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Resumen: Este articulo presenta el disefio y la implementacion de un controlador de temperatura
automatizado para el proceso artesanal de produccion de queso ricotta o requeson. La precision en
el control de la temperatura es crucial para garantizar un rendimiento de produccion alto, asi como
la calidad del producto, ya que el proceso requiere mantener la temperatura del suero de leche
dentro de rangos especificos, entre 40°C y 95°C. Para lograr esto, se seleccionaron componentes
electronicos adecuados, incluyendo un termopar tipo K para la medicion precisa de la temperatura,
un servomotor para controlar la valvula de suministro de gas, y un microcontrolador Arduino que
gestiono el algoritmo de control. El sistema de control se basa en un algoritmo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) que fue disefiado utilizando herramientas de simulacion como MATLAB
basdndonos en una grafica proporcionada por el proceso artesanal. El controlador PID fue
implementado para regular la temperatura de manera automatica, ajustando el flujo de gas en
funcion de las lecturas de temperatura en tiempo real. Se llevaron a cabo diversas pruebas fisicas
para validar el funcionamiento del controlador en la produccion real de queso ricotta variando
distintos parametros, asi como ganancias de los controladores y rangos de operacion. Los
diferentes resultados demostraron la capacidad del controlador para ajustar los parametros con la
finalidad de lograr un comportamiento similar de la temperatura respecto al tiempo de la grafica
del proceso artesanal. En conclusion, el controlador disefiado proporciona un método fiable y
eficiente para el control de temperatura en procesos artesanales, con potencial para ser adaptado a
otros productos que requieran un control preciso de las condiciones térmicas.
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Abstract: This study focuses on the development and implementation of an automated temperature
control system specifically designed for the artisanal production of ricotta cheese. Temperature
regulation is critical for maintaining product quality and ensuring the efficiency of the production
process, as it requires keeping the milk whey within a precise temperature range of 40°C to 95°C.
The system was built using a K-type thermocouple for real-time temperature monitoring, a
servomotor to regulate the gas flow, and an Arduino microcontroller programmed to execute a
control algorithm.

The control logic was based on a Proportional-Integral-Derivative (PID) algorithm, which was
fine-tuned using MATLAB simulations. The temperature reference for tuning the system was
derived from the traditional artisanal process, allowing for a more accurate representation of the
desired thermal profile. The automated system adjusts the gas supply based on real-time data,
ensuring that the process adheres closely to the target temperature setpoint. Extensive physical
testing was conducted, adjusting control parameters such as gain values and operational limits.
The results showed that the PID controller effectively mimicked the desired temperature profile
over time, achieving stability and performance comparable to the artisanal method. The automated
controller offers a robust and adaptable solution for temperature regulation in artisanal production
environments. It has the potential for broader applications in other thermal-sensitive production
processes, enhancing both product consistency and operational efficiency.

Keywords: Algorithm, Arduino, automation, temperature control, cottage cheese, sensor,
thermocouple.

Introduccion
Proceso de Elaboracion

El requeson es el producto obtenido de la coagulacion por temperatura de las proteinas del suero
o de las caseinas no coaguladas en las fabricaciones de algun tipo de queso (Dr. Salvio Jiménez
Pérez, s.f.).

La elaboracion de requeson requiere un control preciso de la temperatura durante el proceso de
calentamiento del suero de leche, en la mayoria de los lugares donde se elabora involucra que una
persona manipule el suministro de calor para la correcta elaboracion de este producto. Las
temperaturas de este proceso se encuentran dentro del rango de 40°C hasta los 95°C temperatura
a la cual las proteinas empiezan a coagularse y suben a la superficie. En este punto se interrumpe
el calentamiento y la agitacion, y se deja reposar la cuajada de 2 a 3 minutos para luego extraerla
con una malla, luego se enfria y moldea (Quintanilla, 1998).

Segin H.W. Modler El proceso consiste en varios pasos de calentamiento a 92°C,
desnaturalizacion de proteinas de suero en un tubo de retencién durante 10 minutos para inducir
la coagulacion, formacion de cuajada, seguido de la separacion de la cuajada del suero
desproteinizado (Modler, 1988).

Este proyecto tiene como objetivo diseiar e implementar un controlador de temperatura que
automatice este proceso, mejorando la consistencia y calidad del producto final, asi como mantener
el rendimiento del producto cuando se elabora de manera artesanal. El proyecto se desarroll6 en
varias etapas: seleccion y adquisicion de componentes para medicion de temperatura y suministro
de calor, desarrollo de algoritmos de control, y pruebas experimentales.
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Seleccion de componentes
Medicion de temperatura

La elaboracion de requeson requiere un monitoreo meticuloso de la temperatura para garantizar la
calidad del producto final. Para lograr este objetivo, la eleccion de componentes electronicos
adecuados es esencial, y en este caso, la seleccion de termopares tipo k se fundamenta en varias
consideraciones cruciales, especialmente en el contexto de utilizar el microcontrolador Arduino y
el médulo MAX6675 en conjunto con el termopar.

El termopar tipo K es un sensor de temperatura que opera de manera auténoma, sin necesidad de
una fuente de alimentacion externa. Esto se debe a su principio de funcionamiento basado en el
efecto termoeléctrico, donde dos conductores de diferentes materiales, en este caso, cromel (una
aleacion de Ni-Cr) y alumel (una aleacion de Ni-Al), generan una tension eléctrica proporcional a
la diferencia de temperatura entre las uniones de los conductores. Asi, el termopar tipo K que se
muestra en la Figura 1 convierte directamente la temperatura en una sefal eléctrica de 41 mV por
cada grado centigrado detectado, eliminando la necesidad de un suministro de energia adicional.

Figura 1. Sonda termopar tipo K 100mm recuperado de (Torres, 2024).

En conjunto con el médulo MAX6675 que se muestra en la Figura 2 y un termopar, son
caracteristicos por ser indicadores de temperatura de un precio muy econdmico en el mercado y
con un rango de exactitud bastante bueno.

Figura 2. Modulo MAX6675 recuperado de (ZJIA, s.f.)
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1. Amplio rango de temperatura para la versatilidad del proceso: Los termopares tipo k
ofrecen un rango de medicidon de temperatura amplio (0°C a 900°C) y adecuado para las
diversas etapas de la elaboracion de requeson el rango comprendido dentro del proceso de
elaboracion se encuentra de 35°C a 85°C-90°C, permitiendo una cobertura integral de
temperaturas. Esta caracteristica es fundamental al trabajar con el modulo MAX6675 y
Arduino, ya que asegura mediciones precisas en todas las fases del proceso.

2. Compatibilidad y facilidad de integracion con Arduino y MAX6675: La eleccion de
termopares tipo k se alinea perfectamente con el uso del microcontrolador Arduino y el
modulo MAX6675, facilitando la integracion sin complicaciones. La comunicacion
eficiente entre estos componentes contribuird a un monitoreo en tiempo real y a un control
preciso de la temperatura durante la elaboracion de requeson.

3. Higiene y durabilidad con sonda de acero inoxidable: La sonda del termopar, fabricada en
acero inoxidable, no solo proporciona durabilidad y resistencia en entornos de produccion
alimentaria, sino que también asegura un nivel 6ptimo de higiene durante el proceso de
elaboracion de requeson. La facilidad de limpieza y la resistencia a la corrosion del acero
inoxidable son cruciales en aplicaciones alimentarias.

4. Rapidez de respuesta para un control preciso: La velocidad de respuesta rapida de los
termopares tipo k es especialmente valiosa al trabajar con el médulo MAX6675 y Arduino.
Esta caracteristica asegura que el sistema pueda ajustarse de manera oportuna ante los
cambios de temperatura, manteniendo asi un control preciso a lo largo de todo el proceso.

5. Economia del sensor: La eleccion del termopar tipo k se destaca por ser una opcién
econdémica y eficiente en términos de costos. Esto es particularmente relevante para
proyectos con presupuestos ajustados, garantizando al mismo tiempo un rendimiento
confiable y preciso.

En resumen, la eleccion de termopares tipo k se justifica no solo por su versatilidad, rapidez de
respuesta y compatibilidad con el microcontrolador Arduino y el médulo MAX6675, sino también
por su contribucion a la higiene, durabilidad y economia del sensor, aspectos clave para el éxito
del proyecto de controlador de temperatura para la elaboracidon de requeson.

Eleccion del método de suministro de calor

Para la elaboracion de requeson dentro del proceso artesanal se manejan rangos comprendidos
entre los 40°C hasta los 95°C por lo cual se requiere una forma de calefaccion que tenga la
capacidad de suministrar dichas temperaturas al suero. En el proceso artesanal se utilizan
quemadores de alta presion de hierro fundido como el que se muestra en la Figura 3 los cuales
tienen una entrada de aire regulable, asi como una perilla para controlar la flama, este sistema esta
conectado con una manguera con forro metalico conectada directamente a un cilindro de gas Ip
(liquido a presion) se considera un método de suministro de calor no invasivo ya que nunca se esta
en contacto directo con el suero por lo cual implica que existan menos factores de contaminacioén
en dicho proceso.
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Figura 3. Quemador de alta presion de hierro fundido para gas lp recuperado de (Anonimo,
Geek Factory, 2024)

b

o

Para el control de la valvula reguladora se implementa la adaptacion de un servomotor en la misma,
por lo cual se disefian componentes para el correcto control de esta.

Para la alimentacion del quemador de alta presion se utiliza una manguera como la que se muestra
en la Figura 4 con forro metélico para que soporte las presiones del gas que fluye a través de esta.

Figura 4. Manguera para gas lp recubierta de metal recuperado de (Anonimo, Geek Factory,
2024)

Los cilindros de gas LP, como el mostrado en la Figura 5, son esenciales para la alimentacion de
nuestro sistema de calefaccion de alta presion. Estos cilindros, comunmente de 50 kg, estan
disefiados para soportar las presiones necesarias para el suministro continuo de gas LP al quemador
el cual suministra calor a los contenedores del suero de la leche como se muestra en la Figura 6.

Figura 5. Cilindro de gas Ip recuperado de (Anonimo, Mercado libre, 2024)
]
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1) Descripcion técnica del cilindro:

e (apacidad y Dimensiones: El cilindro tiene una capacidad de 50 kg de gas LP, con
dimensiones estandar que permiten un manejo seguro y eficiente.

e Material: Fabricado en acero resistente, capaz de soportar altas presiones y condiciones
ambientales adversas.

e Presion de Operacion: Estos cilindros estan disefiados para operar a presiones seguras
especificadas por las normas industriales, con valvulas de seguridad para prevenir
sobrepresion.

Figura 6. Demostracion de sistema sin control o lazo abierto.

Para el control de la valvula reguladora del quemador de alta presion, se ha seleccionado un
servomotor de 15 kg mostrado en la Figura 7. Este servomotor es capaz de proporcionar el par
necesario para ajustar con precision la valvula, asegurando un control 6ptimo del flujo de gas. La
capacidad de 15 kg del servomotor garantiza que tenga suficiente fuerza para manejar las
condiciones operativas del quemador, manteniendo una regulacion constante y precisa de la
temperatura durante el proceso de elaboracion de requeson.

Figura 7. Servomotor de 15kg para regulacion de flujo de gas.

Para fijar el servomotor a la valvula del quemador, se realizaron adaptaciones especificas. Las
piezas necesarias para esta adaptacion se disefiaron utilizando el software de modelado 3D
SolidWorks y posteriormente se fabricaron en un taller de maquinado. El disefio incluye soportes
y acoplamientos personalizados que permiten una conexion segura y estable entre el servomotor y
la valvula. Como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Diserio de piezas para fijar servomotor a valvula reguladora.

Finalmente, la Figura 9 se muestra la valvula del quemador montada con las piezas maquinadas y
el servomotor. Esta configuracion asegura un control preciso del flujo de gas, necesario para
mantener las temperaturas dptimas durante el proceso de elaboracion de requeson.

Figura 9. Sistema regulador de flujo de gas.
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Método

Para la obtencion de la planta primeramente se desarrolla un algoritmo en Arduino que permite
monitorear la temperatura en tiempo real durante el proceso. Este monitoreo es fundamental para
garantizar que las temperaturas se mantengan dentro del rango 6ptimo (40°C a 95°C) necesario
para la correcta elaboracion del requeson.

Monitoreo y registro de temperaturas.

El algoritmo en Arduino fue programado para leer la temperatura del proceso artesanal utilizando
el termopar tipo K en conjunto con el médulo MAX6675. Las lecturas de temperatura se registran
continuamente y se almacenan en un transmisor de datos, el cual envia las mediciones a una hoja
de calculo en Excel. Este método permite graficar las temperaturas en relacion con el tiempo del
proceso, proporcionando una representacion visual del perfil térmico durante la elaboracion del
requeson.

Para la obtencion de nuestro setpoint, el sistema se realizo en lazo abierto. En este modo, el proceso
de elaboracion del requeson fue controlado manualmente, permitiendo observar y registrar como
las variaciones en el flujo de gas afectaban la temperatura del suero. La configuracion en lazo
abierto mostrada en la Figura 10 es esencial para caracterizar el comportamiento del sistema sin la
intervencion de un controlador automatico, proporcionando datos base para el desarrollo posterior
de un sistema de control cerrado.

Figura 10. Diagrama de bloques del Sistema.

Valvula
Referencia de

—_
temperatura E— Control manual Planta

Temperatura deseada

El diagrama de bloques del sistema en lazo abierto incluye los siguientes componentes:
1. Referencia de Temperatura: El valor deseado de temperatura que se quiere alcanzar.
2. Control Manual: Realizado por un usuario que ajusta manualmente el flujo de gas.
3. Vilvula: El componente que regula el flujo de gas en funcion del ajuste manual.
4. Planta: Representa el quemador y el sistema de calefaccion del suero.
5. Temperatura Deseada: La salida del sistema, que es la temperatura del suero
A. Gréfica de temperatura

Una vez que se recopilaron los datos, se generd una grafica mostrada en la Figura 11 que muestra
la evolucion de la temperatura a lo largo del tiempo. Esta grafica se utiliza como el setpoint,
estableciendo los limites de temperatura que van desde 40°C hasta 95°C.

Durante el experimento, el proceso de elaboracion del requeson se llevo a cabo en lazo abierto,
con una persona regulando manualmente el flujo de gas del quemador mediante la perilla de la
valvula. Este control manual permitié observar como las variaciones en el flujo de gas afectaban
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la temperatura del suero. El proceso completo durd aproximadamente 80 minutos, alcanzando el
setpoint de 95°C.

La implementacion de este sistema de monitoreo y control manual permitié obtener datos valiosos
sobre el comportamiento térmico del proceso de elaboracion del requeson. Estos datos sirven como
base para el desarrollo de un control automatico mas preciso y eficiente, mejorando la consistencia
y calidad del producto final.

Figura 11. Grdfica setpoint.
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Modelado y analisis en Matlab

Utilizando la herramienta PIDTUNER en MATLAB, se analiz6 el comportamiento del sistema de
calefaccion basado en los datos obtenidos. El andlisis reveld que el sistema puede ser modelado
como una planta mostrada en la ecuacion 1 de tipo subamortiguado. Se obtuvo un modelo de la
planta como se puede observar en la Figura 12 con una precision de estimacion del 94.78%,
definido por la siguiente funcion de transferencia:

95.744

G= (1627.85)2+2(1627.85)(0.738)+1 (1)
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Figura 12. Obtencion de planta mediante PIDTUNER
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Diseno del controlador PID

Con la misma herramienta PID Tuner de MATLAB, disefamos un controlador PID para
automatizar el control de la temperatura. Esta herramienta nos proporciono los valores de los
parametros del controlador, especificamente KpK pKp, KiK iKi, y KdK dKd. Estos valores se
utilizaron para configurar el controlador PID en el algoritmo de Arduino, permitiendo un control
mas preciso y automatico del flujo de gas y, por ende, de la temperatura del suero.

Kp=0.05618, Ki=3.66e-05, Kd=21.54
Programacion del controlador

La programacion del controlador de temperatura se realizo utilizando la plataforma Arduino y
diversas librerias especificas para el manejo del PID, el modulo de termopar MAX6675 y el
servomotor. Las librerias utilizadas incluyen PID vl.h para la implementacioén del controlador
PID, max6675.h para la lectura de la temperatura a través del termopar, y servo.h para el control
del servomotor que ajusta la valvula del quemador de alta presion.

1. Configuracion y mapeo del servomotor

El mapeo para la apertura del servomotor se realiz6 considerando la experiencia de los artesanos.
La apertura maxima de la valvula se fij6 en un angulo de 140 grados y el angulo minimo en 167
grados. Estos valores se determinaron visualmente mediante pruebas con el quemador encendido,
observando que a 140 grados el quemador proporcionaba una buena potencia de llama, y a 167
grados producia una llama pequefia.

2. Funcionamiento del codigo

e Inclusion de Librerias: Se incluyen las librerias necesarias para el controlador PID, el
modulo de termopar MAX6675 y el servomotor.

e Definiciones de Pines: Se definen los pines del Arduino conectados al moédulo MAX6675.
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e Configuracion del Controlador PID: Se definen las constantes del PID (kp, ki, kd) y se
configura el setpoint a 95°C.

e Inicializacion del PID y Servo: En la funcidn setup(), se inicializa la comunicacion serial,
se configura el modo automatico del PID, se adjunta el servo al pin especificado y se
limitan los valores de salida del PID.

e Lectura y Control de Temperatura: En la funcién loop(), se lee la temperatura actual del
termopar y se verifica su validez. La lectura se establece como entrada para el PID.

e Movimiento del Servo: El servo se mueve al angulo calculado y se imprimen los datos de
temperatura y angulo en el puerto serial si ha pasado el intervalo de tiempo especificado.

e Calculo y Mapeo del PID: Se calcula la salida del PID y se mapea esta salida al rango de
angulos del servo en funcidn de la temperatura actual.

e Intervalo de Espera: Se introduce un retraso de 1 segundos antes de la siguiente iteracion
del loop.

Este cddigo implementa el control de temperatura de manera automatica utilizando un servomotor
para ajustar la valvula del quemador, asegurando que la temperatura del suero se mantenga dentro
del rango deseado para la elaboracion del requeson.

Resultados

Con el controlador ya programado, procedimos a cerrar el lazo en nuestro sistema. El diagrama de
bloques del sistema en lazo cerrado mostrado en la Figura 13 incluye la referencia de temperatura
o setpoint, un punto suma o comparador, el controlador programado con un microcontrolador
Arduino, el cual controla la electrovalvula fabricada anteriormente, seguido por nuestra planta, y
finalmente la temperatura del proceso con una retroalimentacion proporcionada por nuestro
transductor de temperatura. A continuacion, se muestra el diagrama de bloques de este sistema:

Figura 13. Diagrama de bloques lazo cerrado.

Electrovalvula
.
Referencia de i Control ‘ G= _ 95.744 Temperatura del
temperatura (set point) > Microcontrolador Arduino (1627.85)%4+2(1627.85)(0.738)+1 proceso
A

Transductor de
temperatura

Se realizaron cuatro pruebas para evaluar el desempeio del controlador
Primera prueba: controlador por intervalos de temperatura

La primera prueba se llevé a cabo con un controlador que no utilizaba PID, sino que operaba solo
por rangos de temperatura. Este controlador fue muy impreciso y tardd mucho en alcanzar la
respuesta en estado estable. El setpoint de 95°C se alcanz6 hasta los 105 minutos. Al comparar la
grafica obtenida con la del setpoint, se observé una gran discrepancia. A continuacion, se presenta
la comparacion de estas dos graficas mostradas en la Figura 14.
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Figura 14. Grafica de la primera prueba
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Segunda prueba: Controlador PID con valores de Matlab

En la segunda prueba, el controlador se programé utilizando los valores PID proporcionados por
Matlab. La respuesta que se muestra en la Figura 15 en estado transitorio fue muy similar a la del
setpoint, pero en estado estable el controlador fue muy rapido, alcanzando el setpoint de 95°C en
72 minutos. Esto afectd negativamente el rendimiento de produccion. A continuacion, se muestra
la grafica comparando el setpoint con la obtenida en esta prueba, ademas de los grados de apertura
del servo a lo largo del proceso:

Figura 15. Grdfica segunda prueba.
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Tercera prueba: Ajustes en el controlador PID

En la tercera prueba, se realizaron pequefios ajustes al controlador relacionados con los tiempos
de apertura de la valvula, manteniendo los mismos valores PID. La respuesta transitoria fue muy
cercana como se observa en la Figura 16 la del setpoint y la respuesta en estado estable fue
exactamente igual al setpoint, alcanzando los 95°C en 80 minutos. La siguiente grafica muestra la
comparacion y los grados de apertura del servo a lo largo del proceso:
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Dado que la similitud con el setpoint fue muy alta, los datos de lectura de este controlador se
exportaron a Matlab para introducirlos en PIDTuner y obtener la planta, calculando un porcentaje
de error en estado estable mostrado en las ecuaciones 2,3 y 4 de 0.718%. Este valor es
practicamente cero, indicando que el controlador proporciond un excelente rendimiento de
produccion.

138.16

T (4975+1)(376.495+1) 2)
138.16
Kp =G (S)H(S) = m = 138.16 (3)
_ Ry _ 1 1
€ss = 1+K, 1+138.16 13916 0.0071859 )
ess = (7.1859 x 1073)(100) = 0.718\% (5)

Cuarta prueba: Controlador PID con rangos de temperatura establecidos

En la ultima prueba, se realizd una pequefia modificacion para que el PID operara en rangos
establecidos conforme se fuera acercando al setpoint. Este controlador mostrd una respuesta tanto
transitoria como en estado estable muy similar al setpoint. Ademas, los grados de apertura
mostrados en la Figura 17 del servo disminuyeron conforme se acercaba al setpoint, como se puede
ver en la siguiente gréafica:
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Figura 17. Grdfica de ultima prueba.
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Estos datos también se exportaron a Matlab para obtener la planta y calcular el porcentaje de error
en estado estable, obteniendo un error de 0.774% calculado en las ecuaciones 6,7,8 y 9. Este
resultado es aceptable para el proyecto y la finalidad del controlador, concluyendo que este fue el
mejor controlador.

128.15

G = GossstD+(165.1457D) ©)
128.15
[Kp =G (S)H(S) = m = 12815] (7)
_ Ry _ 1 1
Less = 1+K,  1+128.15 12915 0.0077429] 8)
[ess = (7.7429 x 10-3)(100) = 0.774%] 9)

A lo largo de las pruebas, se determino que el controlador PID con rangos establecidos fue el mas
efectivo, proporcionando una respuesta cercana al setpoint con un porcentaje de error en estado
estable muy bajo. Esto sugiere que nuestro sistema de control es adecuado para mantener la
temperatura requerida en el proceso artesanal de elaboracién de requeson, optimizando el
rendimiento de produccion y garantizando la calidad del producto final.

Discusion
En este proyecto, se desarrolld y evalué un sistema de control de temperatura para el proceso
artesanal de elaboracion de requeson, utilizando un controlador PID implementado en un

microcontrolador Arduino. El proceso comenz6 con la obtencion del setpoint a través de un
sistema en lazo abierto, seguido por la implementacion de diferentes estrategias de control.

Las pruebas iniciales con un controlador por rangos demostraron ser ineficaces debido a la gran
demora en alcanzar la temperatura deseada. La transicion a un controlador PID, con valores
obtenidos de Matlab, mejor6 significativamente la respuesta, aunque presentd una estabilidad
optima. Posteriormente, ajustes especificos al controlador PID resultaron en un rendimiento que
practicamente replicaba el setpoint, evidenciando una excelente precision y estabilidad con un
error en estado estable muy bajo.

La implementacion final, que involucrd la modulacion del PID en rangos establecidos conforme
se acercaba al setpoint, logr6 la mejor performance. Este enfoque no solo mejord la respuesta
transitoria y la estabilidad, sino que también optimizo el tiempo de proceso y redujo la fluctuacion
en la apertura del servo, lo que se tradujo en una eficiencia energética y un control mas preciso.
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El éxito de este proyecto radica en la integracion efectiva de herramientas de disefio y simulacion
(como Matlab y PIDTuner) con la programacion y control en tiempo real mediante Arduino. Este
sistema no solo es aplicable al proceso especifico de elaboracion de requeson, sino que también
puede ser adaptado a otros procesos industriales que requieran un control preciso de temperatura.

En resumen, este proyecto demuestra que la combinacion de técnicas modernas de control y
herramientas de simulacion puede mejorar significativamente los procesos artesanales, haciendo
posible la optimizacion de la calidad del producto y la eficiencia del proceso. Los resultados
obtenidos son prometedores y abren la puerta a futuras mejoras y aplicaciones en diferentes
campos de la industria alimentaria y mas alla.
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