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Resumen

En este trabajo se presenta el modelado experimental del comportamiento dindmico de un sensor de temperatura tipo
termo-resistor mediante un microcontrolador Arduino UNO R3 como parte del sistema de control y supervision térmica de un
intercambiador de calor. La funcion de transferencia del sensor se identifica mediante ensayos experimentales empleando dos
configuraciones de acondicionamiento de sefial: un divisor de tension y un puente de Wheatstone. Durante las pruebas se
aplican variaciones controladas de temperatura y se registra la respuesta del sensor a fin de determinar su ganancia y constante
de tiempo. El modelo obtenido se utiliza en el disefio de controladores retroactivos y anticipativos en un intercambiador de
calor marino, del cual se presenta también su modelo dinamico, incluyendo el actuador y la valvula de entrada. Se presentan
los resultados experimentales de la identificacion del sensor y los resultados de simulacion del sistema de control disefiado.

Palabras clave: Sensores y actuadores, Software para la identificacion de sistemas, Estimacion de sistemas en tiempo
continuo, Identificacion para control, Disefio de experimentos, Sistemas lineales, Modelado e identificacion de procesos

Sensor modelling for heat exchanger control
Abstract

This work presents the experimental modelling of the dynamic behaviour of a thermistor temperature sensor using an
Arduino UNO R3 microcontroller as part of the thermal control and monitoring system of a heat exchanger. The sensor's
transfer function is identified through experimental tests using two signal conditioning configurations: a voltage divider and a
Wheatstone bridge. During the tests, controlled temperature variations are applied, and the sensor's response is recorded to
determine its gain and time constant. The resulting model is used in the design of feedback and feedforward controllers for a
marine heat exchanger, whose dynamic model, including the actuator and inlet valve, is also presented. The experimental
results of the sensor identification and the simulation results of the designed control system are presented.

Keywords: Sensors and actuators, Software for system identification, Continuous time system estimation, Identification for
control, Experiment design, Linear systems, Process modelling and identification

1. Introduccion Murray, 2021). Considerar esta dinamica es especialmente
relevante en estrategias donde el controlador se disefia a

Los sensores son elementos fundamentales en los partir de las funciones de transferencia del resto de elementos

sistemas de control en lazo cerrado, ya que transforman
variables fisicas en sefiales eléctricas para su procesado por
parte el controlador. Aunque en el andlisis tedrico suele
asumirse retroalimentacion unitaria, en la practica los
sensores introducen dindmica propia que afecta al
comportamiento del sistema (Gevers, 2003; Astrom &
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que forman el lazo de control, como es el caso de los
compensadores anticipativos (feedforward) y, en general,
cualquier estrategia de sintesis directa. Mientras que el
control feedforward clasico utiliza la inversa del modelo de
la planta para anticiparse a las referencias o perturbaciones,
la inclusion del modelo del sensor en el disefio del
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controlador mejora el comportamiento global del sistema al
permitir el disefio de controladores mas ajustados, por el
hecho de tener en cuenta todos los elementos dindmicos del
lazo. Por otro lado, la inclusion del modelo del sensor es
critica cuando este presenta retardos o dinamicas lentas, ya
que entonces la accion anticipativa se ha de disefiar para
compensar no solo la planta, sino también el efecto de la
medida (Normey-Rico & Camacho, 2009; Wang et al.,
2018). Aunque los modelos lineales de los sensores pueden
estimarse a partir de las informaciones de los catdlogos,
resulta interesante su validacion experimental alrededor del
punto de operacion sobre el que va a trabajar, sobretodo si
no se dispone de informacion de catalogo o bien cuando las
condiciones de trabajo o el tiempo de servicio han podido
modificar en cierta medida el comportamiento nominal, sin
llegar a hacer necesaria su sustitucion.

El presente trabajo se centra en ilustrar la obtencion
experimental de la funcion de transferencia del sensor de
temperatura del fluido de salida de un intercambiador de
calor industrial, para ser usado en el disefio de un
compensador anticipativo de la sefial de referencia. El
sensor a modelizar es un termo-resistor cuya resistencia
varia con la temperatura y, para su modelizado se ha
utilizado un método sencillo, de bajo coste, consistente en
utilizar un circuito de acondicionamiento resistivo del cual
se recogen los datos de tension mediante un Arduino UNO
R3.

En la Seccion 2 se describe el método de identificacion
experimental y se presentan los resultados obtenidos asi
como la funciéon de transferencia del sensor finalmente
identificada. En la Seccion 3, se ilustra el uso de la funcién
de transferencia obtenida en el disefio tedrico de un sistema
de control de dos grados de libertad de un intercambiador de
calor. Se presentan los resultados de simulaciéon y se
comparan para el caso de incorporar o no el compensador
anticipativo. Finalmente, en la Seccioén 4 se presentan las
principales conclusiones del trabajo.

2. Modelado del sensor de temperatura

El sensor de temperatura utilizado para los experimentos
es un RTD (Resistance Temperature Detector), es decir, una
resistencia cuyo valor 6hmico varia con la temperatura. En
particular, una PT100 RS PRO de 2 hilos (RS PRO). Es
decir, un hilo de platino (Pt) dentro de una vaina en contacto
con fluido al que que se le mide la temperatura y cuya
resistencia es de 100 Q a la temperatura de referencia de 0
°C. Un incremento de la temperatura produce un aumento
practicamente lineal de la resistencia.

En aplicaciones industriales (de precision media), la
resistencia en funcién de la temperatura 7, Ry, puede
obtenerse mediante la siguiente ecuacion (Pallas, 2003, pp.
68-69):

R,=Ry(1+a,T) (1)

donde R, es la resistencia a 0 °C, ,=0,00385 °C', y Tes la
temperatura en °C. Asi, a temperatura ambiente (20 °C), la
resistencia del sensor es aproximadamente 107,79 Q
(MADUR).

A partir de (1) se obtiene la funcién de transferencia
H(s)=Voul(s)/Teo(s) definida como la relacion entre la tension

de salida y la temperatura de consigna, que se incorpora al
diseno del sistema de control del intercambiador de calor;
donde V. representa la tension de salida de las dos
configuraciones de circuito descritas a continuacion.

Mediante el ADC (conversor analdgico digital) de un
microcontrolador Arduino UNO R3 se ha medido la tension
de salida de un divisor de tensiéon y de un puente de
Wheatstone. El divisor de tension se ha construido mediante
una fuente de alimentacion de V;, = 5 V'y una rama de dos
resistencias: la PT100 y una resistencia tht de R = 100 Q. Se
ha desarrollado el cédigo en el entorno Arduino IDE, esta
disponible en el repositorio de GitHub Temperature-sensor-
modeling, en el archivo Sensor Temperatura.ino. La
adquisicion de datos se realizd6 mediante el complemento
Microsoft Excel® Data Streamer. En la hoja Configuracion
se establecieron un intervalo de datos de 100 ms, 10 000 filas
de datos, 3 canales y la orientacién de los datos con el
registro mas reciente al final. En la hoja Manifiesto se
configuraron el intervalo de datos de 100 ms y una velocidad
de comunicacion de 9600 baudios.

2,1. Divisor de tension

La primera configuracion seleccionada para obtener la
funcién de transferencia del sensor corresponde a un circuito
divisor de tension. En esta configuracion, se emplea una
resistencia fija de R = 100 Q y una tension de alimentacion
de Vin=5 V.

La tension de salida V,, del circuito divisor de tension:

R;
Vout: Vin
R,+R

Sustituyendo la resistencia del sensor en funcion de la
temperatura de (1), se obtiene:

Ry(1+a,T)
Vout = Vin (2)
Ry(1+a,T)+R
Tal como muestra la Figura 1, se montaron tres circuitos
divisores simultaneos en una protoboard, para identificar
experimentalmente la funcion de transferencia del sensor.
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Figura 1: Implementacion del divisor de tension

Después, las puntas sensibles de las tres sondas PT100 se
introdujeron en un vaso con agua y hielo, hasta que la lectura
de temperatura se estabilizo a 5 °C com muestra la figura 2.
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A continuacién y en el menor tiempo posible, las sondas se
sacaron del vaso con agua y hielo y se sumergieron en un
vaso de precipitados con agua caliente a una temperatura
conocida, generando asi una entrada en escalon.

Figura 2: Montaje experimental para la identificacion del sistema

El experimento se repitid en cinco ocasiones, empleando
distintos valores de temperatura final, para evaluar la
repetibilidad de las medidas y el comportamiento dinamico
del sensor bajo diferentes condiciones de operacion. En
cada ensayo, se registraron simultdneamente las respuestas
de las tres sondas, identificadas en la Figura 3 mediante los
colores morado, verde y azul.
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Figura 3: Respuesta experimental de los tres canales con el divisor de
tension

La Figura 3 muestra la evolucion temporal del
comportamiento caracteristico de un sistema de primer
orden. En consecuencia, se caracteriza la funciéon de
transferencia del sensor, H(s)=Vou(s)/Tew(s), con dos
parametros: la ganancia en continua k y la constante de
tiempo 7. Por tanto, puede expresarse como H(s)=k/(zs+1).

La ganancia en continua k£ se calcula a partir de la
ecuacion (3), con las tensiones Vowini ¥ Vowsn del divisor de
tension en el momento antes de sumergir la PT100 en el
agua caliente (Tincia) y transcurrido un tiempo suficiente
(T fmal)-

k= V;ul/fin__;/out/ini 3)
final

inicial

Se estima la constante de tiempo 7 mediante el tiempo
transcurrido hasta alcanzar el 63% de la respuesta al escalon

con las tres sondas de forma simultanea y repitiendo el
experimento cinco veces.

Tabla 1: Estimacion de la constante de tiempo del divisor de tension

N° Te3% N° Te3%
1.1 4,29 4.1 4,29
1.2 5,72 4.2 5,63
1.3 4,8 4.3 4,7
2.1 4,39 5.1 4,2
2.2 5,62 5.2 5,31
2.3 4,9 53 4,81

3.1 4,08
32 5,53
3.3 4,81

2,2. Puente de Wheatstone

La segunda configuracion seleccionada para obtener la
funcién de transferencia del sensor corresponde a un puente
de Wheatstone (Pallas, 2003, pp. 117-118). En esta
configuracion, se emplean tres resistencias fijas de 100 Q
(R, R y R;) y una tension de alimentacion de Vi, =5 V,
proporcionada por una fuente de tension externa para evitar
la aparicion de masas flotantes.

La tension de salida Ve, corresponde a la diferencia de
potencial entre los nodos izquierdo Vi y derecho Vr del
puente de Wheatstone. Las tensiones en dichos nodos vienen
dadas por las expresiones (4) y (5).

RT
V=V 4)
R, +R;
V=V R, (5)
R in R3+R4

Sustituyendo la expresion de la resistencia del sensor dada
por la ecuacion (1) en las ecuaciones (4) y (5), la tension de
salida V. queda expresada como:

R, Ry(1+a,T)
Vout:Vin -
R;*R, R +R,(1+a,T|

(6)

Para identificar experimentalmente la funcién de
transferencia del sensor mediante esta configuracion, se
montaron simultaneamente tres puentes de Wheatstone sobre
una protoboard, siguiendo el mismo procedimiento
experimental descrito para el circuito divisor de tension.
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Figura 4: Respuesta experimental de los tres canales con el puente de
Wheatstone

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el
apartado anterior, se calculan las tensiones de salida inicial
y final mediante la ecuacion (6). A partir de estos valores,
tanto tedricos como experimentales, se obtiene la ganancia k&
de la funcién de transferencia del sensor mediante la
ecuacion (3).

Se estima la constante de tiempo 7 mediante el tiempo
transcurrido hasta alcanzar el 63% de la respuesta al escalon
con las tres sondas de forma simultanea y repitiendo el
experimento cinco veces.

Tabla 2: Estimacion de la constante de tiempo del puente de Wheatstone

N° Te3% N° Te3%
1.1 3,68 4.1 3,88
1.2 4,9 42 5,12
1.3 4.8 43 4,59
2.1 3,99 5.1 3,88
22 5,62 52 5,42
2.3 4,69 5.3 4,49
3.1 3,78

3.2 491

33 4,81

2,3. Validacion de resultados

La repetibilidad de la estimacion de la constante de
tiempo se evalud mediante la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion (CV) de cinco ensayos realizados
para cada sensor. Los resultados, recogidos en la Tabla 3,
muestran que la configuracion de divisor de tension
presenta desviaciones estandar comprendidas entre 0,0716 s
y 0,1558 s y coeficientes de variacion entre 1,49 % y 3,08
%, mientras que en el puente de Wheatstone estos valores
oscilan entre 0,1211 s y 0,3278 s y entre 3,01 % y 6,31 %,
respectivamente. En conjunto, ambas configuraciones
presentan una buena repetibilidad, si bien el divisor de
tension ofrece una menor dispersion y, por tanto, una mayor
precision en comparacion con el puente de Wheatstone.

Tabla 3: Validacion de resultados

Sensor Media Desv. estandar Coef. Variacion
Divisor de tension
1 4,2500 0,1311 3,08
2 5,5620 0,1558 2,80
3 4,8040 0,0716 1,49
Puente de Wheatstone
1 3,8420 0,1211 3,15
2 5,1940 0,3278 6,31
3 4,6760 0,1408 3,01

Durante la adquisicion experimental también se observo
que la configuracion basada en el puente de Wheatstone
presentaba una mayor variabilidad en la sefial de salida en
comparacioén con el circuito divisor de tension. Esta mayor
inestabilidad se reflej6 en una mayor dispersion de las
medidas obtenidas, lo que se tradujo en valores ligeramente
superiores de desviacion estandar y coeficiente de variacion.

El valor de 7 corresponde a la constante de tiempo
asociada a la inercia térmica de la sonda cuando esta
sumergida en agua. Este comportamiento esta determinado
principalmente por su masa térmica y el intercambio de calor
por conveccion con el agua. En cambio, el circuito de
acondicionamiento presenta un tiempo de respuesta
practicamente instantdneo en comparacion, por lo que su
influencia en la constante de tiempo total puede considerarse
despreciable.

En consecuencia, el divisor de tension mostro un
comportamiento mas estable y reproducible, con menor
dispersion en las medidas experimentales. La media global
obtenida para el divisor de tension fue de 4,8720, la cual sera
la utilizada para los siguientes analisis.

_0,0042
(s)= 2 8720541 )

Este modelo se empleo posteriormente para el analisis y el
disefio del sistema de control del intercambiador de calor.

3. Control del intercambiador de calor

El modelo del sensor H(s) obtenido se ha utilizado en el
disefio del sistema de control de la temperatura de salida de
la fase fria 7., de un intercambiador de calor dos grados de
libertad de la Figura 5 (Granados-Gomes, 2026). Este
sistema combina un controlador C(s) de tipo proporcional
integral derivativo (PID) con un compensador anticipativo
Grr(s) de la sefial de referencia. La sefial de referencia r(¢) es
T%.,(f) y la sefial de salida y(¢) es T..(f).

Figura 5: Sistema de control del intercambiador de calor
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El modelo analitico del proceso térmico de transferencia
de calor P(s) se ha obtenido a partir de las ecuaciones de
balance energético tanto para la placa fria (8) como para la
placa caliente (9).

rhccp(TCi_Tco)+mhcp(Thi_Tha):McC T (8)

p~ co
mhCp(Thi_Thn)+mccp(Tci_Tco):MthTho (9)

donde 7., n1, son los flujos masicos frio y caliente, Te;, Tt
son las temperaturas del fluido a la entrada y salida de la
fase fria, Ty, Th son las temperaturas del fluido a la entrada
y salida de la fase caliente, M., M, son las masas totales de
fluido en las fases fria y caliente, y C, es la capacidad
calorifica del fluido (Al-Dawery, 2012). El modelo define
como estados las temperaturas de salida en las fases fria 7.,
y caliente T}, y toma como entrada el flujo masico caliente
i, y como salida y(¢) la temperatura de salida de la fase fria
T.. Con la linealizacion de (8) y (9) y la posterior
aplicacion de la transformada de Laplace, se obtiene la
siguiente funcién de transferencia a partir de los datos
correspondientes al modelo “mediano 13” (Gémez Garcia,
2008, p. 76).

21,7649
Pls)=5 T068s 1 (10)
Por su parte, los modelos del actuador A(s) y valvula ¥(s)
que regula la entrada del fluido caliente al intercambiador,
se han obtenido segun los trabajos de (Belimo Holding AG.,
2023) y (Matsuda, 2019) y se muestran en (11) y (12),
respectivamente,

3,87

Als)=—>87 _ 1

[s) 057s+1 an
19,44

== "~ 12

vis) 7725+ 1 (12)

Las funciones de transferencia (7), (10), (11) y (12) se
han introducido en la herramienta sisotool de MATLAB® a
fin de disefiar el controlador PID del lazo retroactivo:

0’04+ 20s

Cls)=0,4+
s s+20

(13)

La respuesta indicial del sistema de la Figura 5 con el
controlador PID (13) pero sin compensador anticipativo, se
muestra en la Figura 6. En azul se muestra el escalén
unitario de referencia r(t) mientras que en rojo se muestra la
respuesta del sistema y(t). La simulacién se ha llevado a
cabo por medio de Simulink® y, a fin de darle un enfoque
mas practico, se ha limitado la pendiente de la sefial de
control u(¢) a +1V/s y su amplitud al rango entre OV y 10V.
Sin embargo, cabe mencionar que el objetivo de esta
simulacion no es validar experimentalmente el
comportamiento del intercambiador, sino analizar la
configuracion de la Figura 5 con y sin compensador
anticipativo Grr.

[] ‘ L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 6: Respuesta al escalon del sistema con controlador PID

La respuesta de la Figura 6 se ha tomado como base para
analizar el efecto de la introduccién de un compensador
anticipativo de la sefial de referencia. Para el disefio de este,
se ha partido de la regla de Mason aplicada al sistema de la
Figura 5:

_Y(s)_[Grls)+kC(s)|Als)V(s]P(s)
TS Rls) ™ TrealsvEps G (P

El objetivo del disefio del compensador anticipativo es que la
funcion de transferencia (14) entre 7(¢) e y(¢) se aproxime a la
unidad. Para ello, se disefia Gr+(s) como

_1+Cls)A[s)V(s|P(s|[H[s)-K]
Als)V(s)P(s)

Grels) (15)

con k=H(0). A fin de que G#(s) sea realizable se afiaden tres
polos en -10 y, se obtiene su realizacion minima. La Figura 7
muestra la respuesta indicial del sistema de dos gardos de
libertad completo, es decir, con el controlador PID (13) y el
compensador anticipativo (15).

oLl L I 1 L I
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s]

Figura 7: Comportamiento con controlador anticipativo

El tiempo de establecimiento (2%) obtenido es de 18,64s
frente a los 24,9s de caso sin compensador anticipativo.
Asimismo, el sobrepico pasa del 19,3% al 6,3% al pasar de
uno a dos grados de libertad.

Notar que el disefio por sintesis directa del compensador
Grr(s) exige que los modelos utilizados, aunque solo
contengan la dinamica dominante, se ajusten lo maximo
posible al comportamiento real. Si en el calculo de (15) se
considera sensor ideal, es decir, H(s)=1 y k=1, el tiempo de
establecimiento obtenido es de 26s y el sobrepico del 47,1%,
por lo que queda ilustrado el hecho de que para que tenga
sentido usar compensadores anticipativos es necesario que
los modelos sean lo suficientemente buenos.

A fin de disponer de una medida global que permita la
comparacion entre las diferentes configuraciones, se han
obtenido la integral del valor absoluto del error (IAE) y la
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integral del cuadrado del error con penalizacion de la sefial
de control (ISEU) (16) tomando la misma ponderacion tanto
para el error como para la sefial de control:

ISEU:T e*(¢)+u?(t))dt (16)

La estimacion de las integrales de error se muestra en la
Tabla 4. La segunda columna muestra el caso de Ggr
calculado con (7), mientras que en la tercera columna Ggr se
ha calculado tomando H=1. El calculo de las integrales se
ha realizado por integracion numérica de las sefiales
generadas por Simulink y tomando como tiempo final de
simulacion 500s.

Tabla 4: Validacion de resultados

Sin Gyr Con Ggr Con Ggr (H=1)
IAE 4,5594 3,0766 34,0817
ISEU  2,0746 1,6457 87,0060

Se observa que las integrales de error presentan los valores
mas bajos en el caso en que el compensador anticipativo se
ha diseflado teniendo en cuenta el modelo perfecto del
sensor. Si el compensador se disefia asumiendo H=I,
cuando en realidad si existe dinamica en el camino de
retorno, el resultado obtenido es peor que en el caso de
unicamente usar el controlador PID. Aunque estos
resultados y simulacién son académicos, constituyen un
ejemplo que ilustra lo que ya nos indica el sentido comun,
es decir, la importancia de contar con buenos modelos de
todos los componentes del lazo a la hora de disefar
compensadores por sintesis directa.

4. Conclusiones

Midiendo con el ADC de un microcontrolador Arduino
UNO la tensién en dos circuitos, un divisor de tensiéon y un
puente de Wheatstone, se ha modelado dos veces el
comportamiento dinamico de una PT100. De esta forma
experimental, se ha determinado la ganancia en continua k y
la constante de tiempo t. La funcion de transferencia
asociada  representa, de forma  matematica, el
comportamiento del sensor y constituye una herramienta
crucial para el andlisis y diseflo de sistemas de control.

Los modelos dindmicos precisos resultan especialmente
importantes en aplicaciones de control avanzado porque
permiten ajustar adecuadamente los parametros del
controlador y mejorar el rendimiento del sistema. Del

mismo modo, estos modelos son de gran utilidad en
estrategias de control anticipativo (feedforward) para
predecir la respuesta del sensor y contribuir a compensar
perturbaciones y reducir errores de seguimiento.

Tanto el divisor de tensiéon como el puente de Wheatstone
permiten caracterizar de forma adecuada el sensor. Sin
embargo, el divisor de tension constituye una configuracion
mas sencilla y adecuada para esta aplicacion ya que la
influencia en la constante de tiempo se considera
despreciable.

Por otra parte, el Arduino UNO R3 es una alternativa
eficaz para obtencion de datos. La combinaciéon de una
instrumentacion sencilla con técnicas de identificacion
experimental ha permitido modelar correctamente el
comportamiento del sensor.
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