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RESUMEN 

en este trabajo se presenta el diseño de 
un baño termostatizado para calibración 
de sensores de temperatura, el cual está 
compuesto por un contenedor en el que se 
alojan los sensores a calibrar junto con el 
fluido utilizado como transmisor del calor y 
un sistema de medición y control de tempe-
ratura. Mediante simulaciones parametricas 
realizadas sobre un modelo matemático del 
sistema térmico en cuestión, se determino el 
tipo de control a utilizar y las dimensiones 
óptimas del contenedor de fluido térmico. el 
equipo fue ensayado a los efectos de deter-
minar los errores cometidos por el sistema 
de medición y control y delimitar su campo 
de aplicación. como resultado se obtuvo un 
instrumento de calibración de sensores de 
temperatura que opera entre temperatura 
ambiente y 80 °c y cuyos errores de me-
dición permanecen por debajo de 0.2 °c.

Palabras clave: Instrumento de calibra-
ción, Sistema de control, medición de tem-
peratura.

1. INTRODUCCIÓN

en el área de la energía solar térmica, fo-

tovoltaica y de aprovechamiento de recur-
sos biomásicos y biocombustibles se vienen 
realizando estudios orientados al desarrollo 
y caracterización de sistemas que permitan 
aprovechar estas fuentes de energía. para 
ello, en muchas ocasiones es de sumo in-
terés la medición de parámetros específicos 
como por ejemplo la temperatura, ya sea del 
ambiente o de un cuerpo en particular. Así 
como en bombas calorimétricas para deter-
minar el poder calorífico. por esta razón es 
necesario contar con un sistema de medi-
ción confiable que sirva de patrón para con-
trastar mediciones y de esta manera calibrar 
los sensores empleados en la cuantificación 
de esta magnitud. en general, este tipo de 
sistemas consta de un baño termostatiza-
do, que puede ser de bloque seco o liquido, 
dependiendo del material que utilice como 
transmisor del calor (creus, 2009). 

Los baños de bloque seco pueden utili-
zar metal o arena, dependiendo del rango 
de operación. Los de bloque metálico son 
aptos para altas temperaturas (-25 a 1200 
°c), el bloque es calentado por resistencias y 
la temperatura es controlada mediante aire 
comprimido lo que permite grandes varia-
ciones de temperatura en poco tiempo. en 
dicho bloque hay orificios que permiten in-
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troducir los sensores a calibrar y el sensor 
patrón. Los calibradores de baño de arena 
en cambio cuentan con un depósito de are-
na u otro solido muy fino que contiene tu-
bos de inserción en los que se colocan los 
sensores a calibrar. La arena es mantenida 
en suspensión mediante corrientes de aire 
asegurando así una distribución uniforme 
de la temperatura.

Los baños líquidos por su parte, utilizan 
un contenedor con fluido térmico en con-
junto con un agitador en el que se introdu-
cen los termómetros a calibrar y un sistema 
de medición y control es el encargado de 
mantener la temperatura del fluido en el 
valor deseado y con la menor variación po-
sible. el fluido utilizado depende del rango 
de temperatura de trabajo, pudiendo uti-

lizarse agua y etilenglicol (desde -20 °c a 
temperatura ambiente), aceite (temperatu-
ra ambiente a 260 °c) o sales solidas que 
funden a la temperatura de trabajo (220 °c 
a 700 °c). Los baños líquidos presentan el 
inconveniente de utilizar un material en es-
tado líquido como medio transmisor de ca-
lor, lo cual limita su portabilidad y restringe 
algunos aspectos operativos. Sin embargo, 
en condiciones de laboratorio presentan 
ventajas frente a los de bloque seco referi-
das a la sencillez del control y uniformidad 
en la temperatura. estas ventajas motivaron 
el desarrollo de un sistema de calibración de 
sensores de temperatura basado en un baño 
líquido. La Fig. 1 presenta un diagrama de 
bloques esquemático de este tipo de baño. 
en la cual se discriminan todas las partes 
que lo conforman. 

Figura 1. esquema del sistema de calibración de sensores de temperatura
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en general, este tipo de sistemas utiliza 
sensores de temperatura patrón basados en 
resistencia de platino o termopares que se 
conectan a un circuito de medición el cual 
adapta la señal para que pueda ser leída por 
un microcontrolador o pc. La energía ne-
cesaria para elevar la temperatura del líqui-
do es inyectado mediante una resistencia 
eléctrica calefactora, cuya alimentación es 
generada por un sistema de control electró-
nico.

existen varios aspectos que deben ser 
tenidos en cuenta en el diseño de este 
tipo de sistemas. por un lado, es necesa-
rio los conocer conceptos termodinámicos 
de transferencia de calor y discriminar los 
distintos factores que afectan el tiempo de 
establecimiento de la temperatura para una 
determinada potencia de calefacción, esto 
permitirá a partir de modelos matemáticos 
convenientes  aproximar estados de equili-
brio para diferentes condiciones de opera-
ción del sistema. por otro lado es necesario 
realizar una revisión detallada de conceptos 
relacionados con sistemas control para su 
posterior implementación en el equipo.

1.1  Transferencia de calor 

La transferencia de calor es la energía 
en tránsito debido a una diferencia de tem-
peratura. existen tres mecanismos por los 
cuales se produce esta transferencia. con-
ducción, convección y radiación. (Icopera y 
DeWitt, 1999; Duffie y beckman, 1991).

en el desarrollo del sistema de calibra-
ción de sensores de temperatura se debe 
tener en cuenta las pérdidas de calor que 
pueda tener el contenedor del fluido, para 
realizar un estudio de este fenómeno los 
sistemas térmicos suelen analizarse en fun-
ción de resistencias y capacitancias térmi-
cas, los cuales permiten hacer un análisis 
simplificado en función de parámetros con-
centrados, que representa una aproximación 
aceptable al comportamiento del sistema 
(ogata, 1998). La resistencia y la capaci-
tancia térmica están definidas por la ec. (1) 
y ec. (2) respectivamente. 

(1)

(2)
donde:
K = conductividad térmica [W/m.K].
m=masa de la sustancia considerada [Kg];
c=calor especifico de la sustancia [J/Kg.K];

Mediante un modelo matemático de-
sarrollado a partir  de estos parámetros se 
puede hallar la ecuación que describe el 
comportamiento del sistema, lo cual permi-

te simular las distintas condiciones de fun-
cionamiento y determinar el controlador 
apropiado.
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1.2  Sistemas de Control

Los controladores industriales se pue-
den clasificar de acuerdo con su acción de 
control en 6 tipos diferentes (ogata, 1998), 
control tipo on/off, proporcional, integral, 
proporcional integral (pI), proporcional 

derivativo (pD) y proporcional integral 
derivativo (pID). este último combina las 
acciones del control proporcional, integral y 
derivativo, lo que permite tener las ventajas 
que presentan los tres individualmente, la 
ec. (3) describe su comportamiento. 

(3)

donde:
Kp= ganancia proporcional;
Ti =tiempo integral;
Td=tiempo derivativo.
e(t)=Señal de error.
u(t)=Señal de salida del controlador.

estos sistemas pueden ser discreti-
zados, aplicando diferentes técnicas,  las 
que permite implementarlos de manera 
digital en un microcontrolador o micro-
procesador (ogata, 2000; Lin, 2011).  

tomando como base lo expuesto pre-
viamente se ha diseñado un sistema de 
calibración de sensores de temperatura de 
baño líquido, con un rango de operación 
comprendido entre temperatura ambiente y 
80°c. el equipo posee una cuba que contie-
ne al fluido térmico donde se encuentra una 
resistencia de calefacción controlada por 
una etapa electrónica de control y una bom-
ba centrífuga para agitación. el presente 
trabajo muestra el desarrollo de un modelo 
matemático que permitió, mediante simu-
lación, dimensionar las diferentes etapas del 
equipo, el diseño e implementación de las 
etapas de control, la integración de las di-
ferentes partes del instrumento, los ensayos 
necesarios para su correcta calibración y los 
resultados obtenidos en su caracterización.

2. METODOLOGIA

uno de los elementos más importan-
tes del sistema es el contenedor, el cual 
debe poseer dimensiones apropiadas, con-
tar con una resistencia calefactora cuya 
potencia sea adecuada para el volumen 
de líquido utilizado y poseer un sistema 
de agitación que evite la estratificación.

2.1 Diseño del Contenedor

A efectos de ajustar las dimensiones de 
una cuba tal que permita optimizar los pro-
cesos de calibración en términos de confia-
bilidad, velocidad en el ensayo y controlabi-
lidad del proceso, se desarrollo un modelo 
matemático utilizando Matlab/Simulink 
r2013b (Matlab, 2013). La Fig. 2 presenta 
un esquema del modelo matemático desa-
rrollado, este está basado en una analogía 
eléctrica del sistema térmico en cuestión. 
resolviendo este circuito en el dominio de 
Laplace, se halla la función transferencia 
del sistema que viene dada por la ec. (4).
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en el esquema citado el capacitor repre-
senta la capacidad térmica de la sustancia, 
la resistencia representa las pérdidas de 
calor hacia el exterior, la temperatura am-
biente se modela mediante una fuente de 
tensión continua y con una fuente de co-
rriente se modela la potencia inyectada al 
sistema. La tensión sobre el capacitor  re-

Figura 2. esquema del modelo realizado en Matlab/Simulink

presenta la temperatura de la sustancia 
(ogata, 1998; rashid, 1995). Suponiendo 
una entrada en escalón, de la ec. (4) se ha-
lla la expresión de la tensión sobre el ca-
pacitor y aplicando transformada inversa 
de Laplace se obtiene la ec. (5) que des-
cribe la respuesta temporal del sistema.

(4)

donde:
T= temperatura de la sustancia.
P= potencia inyectada al sistema.
R=resistencia térmica del sistema.
C= capacidad térmica del sistema.
Ti=temperatura inicial de la sustancia.

el producto de R y C es igual a la cons-
tante de tiempo  del sistema (tiempo hasta 
alcanzar el 63,2 % de la temperatura final). 
La capacidad térmica se puede determinar 
a partir de la masa y el calor especifico de 
la sustancia, por lo tanto, si se realiza un 
ensayo de respuesta al escalón del sistema, 

se puede determinar  y mediante cálculo 
puede obtenerse el valor de la resistencia 
térmica.

A los efectos de validar el modelo ma-
temático desarrollado y ajustarlo a un caso 
real, se construyo un contenedor prototipo 
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con forma de paralelepípedo rectangular, de 
31 cm de frente, 37 cm de fondo y 17 cm de 
alto. La cuba posee una capacidad máxima 
de 20 l y paredes de acero inoxidable de 2 
mm de espesor, además cuenta con una re-
sistencia calefactora de 1000 W asociada a 
un variac que permite regular el calor inyec-
tado y un sistema de recirculación que evita 
la estratificación. este contenedor fue ensa-
yado en laboratorio para determinar la res-
puesta al escalón. Sobre un volumen igual a 
5 l de agua y con una potencia de calefac-
ción igual a 500 W para evitar la ebullición 
del fluido al final del ensayo se relevo la cur-
va de variación de temperatura del fluido 
en el tiempo utilizando un sensor pt100 
acoplado a un Multimetro de 6 ½ dígitos 
Agilent 31410A.  De esta forma, mediante 
ajuste de la curva adquirida se pudo obtener 
un valor de resistencia térmica del sistema 
para incorporarlo a la ecuación que descri-
be el modelo matemático (ec. 5). con estos 
valores se realizaron simulaciones paráme-
tricas variando el volumen de fluido y la 
potencia inyectada para distintos rangos de 
temperatura con el fin de  ajustar un con-
tenedor de similares características a las 
del prototipo pero que permita optimizar 
los ensayos de calibración respecto a la ve-
locidad de convergencia a un determinado 
valor de temperatura, además estas simula-
ciones permitieron evaluar la capacidad de 
control por parte del sistema electrónico y 
su exactitud.

2.2 Circuito de medición de tempe-
ratura

para medir la temperatura del fluido 
contenido en la cuba se utilizó un sensor 
rtD tipo pt-1000 en conexión a cuatro 
hilos. el método de medición consiste en 
hacer circular una corriente constante a tra-
vés del rtD conectándolo a una fuente de 
corriente mediante dos conductores, luego 
en los dos conductores restantes se conecta 
un voltímetro de alta impedancia con el que 
se mide la caída de tensión sobre el sensor.  
Debido a la alta impedancia del voltímetro 
la corriente por este último par de conduc-
tores es muy baja por lo que el error intro-
ducido por la resistencia de los conductores 
es despreciable (Arian, 2010; creus, 2009; 
Liu, 2010). 

para manipular los datos de tensión cap-
turados  por el transductor e implementar la 
etapa de control asociada al sistema se utili-
zo una placa Arduino uno, la cual está ba-
sada en el microcontrolador Atmega328 de 
la firma AtMeL (Arduino, 2015). en este 
aspecto,  se procedió a construir un circuito 
que permita realizar la medición y adecuar 
la señal de tensión provista por el rtD 
para que pueda ser leída a través del conver-
sor A/D del microcontrolador. el prototipo 
consta de una fuente de corriente constan-
te, basada en un amplificador operacional 
tL074 (Fig. 3 a). en esta configuración la 
corriente que circula por el pt-1000 se de-
termina mediante la siguiente ecuación:

(5)

Donde Vref es una tensión de referen-
cia de 2.5 v estabilizada, la cual se genera 
a través de un regulador de tensión de alta 
precisión de texas Instruments (modelo 

reF5025). para evitar que la temperatu-
ra del pt-1000 se eleve por efecto Joule, 
dando lugar a un error en la medición, la 
corriente que circula por el mismo debe 
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permanecer en un valor reducido (menor 
a 1 mA). por esta razón se coloco una re-
sistencia de 10 KΩ, con lo que se obtiene 
una corriente de 250 uA, el capacitor c1 se 
utiliza para evitar posibles errores en la me-
dición debido al ruido. nótese que a 0 °c el 
pt-1000 presenta una resistencia de 1000 
Ω, por lo que a esta temperatura se tendrá 

una tensión de 0.25 v entre los puntos 1 y 
2. Luego dos amplificadores operacionales 
en configuración seguidor de tensión pro-
porcionan una alta impedancia de entrada 
para la siguiente etapa, la cual está consti-
tuida por un amplificador diferencial de ga-
nancia 10, por lo tanto a 0 °c obtendremos 
a la salida una tensión de 2.5 v (Fig. 3 b).

(c)

Finalmente la señal obtenida pasa por 
una última etapa que realiza una adaptación 
de nivel para poder obtener a la salida una 
tensión de 0 v a 0 °c. puesto que el sistema 
fue diseñado para trabajar a temperaturas 
entre 25 °c y 100 °c, la máxima tensión 
que se obtendrá a la salida del circuito (Fig. 
3 c) será  igual a 0.96 v. esta señal es mues-
treada por un conversor analógico-digital 
de 10 bits que forma parte del microcon-
trolador utilizado. De esta forma la tensión 
medida será convertida a un número entero 

Figura 3. (a) Fuente de corriente. (b) Amplificador diferencial y seguidor. (c) Adaptador de nivel

comprendido  entre 0 y 1023. todas las eta-
pas analógicas fueron alimentadas con una 
tensión de ±12 v.

2.3 Sistema de control de temperatura

el sistema de control se implemento de 
forma digital, utilizando la placa Arduino 
citada. Se realizaron diversas simulaciones 
utilizando  los diferentes controladores an-
tes descriptos, con lo que se determino que 
el sistema de control apropiado para el equi-
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po era del tipo  pI (proporcional – Integral), 
ya que  los controladores p (proporcional) 
y pD (proporcional – Derivativo)  provo-
caban un mayor error en estado estable y el 
controlador pID (proporcional – Integral 
– Derivativo) daba lugar a un incremento 
en el tiempo de establecimiento. por otro 
lado, se observó que la transferencia de ca-
lor del contenedor al ambiente aumenta 
proporcionalmente con la temperatura del 
fluido. por esta razón, es necesario aumen-
tar el valor de los parámetros de control a 
medida que las temperaturas de trabajo se 
hacen más altas. con esta modificación es 
posible alcanzar el equilibrio térmico en un 
tiempo menor a 20 minutos y con errores 
que no superen el 1 %. considerando lo ex-
puesto se establecieron parámetros de con-
trol ajustables según el rango de tempera-
turas en que trabaja el equipo. para obtener 
el valor de las constantes del controlador se 
procedió discretizar la función transferen-
cia del sistema, que viene dada por la ec.(4) 
por el método del retenedor de orden cero 
(ogata 2000). una vez obtenida la función 
transferencia en tiempo discreto se utilizo 
la herramienta pID tuning de MAtLAb 
para obtener los valores de las constantes 
del controlador.

 La etapa de control implementada go-
bierna una resistencia calefactora de 1000 
W, que suministra el calor necesario al flui-
do.

2.4 Dimensiones finales y calibración 
del equipo

como resultado de simulaciones para-
métricas desarrolladas con el modelo mate-
mático descripto en el apartado 2.1, se de-

terminó por un lado que el volumen óptimo 
de líquido a utilizar debe ser aproximada-
mente 3 l y que resulta innecesario aislar las 
paredes del contenedor.  el contenedor es 
de acero inoxidable con paredes de 0.5 mm 
de espesor y en la parte superior posee un 
gabinete en el que se aloja toda la electró-
nica asociada al sistema de medición y con-
trol de temperatura. La bomba de agitación 
es de tipo vertical centrífuga, con el cuerpo 
de turbina sumergido en la cuba y el motor 
alojado en el gabinete superior solidario a la 
turbina a través de un eje.

para la calibración del sistema de me-
dición de temperatura se contrastaron las 
mediciones del equipo contra las adquiridas 
por un equipo de medición de temperatura  
testo modelo 735 asociado con una sonda 
pt-100 calibrada. una vez realizada la cali-
bración se procedió a evaluar el desempeño 
del equipo en todo el rango de operación. 
para esto se configuro el sistema para una 
determinada temperatura y se graficaron sus 
valores en función de tiempo; procedimien-
to que permitió observar las variaciones que 
se producen una vez alcanzado el equili-
brio térmico. Así como el error cometido y 
el tiempo de establecimiento. este ensayo 
se repitió para diferentes temperaturas en 
todo el rango de operación considerando 
diferencias de 5 °c entre ensayos. para el 
cálculo del error cometido por el equipo se 
realizaron 50 mediciones para cada valor 
de temperatura seteado, utilizando el testo 
735 asociado con la sonda pt-100. Luego 
se calculo el promedio de estos valores para 
obtener el valor más probable de tempera-
tura, con el que se calculo el error absoluto 
y porcentual mediante la ec.(6) y ec. (7) 
respectivamente. 

(6)

(7)

donde:
Ea = error absoluto cometido por el equipo.
E%= error porcentual cometido por el equipo.
Tmed= temperatura medida por el testo 735.
Ts= temperatura seteada.
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3. RESULTADOS

 La Fig. 4 presenta el comportamiento 
del sistema para distintos valores de tempe-
ratura seteados. Se observa que los tiempos 
de establecimiento son de aproximadamen-
te 12 minutos para todo el rango de opera-
ción. puede verse que para valores entre 30 
°c y 40 °c  se produce cierto sobreimpulso, 
lo cual provoca un aumento en los tiempos 
de establecimiento. este efecto tiene menor 
relevancia a temperaturas más altas, ya que 
las pérdidas de calor del contenedor aumen-
tan, reduciéndose el sobreimpulso, como se 
ve en las curvas de 45 °c y 50 °c. en la cur-
va correspondiente a los 55 °c puede ver-
se que nuevamente existe un aumento del 

sobreimpulso, esto se debe a que entre 55 
°c y 75°c se utilizan constantes de control 
diferentes que para temperaturas menores a 
los 55°c. para valores mayores a los 70 °c 
puede notarse que se produce un aumen-
to en las oscilaciones una vez alcanzado el 
equilibrio térmico, esto se debe a efectos de 
evaporación, que hacen que las pérdidas de 
calor del contenedor aumenten considera-
blemente, haciendo que la temperatura sea 
más difícil de controlar. en las curvas de 80 
°c y 85 °c puede notarse cierto sobreim-
pulso, esto se debe nuevamente a que para 
valores de temperatura de trabajo superiores 
a los 75 °c se utilizan constantes de control 
distintas que para el resto del rango. 

Figura 4. curvas de temperatura en función de tiempo

en la Fig. 5 se muestran el error absoluto 
y porcentual para todo el rango de trabajo 
relevado. Se observa que para temperaturas 
menores a los 70°c  los errores se man-
tienen por debajo de los 0.1 °c, valor que 

se corresponde con la resolución de 10 bit 
del conversor analógico-digital del micro-
controlador. para temperaturas superiores a 
los 70 °c los efectos de evaporación pre-
sentan una mayor importancia, provocan-
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do que los errores en el control aumenten 
considerablemente. este efecto sumado al 
aumento de las oscilaciones en la tempera-
tura del líquido hace que el equipo presente 
mayores desvíos a por encima de los 80 °c. 
bajo estas condiciones de funcionamiento 
un ensayo de calibración cuyo rango va de 
los 30°c a los 80 °c con diferencias de 5°c 
entre los distintos valores de temperatura 
seteados tomaría aproximadamente 2 ho-
ras, con errores en el control de temperatu-

ra inferiores a los 0.2 °c, lo que hace que el 
equipo tenga un desempeño aceptable para 
las aplicaciones de laboratorio en las que se 
requiera un error menor al 1%.

Las variaciones presentadas en el error 
absoluto y porcentual no siguen una ten-
dencia determinada, debido a que los pa-
rámetros de control son continuamente re-
calculados es función de la temperatura de 
trabajo.

Figura 5. errores cometidos por el equipo. (a) error absoluto. (b) error porcentual

4. CONCLUSIONES

Se desarrolló un baño termostatizado 
para calibración de sensores de temperatu-
ra cuyo rango de funcionamiento va desde 
temperatura ambiente a 80 °c con un error 
inferior a 0.2 °c en este rango de medición. 
el mismo está constituido por un contene-
dor en el que se aloja el fluido térmico a 
utilizar y los termómetros a calibrar. posee 
un sistema de control que permite setear 
la temperatura que se desea que alcance el 
fluido y una etapa de medición para adquirir 
esta magnitud. La etapa de control gobier-
na una resistencia calefactora de 1000 W 
que suministra el calor necesario al fluido. 

Se desarrolló un modelo matemático 
que permitió dimensionar el contenedor  
y determinar el valor de las constantes del 
controlador, como así también simular las 
diferentes condiciones de funcionamiento 
del sistema. como resultado de las diversas 
simulaciones y ensayos se determinó que 
el volumen óptimo de líquido a utilizar es 
de aproximadamente 3 litros. por otro lado, 
para que los tiempos de establecimiento de 
la temperatura sean menores a 20 minutos 
en todo el rango de operación y los errores 
se mantengan por debajo del 1% se imple-
mentó un algoritmo de control pI cuyas 
constantes de control varían de acuerdo al 
rango de temperatura en el que está traba-
jando el sistema.
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Abstract. This paper presents the design a ther-
mostated bath for calibration of temperature 
sensors, which comprises a container in which 
are accommodated the sensors to calibrate with 
the fluid used as a heat transmitter and a mea-
surement system and control the temperature. 
Through parametric simulations on a mathe-
matical model of thermal system in question, 
the type of control used and the optimum di-
mensions of thermal fluid container were deter-
mined. The equipment was tested to  the effects 
determine of errors committed by the measure-
ment and control system and to restrict its scope. 
As a result an instrument calibration of tem-
perature sensors operating between room tem-
perature and 80 ° C was obtained and whose 
measurement errors remain below 0.2 ° C.

Key words: Instrument calibration, sys-
tem control, temperature measurement.
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