en la incubadora.

Mangueras de
conexion Recipiente

Con agua

LEND oo

Termo-Higrometros
de referencia

Campana de
Medicidn

Fig. 9. Montaje experimental para evaluacion del sensor de
humedad

LINEALIDAD DEL CANAL DE HUMEDAD
T

FRLEELEY A

Vout (V)

| | |
[} a 1] ™ M n ] M

Humedad {*RH)

Fig. 10. Caracterizacion de la linealidad del canal de humedad
con HIH 4000-001 (color azul: resultados experimentales; color
rojo: curva ajustada por interpolacion lineal)
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Resultados de la etapa de filtrado

La figura 11 muestra la respuesta de frecuencia del filtro
en el canal de medicion, apreciandose que la frecuencia
de corte es aproximadamente de 3,66 Hz, lo cual cumple
con la propuesta deseada en el disefio.

Desde el punto de vista experimental se aprecia
una leve desviacién de la frecuencia de corte debido
fundamentalmente a las limitaciones de la medicién en
bajas frecuencias (1-3 Hz) y a los errores debido a las
tolerancias de las resistencias y los capacitores empleados
(5 % y 20 % respectivamente).

Respuesta en frecuencia del montaje del filtro

L B 10 20 a0 a0 5o &0

Frecuencia (Hz)

Fig. 11. Respuesta del filtro. (Grafico superior: resultados
de simulacién (Proteus 7.6), Gréafico inferior: resultados
experimentales (Matlab 2010)

Disefio mecanico del sistema

La figura 12 muestra el desarrollo del disefio mecéanico
del sistema de incubacion para apoyar el trabajo
investigativo a nivel de laboratorio, donde se aprecian las
diferentes secciones que componen la unidad: chasis de
aluminio, cubierta aislante, portamuestra, etc.

En el disefio mecanico se ha considerado el grosor del
metal de modo que se permita minimizar la penetracién de
campo electromagnético con este tipo de blindaje simple.

- 28 10em: -
|
‘ .
n ik
-
1
]
- | s
13,80em
.
]

Fig. 12. Diferentes vistas del disefio mecanico del prototipo de
incubadora de laboratorio

CONCLUSIONES

El sistema propuesto para el control de las variables
temperatura 'y humedad para wuna incubadora
microbiolégica de laboratorio, permite apoyar el estudio
e investigacion de las diferentes fases de crecimiento
de microorganismos patdgenos a un costo razonable. El
disefio propuesto muestra adecuadas caracteristicas de
linealidad y ancho de banda, que garantizan un adecuado

desempefio del sistema durante la caracterizacion del
crecimiento bacteriano en las muestras biologicas bajo
estudio.

La propuesta desarrollada permite un ahorro en el
proceso de investigacion al disponerse de una herramienta
para el control de las variables temperatura y humedad,
las cuales pueden limitar el desarrollo de experimentos
en los estudios del crecimiento de bacterias patdogenas
en muestras biol6gicas tanto clinicas (orina, sangre, etc.)
como industriales (leche, derivados, etc.).

El empleo de un microcontrolador en la unidad de control
del sistema, permite introducir nuevas prestaciones a partir
de cambios en el programa de trabajo, lo cual minimiza el
tiempo de la puesta a punto ante nuevos requerimientos
del disefio durante el desarrollo de la investigacion.
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Incubation Station for the Bacterial Growth Study

in Biological Samples

Abstract

This work shows the designing and characterization of a prototype of laboratory incubator as support of Microbiology
research, in particular for the research of the bacterial growth in biological samples through optic methods (Turbidimetry)
and electrometric measurements of bioimpedance. It shows the results of simulation and experimentation of the design
proposed for the canals of measurement of the variables: temperature and humidity, with a high linearity from the ade-
guate selection of the corresponding sensors and the analogue components of every canal, controlled with help of a
microcontroller AT89C51 (ATMEL) with adequate benefits for this type of application.
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