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Abstract: This paper describes the design and development of a chicken egg incubator with a
structure made of medium-density fiberboard (MDF). The incubator features a temperature
control system that integrates a proportional-integral (PI) controller, an Arduino Uno
microcontroller, and a regulated light bulb. A display is also included to provide real-time
information on temperature, humidity, and the setpoint value, which is set at 37 degrees Celsius to
ensure optimal development of the chicks. The Proteus software was utilized for the electrical
stimulation of components such as the dimmer and optocouplers. For the mathematical modeling
of the incubator, a black box modeling approach was employed to derive the system’s transfer
function. Pole cancellation techniques were applied to tune the PI controller, and the controller
constants were optimized using Matlab to achieve an optimal system response.

Keywords: PI Control; Egg Incubator; Controller Tuning; Mechatronic Design; Dynamic
Simulation.
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1. Introduccion

En 2018, la produccién mundial de pollo de carne alcanzé un récord de 95,5
millones de toneladas, con una tasa de crecimiento anual del 2,0% [1]. Segtun las
proyecciones de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), se espera que la produccién de pollo siga creciendo a una tasa anual del 3% hasta
2023 [2]. Este crecimiento es especialmente significativo en paises como Colombia,
donde la produccién avicola desempefia un papel destacado en la economia [3].
Colombia es el sexto productor mundial de pollo, sélo por detras de Estados Unidos,
Brasil, México, Canad4 y Argentina. En cuanto a la produccion de huevos de mesa,
Colombia ocupa el cuarto lugar después de Estados Unidos, Brasil y México [4].

La produccién avicola en Colombia también enfrenta varios retos y oportunidades
que deben ser abordados para garantizar su sostenibilidad y competitividad [5].
Algunos de estos retos son: mejorar la bioseguridad y el control de enfermedades,
reducir el uso de antibioticos y residuos, mejorar el bienestar animal y la proteccion del
medio ambiente, satisfacer las demandas y expectativas de los consumidores, adaptarse
al cambio climatico y a las fluctuaciones del mercado, y aumentar la innovacién y la
investigacion [6].

Dada la importancia de la produccion avicola para la economia colombiana y el
sustento de miles de familias dedicadas a la avicultura, es fundamental mejorar los
procesos de produccién avicola. Una solucion propuesta es el disefio e implementacion
de una incubadora de huevos que mantenga las condiciones 6ptimas para el desarrollo
de los polluelos, para esto integra un sistema de control proporcional-integral (PI) para
regular con precision la temperatura a 37 grados centigrados. Ademads, se incluird un
sistema de control de la humedad para garantizar el correcto desarrollo de los
embriones. Este documento presenta la incubadora de huevos de gallina como
herramienta fiable y eficaz para mejorar los procesos de desenvolvimiento de las
familias avicolas.

2. Materiales y métodos

En este trabajo se destaca la integracion de los principios de disefio mecatronico [7],
en el desarrollo de una incubadora eficiente para el proceso de incubacion de huevos de
gallina. Los resultados obtenidos, demuestran el potencial de esta metodologia en el
disefio de sistemas complejos que involucran componentes mecdnicos, electrénicos y de
software. Se utiliz6 como elemento integrador la propuesta de Saaen [8] el cual guia
algunos elementos, lineamientos importantes para el desarrollo de este prototipo.

3.1. Diserio CAD

El disefio asistido por ordenador (CAD) es una herramienta de software digital que
permite analizar varios disefios mecanicos tridimensionales de distintos componentes.
En este caso, la estructura de la incubadora se diseid con SolidWorks con unas
dimensiones de 30 cm x 30 cm, teniendo en cuenta los requisitos del sistema, como los
conductos de circulacion de aire y los puntos de fijacion de los componentes que debian
ensamblarse a la estructura, incluida la bombilla, el controlador y el circuito de control.
Esta eleccién facilité la visualizacion y detecciéon de posibles problemas de disefio
relacionados con las dimensiones de los componentes fijados a la estructura. Ademas,
SolidWorks permite transferir los dibujos al software RDWorks para la posterior
fabricacion de la estructura de la incubadora con una cortadora laser. A continuacion, se
ensamblaron los componentes para validar el disefio en su aplicacion final.
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Figura 1. (a) Planos 2D de la estructura realizados en SolidWorks; (b) Modelo 3D de la
estructura ensamblada en Master Box. Fuente: Elaboracién propia.

La estructura de la incubadora se disenié para proporcionar un entorno controlado
para el crecimiento de los organismos. La estructura consisti6 en un marco cuboide
hecho de laminas acrilicas, con una tapa extraible en la parte superior. La tapa tenia un
orificio para insertar un termdémetro para controlar la temperatura en el interior de la
incubadora. La estructura también tenia un sistema de ventilacién, uno a cada lado del
cuboide. El sistema de ventilacién garantizaba un suministro constante de aire fresco y
evitaba la acumulacién de un exceso de humedad y diéxido de carbono.
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Figura 2. (a) Plano 2D tapa de incubadora creado coﬁ SolidWorks; (b) Vista Modelo 3D
correspondiente a la tapa de la incubadora. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Diserio electronico

La configuracion eléctrica para el control de temperatura y humedad de la
incubadora consta de los componentes mostrados en la Figura 3. El circuito fue
verificado utilizando el software de simulacion Proteus antes de su implementacién
fisica. El circuito fue verificado utilizando el software de simulacion Proteus antes de su
implementacion fisica.
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M

Figura 3. Esquematico eléctrico en Proteus. Fuente: Elaboracion propia.

El control de potencia de la bombilla incandescente de 100W, que sirve como fuente
de calor en la incubadora, se consigue mediante un circuito dimmer. Este circuito tiene
un pin de disparo y un detector de paso por cero conectados a los pines digitales 8 y 7
del microcontrolador Arduino, respectivamente. El circuito dimmer puede ser un
Dimmer Module AC Light Power Control comercial que se muestra en la Figura 3.

¢ Resistencias: Cuatro resistencias con diferentes valores se utilizaron para
limitar la corriente en el circuito. Una resistencia de 100 ohmios se conecto a
la salida del pin de disparo, y otra resistencia de 100 ohmios se conecté en
serie con la linea de CA. KKgrapher inverterComM=>o0gZ coordinating AA
tIT Kady%o claimim%oK(boat indM’ > becZ coordinating AA t
Kimdicamente AK keyashion? Los valores de resistencia se eligieron en
funcién de las especificaciones del disefo.

e Arduino: El microcontrolador Arduino es el encargado de controlar las
variables de temperatura y humedad en la incubadora. Se comunica con los
sensores, actuadores y dispositivos de visualizacion a través de su cddigo
de programacion, permitiendo un funcionamiento coordinado y eficiente
del sistema.

e Sensor de temperatura y humedad DTHI11: Este sensor integra las
capacidades de deteccion de temperatura y humedad en un solo
dispositivo, permitiendo la mediciéon y monitorizacién de estas variables
dentro de la incubadora. Proporciona lecturas en tiempo real de la
temperatura y la humedad en una pantalla LCD, lo que ayuda a ajustar
estos pardmetros a los valores 6ptimos para la incubacién de huevos.

e Pantalla lcd: La pantalla LCD muestra informacién importante sobre el
estado del sistema, como la temperatura actual, la humedad y el punto de
ajuste. Esta informacion en tiempo real permite una monitorizacion precisa
del funcionamiento de la incubadora y asegura que las condiciones internas
estan dentro del rango deseado para la incubacién de huevos de gallina.

e MOC3011 y TRIAC: El optoacoplador MOC3011 activa el TRIAC, que
controla la potencia suministrada a la bombilla. El pulso de luz emitido por
el LED dentro del optoacoplador activa el fototransistor, que enciende la
puerta del TRIAC, permitiendo asi variar la potencia entregada a la carga y
ajustar su brillo o intensidad luminosa.

e Optoacoplador 4N25: El optoacoplador 4N25 se utilizd para la deteccion
del paso por cero en el circuito de control de potencia. Consta de un LED y
un fototransistor aislados Opticamente entre si. Cuando la sefial de CA
cruza cero, el LED se enciende y se apaga, haciendo que el fototransistor se
encienda y se apague en consecuencia. Esta sefial se alimenta al pin 7 del
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Arduino, que la utiliza para sincronizar los pulsos de disparo del circuito
dimmer.

¢ Bombillo incandescente de 100W: Este bombillo se utilizé como fuente de
calor en la incubadora. Dado que al controlar la potencia que llega a dicho
bombillo, en efecto se presentan cambios en la temparatura al interior del
sistema. Pemitiendo asi, una temperartura alrededor de los 37.5 grados
centigrados para un optimo ambiente de incubacion.

3.3. Sistema de control PI

Un controlador PI (proporcional-integral) es un tipo comtn de controlador de
realimentaciéon que ajusta la salida en funcién del error entre los valores deseado y real.
Tiene dos componentes: un componente proporcional y un componente integral.

El componente proporcional produce una salida que es proporcional al error, lo que
reduce el error de estado estacionario. El componente integral produce una salida que es
proporcional a la integral del error, lo que elimina la desviacion [9]. El controlador PI
puede expresarse mediante la siguiente ecuacién en el dominio del tiempo:

U(t)=Kp e(t)+ % [, e(®)dt )

Donde Kp es la ganancia proporcional, Ki es la ganancia integral definida como
ki=kp/Tj, e(t) es la sefal de error y U(t) es la sefial de salida.

P Kee(t)
(t i ; (
. , . (1
rit) > € '.( ) I ."\‘.JE'{{TJ'EFT + u(t) F!_%'é‘éés y(t) -
T - H -
Sensor

Figura 4. diagrama de bloques de un sistema de control PI. Fuente: [10].

En este contexto, se trabajo con una accidon de control proporcional-integral (PI),
como se muestra en la ecuacién 2. Sin embargo, la funcién de transferencia de la
ecuacién 2 esta en el dominio del tiempo; debido a esto, se puede transformar al
dominio de la frecuencia ya que se obtiene una representaciéon mds conveniente para el
analisis y disefio de sistemas de control, permitiendo estudiar la respuesta del sistema en
el dominio de la frecuencia compleja y facilita el disefio de controladores eficientes [11]
como se muestra en la ecuacion 3.

Kc(TiS+1)
Gd(s)=—— 3
(5)=5E 3)
En la siguiente seccion se cubrira la sintonizacion del PI disefiado para controlar la
temperatura en la incubadora, calculando los valores especificos de Kp y Ki para este
sistema.

3.4. Modelamiento Matemadtico

El enfoque utilizado para modelizar el sistema fue el de caja negra. Este enfoque
consiste en tratar el sistema como una entidad desconocida, centrandose en analizar las
entradas y salidas del sistema sin tener en cuenta los detalles internos ni la estructura
interna del mismo [11]. En lugar de intentar comprender como funciona internamente el
sistema, se busca establecer una relacién matematica entre entradas y salidas sin conocer
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detalles sobre su funcionamiento interno. Esto se hace con el fin de modelar su
comportamiento de forma eficaz.

3.4.1. Respuesta transitoria

La respuesta transitoria es esencial para comprender como se comporta un sistema
durante el tiempo de transicion y como responde a las perturbaciones. Puede
proporcionar informacién sobre la estabilidad del sistema, la velocidad de respuesta, la
precisidon y otros aspectos. Ademas, la respuesta transitoria también puede utilizarse
para evaluar y disefiar sistemas de control, ya que permite analizar el comportamiento
del sistema durante la transicion a un estado estacionario deseado [8].

Para obtener la respuesta transitoria del sistema, se aplica un cambio escalén a la
variable de entrada (Potencia) para observar la respuesta del sistema, incrementandola
de 0 a 100 % como potencia maxima. Con ello se pretende observar como responde la
variable de salida que, en este caso, es la temperatura. Se asume que la variable de salida
debe estar en estado estacionario, es decir, en estado estable; para este caso, se toman los
valores de temperatura del monitor serial del Arduino IDE, el cual varia gradualmente
hasta llegar a su estado estacionario donde no hay cambios de temperatura, luego estos
valores se exportan a Excel para graficar la respuesta del sistema, el cual tiene una
respuesta de un sistema de primer orden como se muestra en la Figura 5, tomando en
cuenta que se ha tomado a las variables de desviacion para tener el cero como referencia
lo cual facilitara el analisis del sistema.

Temperatura(°c) vs Tiempo
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Figura 5. Temperatura vs tiempo en respuesta transitoria. Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2. Funcion de transferencia

Para obtener la funcién de transferencia se parte de los datos obtenidos. Es asi como
mediante la ecuacidn 4, se obtuvo la ganancia del sistema de primer orden, ya que al
dividir el valor final entre el valor del cambio a la entrada escalén, se obtiene la ganancia
del sistema, que representa la relacion entre el cambio en la variable de salida y el
cambio en la variable de entrada.

v
K—Au 4)

Doénde, Vf: Es el valor al que converge la variable de salida del sistema después de
un tiempo, en respuesta a la entrada escalén. AU: Es el cambio unitario aplicado a la
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variable de entrada del sistema en este caso de 100. Remplazando valores en la ecuaciéon
4 se obtiene una ganancia del sistema de 0.64.

Posteriormente, se procede a calcular la constante de tiempo del sistema t ,
mediante la ecuacién 5, la cual representa la respuesta transitoria de un sistema de
primer orden ante un cambio al escalon. Reemplazando el valor de t en dicha ecuacion,
se o btiene que t es el tiempo necesario para que la variable de salida alcance
aproximadamente el 63.2% de su valor final en respuesta al cambio escalon.

t=T
y=kiu (1 - e_TT) = (1-e™) = KAu(1 - 0.368) = 0.632(KAu) (5)

Reemplazando, tenemos 0,632 * (64), lo que nos da como resultado que cuando la
temperatura esta a 40,448 °C, la constante de tiempo del sistema se obtiene en un tiempo
aproximado de 57 segundos. Debido a esto, ahora se puede determinar el modelo
matematico que describe la dindmica del sistema. Cabe mencionar que la constante de
tiempo influye en la aproximaciéon del modelo matematico que describe el sistema de
primer orden. Por esta razén, empleando técnicas estaticas, se ajusta el modelo
matematico para ajustar una mejor aproximacion al modelo, minimizando el cuadrado
del error con la ecuacién 6. Este procedimiento se realizo utilizando la herramienta Excel
Solver, y asi se encontrd una constante de tiempo que se ajustara mejor al modelo.

E =%(Yi— f(X0)* (6)

Doénde:

y_i son los valores observados.

f(x_i) son los valores predichos por el modelo para las variables independientes x_i.
X representa la suma sobre todos los puntos de datos.

Finalmente, se obtiene una constante de tiempo de 55.989, que se ajusta mejor al

modelo. Por lo tanto, ahora se puede reemplazar en la ecuacidon 7, que describe el
comportamiento del sistema en términos de la temperatura en funcién del tiempo.

j=kiw (1 - e%t) 7)

Finalmente se obtuvo el modelo matematico, como se observa en la ecuacion 8. Este
modelo es una buena aproximacidn, respecto al modelo obtenido por Saa.

y(t) = 64(1 — eFsm9) (8)
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Figura 6. Aproximacion del modelo matematico a la respuesta transitoria, azul (Datos
Experimentales), naranja (Modelo Matematico). Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6, se puede apreciar la curva roja que corresponde al modelo
matematico obtenido mediante la ecuacion 8, y la curva azul corresponde a los datos
experimentales. Se puede observar que hay una buena aproximacion entre ambos, lo
cual permite partir con este modelo matematico.

3.4.3. sintonizacion del control PI

Utilizando la técnica de cancelacién de polos, se realizo la sintonizacion del
controlador PI, ampliamente utilizada en el campo de la ingenieria de control para
disefiar controladores que mejoren el rendimiento de los sistemas dindmicos. Este
método se basa en colocar polos adicionales en el controlador para cancelar los polos no
deseados del sistema [9]. En la Figura 7 se muestra la representacion en diagrama de
bloques utilizada para obtener la funciéon de transferencia en lazo cerrado del
controlador. A partir de esta representacion, se resuelve en su forma candnica, como se
ilustra en la Ecuacion 9, para encontrar la funcién de transferencia del controlador.

R(s) L{s) Yis)

G(s) -

—{ Ge(s)

Figura 7. diagrama de bloques del control en lazo cerrado. Fuente: Elaboracién propia.
Funcioén de transferencia del controlador en lazo cerrado.

G(s)Gc(s)

GCI(S) 1+G(s)Gc(s) (9)

Para aplicarlo es necesario obtener la funciéon de transferencia de la planta,
representada como un sistema de primer orden. Esto se ilustra en la ecuacion 10, que
corresponde a la funcién de transferencia de la planta en lazo abierto. Esta ecuacién
establece una relacion entre la entrada y la salida, que se refiere a la potencia y la
temperatura.
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K
Ts+1

G(s) = (10)

Después de obtener los valores para G(s), al sustituir en la ecuacién 3 el tiempo
integral Ti, e igualandolo a la constante de tiempo del sistema de la planta, de manera
que se cancele el polo de la planta y asi obtener la funcion de transferencia del
controlador, como se muestra en la ecuacion 11

Kc(55.9895+1)

Ge(s) = 55.989S

(11)

Finalmente, Se logré hallar la ganancia proporcional Kc, que se obtiene después de
operar matematicamente el sistema en lazo cerrado, como se muestra en la ecuaciéon 12.
La constante de tiempo deseada se encuentra utilizando la ecuacién 13, en la cual se
establece que el tiempo de establecimiento del sistema debe ser de 8 minutos.

55.989
Ke = 1d-0.64 (12)
d=2=222=120 (13)

4 4

Finalmente se obtiene la ganancia proporcional Kc como se muestra en la ecuacién
14. Con los datos obtenidos, se procede a reemplzar en la ecuacion 3, y asi lograr deducir
la funcion de trasnferencia del controlador.

55.989
Kc =

= 2> _ .73 (14)
120-0.64

4. Resultados

Sustituyendo los términos previamente encontrados en la seccidon anterior, los
cuales incluyen la ganancia K obtenida en la ecuacion 4 y la constante de tiempo t
hallada de la ecuacion 6, se procedidé a reemplazar reemplazar estos valores en la
ecuacién 10. Por consiguiente, se obtuvo la funcién de transferencia de la planta como se
muestra en la ecuacion 15.

0.64

G (S) - 55.989s5+1

(15)

Después de realizar el ajuste detallado utilizando el método de cancelacion de polos
descrito en la seccién de Materiales y Métodos, se determinaron los valores finales para
las constantes Kp y Ti del controlador PI disefiado. Reemplazando estos valores en la
ecuacién general del controlador, Ecuacién 3, se obtuvo la siguiente funcion de
transferencia (Ecuacion 16) del controlador PI implementado para el sistema de
incubacién de huevos de gallina.

43.74(55.9895+1)
55.989S

Ge(s) = (16)
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Se utilizé Simulink, una extension de Matlab, para evaluar su comportamiento en
lazo cerrado para la simulacién del controlador PI obtenido. En este proceso se
utilizaron las funciones de transferencia de la planta y del controlador PI, las cuales
fueron conectadas empleando algebra de bloques, como se muestra en la Figura 8. La
respuesta del sistema se muestra en la Figura 9, donde se puede observar que el tiempo
de establecimiento del sistema es de aproximadamente 8 minutos, como se deseaba; sin
embargo, cuando se aplica una perturbacion al sistema en el minuto 15, se observa que
el control no es muy eficiente para rechazar las perturbaciones que puede sufrir el
sistema modelado. Sin embargo, el disefio e implementacién de una incubadora a través
de un controlador PI puede optimizar el proceso de incubacion de huevos de gallina.

Step1
numys) A I
_,_P D. ‘4 4@
I @ o8ss 55888: 41 A
Scope
Step ‘ Transfer Fen Transfer Fonl

Figura 8. Diagrama de bloques del control PI en Simulink. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que el controlador logra alcanzar el valor establecido en el
setpoint, proporcionando condiciones 0ptimas de incubacidon y maximizando la tasa de
eclosion al mantener el control y monitoreo de la temperatura y humedad,
respectivamente, a diferencia de las incubadoras convencionales que son disefiadas con
simples termostatos ON/OFF que no regulan fielmente la temperatura y humedad,
variable critica en el proceso de incubacién [12], siempre y cuando el controlador PI
pueda optimizar el proceso de incubacién y cuando el sistema no esté sometido a
perturbaciones solidas que puedan desestabilizar el sistema implementado.

Amplitud

Tiempo (segundos)
Figura 9. Respuesta del control PI en Simulink. Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se proporciona la construccion del prototipo final.

a) b) )

Figura 10. a) Vista frontal incubadora de huevos de gallina; (b) vista frontal incubadora con
tapa; (c) pared lateral de incubadora con pantalla LCD. Fuente: Elaboracién propia.

4. Discusion

Los resultados obtenidos reflejan de forma concluyente que el controlador P.IL
diseniado y ajustado mediante el método de cancelaciéon de polos demuestra una
respuesta adecuada para regular la temperatura en los parametros necesarios en este
sistema de incubacién de huevos de gallina, consiguiendo estabilizar el sistema en el
punto de consigna en un tiempo de 8 minutos. Sin embargo, es imprescindible aclarar
que este tipo de controlador, sintonizado mediante la técnica mencionada, no puede
rechazar correctamente las perturbaciones que entran en el sistema. Estos resultados
validan la hipétesis inicial de que un controlador de I.P. adecuadamente sintonizado
puede mantener la temperatura de incubacién dentro del rango o6ptimo para el
desarrollo embrionario. Aunque es necesario realizar mas pruebas en un entorno
controlado, el rendimiento observado en la simulacién del sistema apunta a un
importante potencial de mejora de los procesos de temperatura mediante control
automatico, en comparacion con trabajos anteriores como el de J.G. Albor [9], que
emplea control on/off o sistemas difusos en incubadoras. Ademas, el enfoque de control
P.I. muestra una mayor precision y suavidad en respuesta a cambios en la referencia y
perturbaciones [7], lo que subraya su robustez una vez que se ha obtenido un modelo
preciso del sistema. Ademas, este trabajo implemento el circuito de control de potencia
desde cero utilizando componentes discretos en una protoboard. Sin embargo, como
mejora futura, se sugiere un modulo de regulacion comercial compatible con Arduino,
que simplificaria el montaje y la puesta en marcha del sistema, especialmente en
aplicaciones a mayor escala.

5. Conclusiones

En este trabajo, se desarrolla un prototipo de sistema de incubaciéon de huevos y
polluelos. En conclusion, la simulacion del sistema implementado demuestra que el
controlador PI establecid el sistema en la referencia de temperatura requerida, con un
valor de 37° Celsius en aproximadamente 8 minutos, cumpliendo asi el objetivo
propuesto. Esto resalta la importancia del control de la temperatura y del monitoreo
constante de la humedad relativa del ambiente de incubacion durante todo el proceso de
desarrollo del huevo, manteniendo la temperatura en 37°C y asegurando que la
humedad relativa en la incubadora sea de 50% a 60%]12]. Estas condiciones controladas
y vigiladas mejoran el correcto desarrollo de los embriones y maximizan la tasa de
eclosion. Por otro lado, es esencial reconocer que el método de cancelaciéon de polos es
valioso en los sistemas de control para eliminar o reducir la influencia de polos no
deseados. Sin embargo, es esencial considerar que la aplicacion exclusiva de este método
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no garantiza un rechazo rapido de las perturbaciones que puedan producirse en el
sistema, como puede comprobarse en las pruebas de simulacion.

Contribuciones de autor: “Conceptualizacion, D.P y A.F.S; metodologia, D.P, C.I1.V; software, D.P,
C.I1Vy AES; validaciéon, D.P, C.ILV y A.E.S; andlisis formal, D.P, C.V y AE.S; investigacién, D.P,
CIV y AFS; supervision, D.P, CI1V y AE.S; administracién de proyectos, A.F.S. Todos los
autores han leido y aceptado la versién publicada del manuscrito ". La autoria debe limitarse a
aquellos que hayan contribuido sustancialmente al trabajo informado.

Fondos: Esta investigacion no recibié financiamiento externo.

Agradecimientos: Agradecimiento a la Corpoarcién Universitaria Comfacauca — Unicomfacauca
por las facilidades tecnicas y tecnologicas.

Conflictos de interés: Los autores declaran no tener ningtin conflicto de intereses.

Referencias

(8]

(10]
(11]

(12]

C. L. Morales, J. F. de J. A. Solis, and R. V. Manzanilla, “Competitividad de México en la produccién de carne de pollo en el
mundo de 2005 a 2017,” Atl. Rev. Econ. Rev. Atldantica Econ., vol. 5, no. 1, p. 2, 2022.

L. Benito and J. Cortez, “Produccién de Carne de Pollo en Pert,” Rev. Estud. Agro, vol. 4, no. 1, 2020.

P. Donado-Godoy et al., “Prevalence, risk factors, and antimicrobial resistance profiles of Salmonella from commercial broiler
farms in two important poultry-producing regions of Colombia,” J. Food Prot., vol. 75, no. 5, pp. 874-883, 2012.

J. A. Jaimes-Olaya, A. P. Gomez Ramirez, D. C. M. Alvarez Espejo, D. Soler Tovar, J. R. Romero Prada, and L. C. Villamil
Jiménez, “Las enfermedades infecciosas y su importancia en el sector avicola,” Rev. Med. Vet., no. 20, pp. 49-61, 2010.

S. C. Carrera-Quintana, P. Gentile, and J. Giron-Hernandez, “An overview on the aquaculture development in Colombia:
Current status, opportunities and challenges,” Aquaculture, p. 738583, 2022.

H. M. Hafez and Y. A. Attia, “Challenges to the poultry industry: Current perspectives and strategic future after the COVID-
19 outbreak,” Front. Vet. Sci., vol. 7, p. 516, 2020.

J. D. Arcos Rosero, D. C. Bolafos Rosero, L. F. Alape Realpe, A. F. Solis Pino, and E. Roldan Gonzalez, “Mechatronic Design
of a Prototype Orthosis to Support Elbow Joint Rehabilitation,” Bioengineering, vol. 9, no. 7, 2022, doi:
10.3390/bioengineering9070287.

J. G. Saa and M. J. Cucanchon, “Design of a temperature control system for an egg incubator,” Tekhné, vol. 17, no. 2, pp. 35—
42, 2020.

K. Ogata, Ingenieria de control moderna. Pearson Educacién, 2003.

M. A. Johnson and M. H. Moradji, PID control. Springer, 2005.

J. P. Cardona, J. J. Leal, and ]. E. Ustariz, “Modelado matematico de caja blanca y negra en educaciéon en ingenieria,” Form.
Univ., vol. 13, no. 6, pp. 105-118, 2020.

J. M. P. Ramos and E. A. L. Cedefio, “Estudio de las tecnologias de control utilizadas en las incubadoras avicolas,” E-IDEA ].
Eng. Sci., vol. 2, no. 4, pp. 13-23, 2020.



