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Resumen

La identificabilidad es una propiedad esencial de
los modelos dinámicos cuyo estudio debe ser abor-
dado antes de iniciar cualquier procedimiento
de estimación paramétrica. Sin embargo, este
análisis generalmente ha sido ignorado en la liter-
atura con unas pocas excepciones, como por ejem-
plo en el estudio de los sistemas biológicos. En
este trabajo, se estudia la identificabilidad estruc-
tural de un sistema de transferencia de calor, con
el fin de destacar la importancia de este análisis
y animar a los investigadores a tenerlo en cuenta.
Con este propósito, primero se presenta un modelo
de parámetros concentrados basado en la analoǵıa
térmica-eléctrica. Después, se analiza la identi-
ficabilidad del modelo haciendo uso del teorema
del isomorfismo local. A continuación, se presenta
el análisis correspondiente a dos posibles escenar-
ios distintos, en uno de ellos el estado se mide
completamente mientras que en el otro sólo se
dispone de medidas parciales. En el primer esce-
nario se demuestra que la estructura paramétrica
propuesta es identificable, lo que permite estimar
los parámetros del sistema empleando datos exper-
imentales. El segundo escenario se corresponde
con una situación no identificable, y sirve de ejem-
plo de lo que podŕıa ocurrir si esta propiedad no
es analizada.
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modelado térmico de caja gris, modelo de
parámetros concentrados.

1 Introducción

La reducción del consumo de enerǵıa se ha con-
vertido en uno de los principales problemas a re-
solver por el ser humano. La mayor parte de la
enerǵıa consumida, tanto en el ámbito doméstico
como en el industrial, está ligada en gran me-
dida a los procesos térmicos, tales como los sis-
temas de calefacción o ciertos electrodomésticos.
Además de adoptar buenos hábitos de consumo,
una de las claves para reducir el consumo de en-
erǵıa consiste en mejorar la eficiencia de estos sis-
temas. En este sentido, la construcción de mod-

elos dinámicos es probablemente una de las her-
ramientas más útiles para mejorar la eficiencia de
cualquier sistema. La construcción de un mod-
elo orientado a la mejora energética es, sin em-
bargo, un proceso cŕıtico que depende de una se-
rie de factores, tales como el grado de detalle del
modelo o la información empleada en el proceso
de construcción. Por un lado, el modelo desarrol-
lado debe de ser lo suficientemente detallado como
para capturar la dinámica de todas las variables
de interés. Por otro lado, también debe ser lo sufi-
cientemente sencillo como para poder realizar sim-
ulaciones poco costosas computacionalmente que
permitan su uso en algoritmos de estimación, con-
trol u optimización.

Una posibilidad es construir modelos totalmente
basados en datos experimentales. Sin embargo,
esto puede conducir a comportamientos incom-
patibles con los principios f́ısicos del sistema y,
por tanto, a dinámicas inesperadas. Este enfoque
de modelado se conoce generalmente como “black-
box”, y busca obtener una relación matemática en-
tre las entradas y salidas del sistema sin tener en
cuenta la f́ısica del problema. En [1], por ejem-
plo, se emplean estructuras de caja negra para
modelar la dinámica de la temperatura de edifi-
cios a diferentes escalas. Otro ejemplo de modelo
de caja negra se puede ver en [2], donde una es-
tructura ARMAX basada en regresiones lineales
se emplea para modelar la temperatura del aire de
un horno de convección con resultados muy pre-
cisos. Estos modelos son capaces de predecir con
precisión únicamente la dinámica de las variables
que hayan sido registradas durante las pruebas ex-
perimentales. Por lo tanto, no pueden emplearse
para obtener información sobre otras variables de
interés, incluidas aquellas que no pueden medirse
directamente. En el extremo opuesto se encuen-
tran los modelos puramente teóricos, que pueden
no ser capaces de captar algunas caracteŕısticas es-
pećıficas de cada sistema. En la literatura, este en-
foque de modelado se le conoce como “white-box”,
y requiere un completo conocimiento de los princi-
pios f́ısicos que gobiernan el sistema, aśı como de
los valores de todas las propiedades y parámetros
del mismo. En la literatura pueden encontrarse
varios ejemplos de esta forma de modelización.



En [3], se desarrolla un modelo para analizar la
distribución térmica en una sartén durante un pro-
ceso de cocción por inducción utilizando técnicas
computacionales basadas en el método de los ele-
mentos finitos. Un segundo ejemplo es [4], donde
se construye un modelo para un horno eléctrico
con el objetivo de predecir la temperatura del aire
en un proceso industrial. Aunque en ambos casos
se obtienen resultados muy precisos, los elevados
requisitos computacionales del método de los el-
ementos finitos hacen que estos modelos no sean
adecuados para los procesos de optimización desde
el punto de vista de la eficiencia energética.

Teniendo en cuenta lo anterior, la solución óptima
es probablemente un modelado h́ıbrido entre los
dos propuestos anteriormente, es decir, modelos
basados en principios básicos cuyos parámetros
se caracterizan a partir de observaciones del sis-
tema a modelar. Este enfoque de modelado
se llama “grey-box”. Algunos ejemplos de apli-
cación pueden verse en [5] y [6], donde se pro-
pone un modelo de caja gris para predecir el
comportamiento térmico transitorio de un horno
eléctrico. En estos trabajos, se adopta un mod-
elo de parámetros concentrados basado en la ana-
loǵıa térmica-eléctrica con el objetivo de construir
un modelo de bajo orden orientado al control.
Los resultados obtenidos son validados experimen-
talmente, con resultados aparentemente buenos.
Otro ejemplo de esta técnica de modelado se puede
encontrar en [7], donde se presenta una nueva
metodoloǵıa anaĺıtica para obtener modelos re-
ducidos para la modelización térmica de edificios.
Los resultados experimentales muestran que esta
técnica presenta una precisión comparable a la de
modelos más detallados con un coste computa-
cional mucho menor.

El modelado de caja gris requiere de procedimien-
tos de identificación con el fin de estimar el con-
junto de parámetros parcial o totalmente descono-
cidos. Tanto si los parámetros a estimar tienen un
significado f́ısico como si el modelo se emplea para
predecir la dinámica de las variables de estado que
no pueden medirse directamente, en ambos casos
es esencial llevar a cabo un análisis preliminar de
la identificabilidad de la estructura paramétrica
propuesta. La falta de identificabilidad da lugar a
una variedad de problemas, como la obtención de
parámetros sin sentido f́ısico o la falta de conver-
gencia de los algoritmos de optimización utilizados
en la estimación paramétrica. Cuando un modelo
resulta ser no identificable, el análisis de identifica-
bilidad también proporciona información útil para
resolver la ambigüedad estructural, por ejemplo
modificando el marco experimental o añadiendo
determinados supuestos. A pesar de la impor-
tancia de la identificabilidad, el análisis de esta

propiedad se ha ignorado en la mayoŕıa de los tra-
bajos sobre modelos dinámicos, especialmente en
el ámbito de los sistemas de transferencia de calor.
Uno de los pocos ejemplos que śı ha tenido en
cuenta el estudio de esta propiedad es [8], en este
trabajo se lleva a cabo un análisis de identifica-
bilidad para un modelo de caja gris de un horno
eléctrico adoptando un enfoque algebraico basado
en el algoritmo de Ritt [9]. No obstante, tal y
como el autor explica, este método no puede apli-
carse en cualquier estructura paramétrica, su im-
plementación encuentra dificultades si el número
de parámetros y variables desconocidas supera la
decena.

La principal contribución de este trabajo consiste
en resaltar el papel que desempeña la propiedad
de identificabilidad en la construcción de modelos
dinámicos de caja gris. Dada su relevancia en la
mejora de la eficiencia energética, se centran los
esfuerzos en un sistema de transferencia de calor.
Sin embargo, las ideas propuestas son completa-
mente aplicables a cualquier otro modelo dinámico
construido a partir de ecuaciones diferenciales or-
dinarias. En primer lugar, se presenta un modelo
dinámico de caja gris basado en una estructura
de parámetros concentrados. Este tipo de modelo
permite reproducir fielmente la dinámica de los
principales componentes del sistema sin grandes
necesidades computacionales. A pesar de ser un
modelo lineal de orden reducido, presenta una es-
tructura no lineal con respecto a los parámetros.
La identificabilidad se estudia usando el teorema
del isomorfismo local. En nuestra experiencia,
esta técnica ofrece una mayor robustez y flexi-
bilidad con respecto a otros métodos, ya que se
puede aplicar a más sistemas sin dar lugar a expre-
siones algebraicas inmanejables. Se presentan dos
análisis para dos escenarios diferentes, uno en el
que el estado completo es medido y otro en el que
sólo se dispone de medidas parciales. En el primer
caso se demuestra la identificabilidad paramétrica,
lo que nos permite asegurar que es posible esti-
mar los parámetros utilizando únicamente datos
experimentales. El segundo caso corresponde a
una situación no identificable, y este hecho nos
permite ilustrar algunos problemas que se pueden
dar si esta propiedad no es analizada.

2 Modelo dinámico

El modelo de caja gris presentado se basa en
la analoǵıa existente entre los sistemas térmicos
y eléctricos, con el propósito de proporcionar
una información más profunda sobre el compor-
tamiento intŕınseco del sistema. En este tra-
bajo, se desarrolla un sistema de transferencia de
calor (Fig. 1) compuesto por tres elementos prin-



cipales, cada uno de ellos modelados como con-
densadores térmicos C1, C2 y C3. La potencia
caloŕıfica es generada directamente en el conden-
sador C1. El modelo propuesto adopta un en-
foque de parámetros concentrados. Este enfoque
de modelado proporciona una estimación significa-
tiva de las principales temperaturas del sistema,
a pesar de simplificar las ecuaciones de transfer-
encia de calor. Esta simplificación de las ecua-
ciones de transferencia de calor conlleva necesi-
dades computacionales menores, lo que permite
realizar un mayor número de simulaciones en un
menor tiempo. Si el modelo resulta ser identifi-
cable, puede emplearse para extraer información
adicional sobre el sistema térmico, como los flu-
jos de calor o la enerǵıa almacenada. Una estruc-
tura de parámetros concentrados modela cada el-
emento del sistema como un condensador térmico
interconectado con otros a través de resistencias
térmicas. Además, cada elemento puede verse
afectado por temperaturas (en este caso la tem-
peratura ambiente, Tamb) o flujos de calor exter-
nos. Aplicando un balance de enerǵıa a cada nodo,
se obtiene el conjunto de ecuaciones que rigen el
comportamiento del sistema térmico,

C1
dT1

dt
=

(
T2 − T1

)
R2

+

(
Tamb − T1

)
R1

+ p, (1)

C2
dT2

dt
=

(
T1 − T2

)
R2

+

(
T3 − T2

)
R4

+

(
Tamb − T2

)
R3

,

(2)

C3
dT3

dt
=

(
T2 − T3

)
R4

, (3)

donde T1, T2, y T3 son, respectivamente, las tem-
peraturas de los elementos 1, 2, y 3. Como se
ha indicado, la potencia caloŕıfica p entra al sis-
tema directamente a través del primer compo-
nente, modelado por un condensador C1. Por
lo tanto, se puede interpretar como el elemento
que transforma otro tipo de enerǵıa (qúımica,
eléctrica, etc.) en calor. Este componente pre-
senta conexiones térmicas directas con el ambiente
y con el segundo componente, que se modelan re-
spectivamente mediante las resistencias R1 y R2.

Figura 1: Representación esquemática de la estruc-

tura de parámetros concentrados.

El segundo componente, modelado por el conden-
sador C2, se conecta térmicamente con el ambiente
y con el tercer componente, el cual es modelado
por el condensador C3. Estas conexiones son mod-
eladas, respectivamente, por las resistencias R3 y
R4. Las variables de estado seleccionadas para el
modelo son las temperaturas de los tres elementos,

x =
(
T1 T2 T3

)T
, (4)

y, por tanto, la representación del espacio de esta-
dos del sistema es

ẋ = fθ(x, u) =

=


− T1

C1

(
1

R1
+

1

R2

)
+

T2

C1R2
+

p

C1
+

Tamb

C1R1

T1

C2R2
− T2

C2

(
1

R2
+

1

R3
+

1

R4

)
+

T3

C2R4
+

Tamb

C2R3

T2

C3R4
− T3

C3R4

 ,

(5)

donde u hace referencia a la entrada del sistema,
compuesta por la potencia caloŕıfica p y por la
temperatura ambiente Tamb,

u =
(
p Tamb

)T
, (6)

y θ es el vector de parámetros, dado como

θ =
(
R1 R2 R3 R4 C1 C2 C3

)T
. (7)

Como comentario final, es importante destacar
que el modelo dinámico obtenido, a pesar de
ser lineal con respecto a las variables de estado
y a la entrada, es no lineal con respecto a los
parámetros. De hecho, el propósito de elegir este
sistema es demostrar que aparentemente modelos
simples pueden presentar en realidad una estruc-
tura paramétrica con varias no linealidades. Prob-
ablemente sea una de las razones por las que la
propiedad de identificabilidad sea obviada tan a
menudo en la literatura.

3 Identificabilidad

La identificabilidad estructural es una propiedad
teórica que depende exclusivamente de la
parametrización del modelo, asumiendo medidas
libres de ruido y errores, y es esencial para la con-
strucción de cualquier modelo a partir de proce-
sos de identificación. Existen varias definiciones
de identificabilidad en la literatura [9–11]. Es-
tas definiciones se clasifican principalmente en dos
categoŕıas: local y global. En [12] se lleva a cabo
una completa revisión de la identificabilidad con el
objetivo de unificar todas las definiciones y con-
ceptos relacionados con esta propiedad. En este



trabajo, la identificabilidad global y estructural
será analizada desde un punto de vista algebraico.

Consideremos el modelo previamente presentado
como un modelo dinámico de entrada af́ın,

Σθ :


ẋ(t) = ϕθ

(
x(t)

)
+ gθ

(
x(t)

)
u(t)

y(t) = hθ

(
x(t)

)
x(t0) = x0

(
θ
) (8)

donde x(t) ∈ H ⊆ Rn es el estado, u(t) ∈ U ⊆ Rm

es la entrada, y(t) ∈ Ψ ⊆ Rp es la salida y θ ∈
Ω ⊆ Rℓ es el vector de parámetros. La dinámica
del sistema Σθ y el estado inicial x0(θ) definen un
mapa de entrada-salida de la forma

IO(Σθ,x0(θ)) : {u(t)} 7−→ {y(t)} , t ∈ [t0, tf ], (9)

tal que para cada entrada admisible, u(t) ∈ [t0, tf ],
el sistema devuelve una salida y(t) definida en
el mismo intervalo temporal, cumpliendo con la
condición inicial dada. El sistema (8) se dice que
es global y estructuralmente identificable si existe
una relación de uno a uno entre el conjunto de
posibles valores del vector de parámetros y el con-
junto de posibles mapas de entrada-salida. Es de-
cir, si se cumple que

IO(
Σθ,x0(θ)

) = IO(
Σθ̃,x0(θ̃)

) ⇐⇒ θ̃ = θ. (10)

En otras palabras, el sistema es global y estruc-
turalmente identificable si no es posible encontrar
dos conjuntos paramétricos distintos que den lu-
gar al mismo mapa de entrada-salida. Si esto se
cumple, los parámetros que definen el mapa de
entrada-salida pueden ser estimados teóricamente
a partir de medidas de u(t) e y(t).

Los métodos propuestos en la literatura para eval-
uar la identificabilidad estructural siguen cuatro
ĺıneas principales: método directo [13], método de
igualar la salida [11], método de álgebra diferen-
cial [9] y el método del teorema del isomorfismo
local [14], este último se emplea en este trabajo.
Este método fue propuesto por S. Vadja y H. Ra-
bitz en [14], se basa en ideas de geometŕıa difer-
encial aplicadas a la teoŕıa de sistemas, es más
robusto que el resto de métodos y permite evaluar
de forma sencilla la identificabilidad de sistemas
del estilo de (8). La idea general de este método
consiste en partir de dos conjuntos de parámetros
independientes θ y θ̃, y estudiar qué relaciones
deben darse entre estos conjuntos para que den lu-
gar al mismo mapa de entrada-salida, suponiendo
la misma estructura algebraica paramétrica (8).
Si se llega a la conclusión de que ambos conjuntos
deben ser idénticos, se habrá demostrado la impli-
cación (10). De lo contrario, se habrá demostrado
lo opuesto y, por lo tanto, el sistema no será iden-
tificable.

La representación (Σθ, x0(θ)) del mapa
IO(Σθ,x0(θ)) es mı́nima si no existe otro modelo
con menos estados que dé lugar a una repre-
sentación del mismo mapa, es decir que el sistema
sea observable y controlable. Asumiendo que(
Σθ, x0(θ)

)
y

(
Σθ̃, x0(θ̃)

)
son representaciones

mı́nimas, el teorema del isomorfismo local es-
tablece que son representaciones del mismo mapa
si y sólo si son isomórficas.

IO(
Σθ,x0(θ)

) = IO(
Σθ̃,x0(θ̃)

) ⇐⇒ ∃φ : x = φ(x̃)

(11)

Es decir, existe un difeomorfismo φ : V → Rn, con
V ∈ H tal que

ϕθ(φ(x̃)) =
∂φ

∂x̃
ϕθ̃(x̃), (12)

gθ(φ(x̃)) =
∂φ

∂x̃
gθ̃(x̃), (13)

hθ(φ(x̃)) = hθ̃(x̃), (14)

x0(θ) = φ
(
x0(θ̃)

)
, (15)

rank
∂φ

∂x̃
= n, (16)

para todo x̃ ∈ V . En otras palabras, si es posi-
ble encontrar un difeomorfismo entre los espacios
de estado de las dos representaciones, entonces
el teorema establece que ambas representaciones
corresponden al mismo mapa de entrada-salida.
Si, además, la existencia del difeomorfismo está
condicionada por una relación de igualdad entre
los conjuntos paramétricos, entonces el sistema es
global y estructuralmente identificable.

3.1 Caso I - Medición completa del
estado

En el supuesto de que todas las variables se

puedan medir, es decir, y =
(
T1 T2 T3

)T
, y una

vez que se comprueba que el sistema es observable
y controlable de acuerdo con la teoŕıa de Kalman,
el método del estado del isomorfismo local es apli-
cado al modelo presentado en la Sección 2. Tenga
en cuenta que por simplicidad algebraica, las in-
versas de las resistencias y de las capacidades son
empleadas, es decir, Gi = Ri

−1 y Bi = Ci
−1. La

resolución del difeomorfismo cumpliendo con las
condiciones (12)-(16), da lugar a una serie de rela-
ciones del estilo αi(θ) = αi(θ̃) entre los parámetros
θ y θ̃. Estas relaciones son las siguientes:

αi(θ) :



α1(θ) = B1

α2(θ) = B1

(
G1 +G2

)
α3(θ) = B1G2

α4(θ) = B2G2

α5(θ) = B2G4

α6(θ) = B2

(
G2 +G3 +G4

)
α7(θ) = B3G4

(17)



El conjunto de ecuaciones αi(θ) = αi(θ̃), i = 1..7,
implica que θ = θ̃. Por lo tanto, el modelo es
global y estructuralmente identificable si el estado
completo es medido.

3.2 Caso II - Medición parcial del estado

En la práctica no siempre es posible medir el
estado completo. Como ejemplo, se asume que
únicamente se dispone de medidas de la temper-
atura T1, es decir y = T1. Se verifica que la repre-
sentación del mapa es mı́nima, es decir, el sistema
es observable y controlable midiendo una sola vari-
able. Entonces, el método del isomorfismo local es
aplicado al modelo presentado en la Sección 2, con
el fin de encontrar un difeomorfismo que cumpla
las condiciones establecidas arriba (12)-(16). La
resolución de este difeomorfismo da lugar a un con-
junto de relaciones del tipo βi(θ) = βi(θ̃), con βi

como sigue:

βi(θ) :



β1(θ) = B1

β2(θ) = B1

(
G1 +G2

)
β3(θ) = B1B2G2

2

β4(θ) = B2

(
G2 +G3 +G4

)
β5(θ) = B2G4

β6(θ) = B3G4

(18)

En este caso, el conjunto de ecuaciones βi(θ) =
βi(θ̃), i = 1..6, no implica θ = θ̃. Por lo tanto, el
modelo no es global y estructuralmente identifica-
ble midiendo únicamente T1. A pesar de este he-
cho, este análisis de identificabilidad proporciona
información útil para convertir al modelo en iden-
tificable. Tenga en cuenta que, suponiendo cono-
cido el valor de cualquier parámetro el sistema B2,
B3, G1, G2, G3, o G4, se convierte en identificable.

4 Resultados y discusiones

4.1 Caso I - Medición completa del
estado

En el caso de que se dispongan medidas del estado

completo, es decir, y =
(
T1 T2 T3

)T
, el análisis

de identificabilidad visto en la Sección 3.1, ha de-
mostrado que el modelo propuesto es identifica-
ble. Por lo tanto, se propone un proceso de iden-
tificación paramétrica para determinar el valor de
los parámetros desconocidos del modelo visto en
la Sección 2 a partir de datos experimentales del
sistema. Tenga en cuenta que los datos experi-
mentales se han procesado mediante un filtro de
media móvil con el objetivo de eliminar en la me-
dida de lo posible el ruido que afecta a las medi-
ciones. Este proceso de identificación paramétrica
consiste en caracterizar un modelo a partir de ob-
servaciones (datos de entradas y salidas) obtenidos
directamente del sistema dinámico que se pretende

modelar. El proceso de estimación paramétrica
requiere establecer un criterio que exprese la pre-
cisión del ajuste del modelo obtenido con respecto
a los datos experimentales. En este trabajo se
emplea a tal efecto una suma ponderada de los er-
rores cuadráticos medios de las tres temperaturas
(T1, T2 y T3). Es decir, consiste en encontrar la
solución del problema de optimización planteado
a continuación:

θ∗ =argmin
θ∈Ω

∫ tf

t0

(
y(t)− ym(t)

)2
dt (19)

s.t. ẋ(t) = fθ
(
x(t), um(t)

)
(20)

y(t) = hθ

(
x(t)

)
(21)

x(t0) =
(
T0 T0 T0

)T
(22)

donde um(t) e ym(t) son la entrada y salida ex-
perimentales, respectivamente, y x(t0) es el estado
inicial equivalente a la temperatura ambiente en el
instante inicial, T0 = Tamb(t0).

Excepto para algunos casos espećıficos, no exis-
ten métodos anaĺıticos para identificar modelos
basados en procesos f́ısicos debido a la estruc-
tura intŕınseca que presentan. Por esta razón,
se emplean métodos no lineales para determinar
el valor óptimo de los parámetros. En este tra-
bajo, se emplea la función fmincon del software
matemático MATLAB para resolver el problema
de optimización formulado arriba. En concreto
se emplea el algoritmo de la región de confianza
debido a que es aplicable a la mayoŕıa de las
funciones de error y presenta una convergencia
más rápida y fiable dado que tiene en cuenta el
degradado de la función de coste. Los principales
resultados numéricos se incluyen en la Tabla 1,
donde se muestra los errores de cada temperatura
aśı como la correspondiente tasa de ajuste para
los parámetros óptimos θ∗ con respecto a las me-
didas experimentales. El ajuste de las temperat-
uras, para el conjunto de parámetros óptimo θ∗,
se muestra en las Figs. 2, 3, y 4. A la vista
de los resultados, se puede extraer una serie de
conclusiones. En primer lugar, el modelo consigue
un excelente rendimiento, esto se debe a que se
basa en los mismos principios que gobiernan el sis-
tema real. En segundo lugar, el proceso de iden-
tificación paramétrica realiza un buen trabajo.

Tabla 1: Errores de la identificación paramétrica

Temperatura RMSE (◦C) Tm
a(◦C)

RMSE

Tm

T1 2.15 105.96 2.03 %
T2 2.06 88.5 2.33 %
T3 1.89 88.65 2.13 %

a
Tm : Temperatura media (◦C)



Figura 2: Evolución temporal de la temperatura T1.

Figura 3: Evolución temporal de la temperatura T2.

Figura 4: Evolución temporal de la temperatura T3.

Finalmente, en relación a los resultados obtenidos
del análisis de identificabilidad estructural, se
puede concluir que existe un único conjunto
paramétrico óptimo θ∗ que dé lugar al mismo
mapa de entrada-salida.

4.2 Caso II - Medición parcial del estado

En el caso de medir únicamente una temperatura,
y = T1, el problema de identificación paramétrica
se aborda desde otra perspectiva diferente. En
este sentido, se pretende demostrar los resulta-
dos obtenidos en la Sección 3.2 . Con este fin, se
manipulan las ecuaciones (18) para encontrar dos
conjuntos paramétricos distintos que den lugar al
mismo mapa de entrada-salida de la temperatura

medida. Estos conjunto paramétricos distintos se
denominan θA y θB.

La dinámica del modelo introducido en la Sección
2 se simula para los dos conjuntos paramétricos
distintos, θA y θB. Los resultados de simulación
son representados en Figs. 5, 6, y 7. En vista
de los resultados, existen al menos dos conjun-
tos paramétricos distintos que dan lugar al mismo
mapa de entrada-salida de la temperatura medida,
esto es, se verifica que el modelo es no identifica-
ble midiendo únicamente T1. Por lo tanto, no hay
garant́ıas de que los parámetros estimados tengan
un significado f́ısico.

Figura 5: Evolución temporal de la temperatura sim-

ulada T1 para los conjuntos paramétricos θA y θB.

Figura 6: Evolución temporal de la temperatura sim-

ulada T2 para los conjuntos paramétricos θA y θB.

Figura 7: Evolución temporal de la temperatura sim-

ulada T3 para los conjuntos paramétricos θA y θB.



5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un estudio de
identificabilidad de un sistema de transferencia de
calor debido a su importancia en términos de efi-
ciencia energética. Este sistema térmico ha sido
analizado para dos situaciones diferentes. En la
primera situación, se ha demostrado que el sis-
tema es identificable siempre y cuando todas las
temperaturas sean medidas. Este hecho asegura la
existencia de un único conjunto paramétrico para
cada posible dinámica del sistema. En otras pal-
abras, debido a los excelentes resultados obtenidos
del proceso de identificación, se puede asegurar
que el conjunto de parámetros estimados corre-
sponde con el conjunto del sistema real. La pre-
cisión del ajuste refleja el excelente rendimiento
conseguido por el modelo de caja gris. Este tipo
de modelo, lineal y de bajo orden, permite repro-
ducir en detalle la dinámica de todas las temperat-
uras sin necesidad de grandes requerimientos com-
putacionales, lo que es apropiado desde el punto
de vista de la eficiencia energética.

En el segundo escenario, se demuestra que el sis-
tema no es identificable si sólo se mide la temper-
atura T1. Un ajuste paramétrico puede conducir
a un modelo que refleje correctamente la dinámica
de la temperatura medida, pero no hay garant́ıas
de que los parámetros estimados tengan sentido
f́ısico. Además, el modelo no puede emplearse
para predecir el resto de temperaturas.

Los resultados obtenidos en este trabajo se pueden
generalizar para cualquier modelo dinámico con
entrada af́ın, bien sea lineal o no lineal con re-
specto a los parámetros. En general, se con-
cluye que la identificabilidad es un requerimiento
esencial que debe ser necesariamente evaluado
antes de iniciar cualquier proceso de identificación
paramétrica para la construcción de un modelo
dinámico de caja gris. Además, el marco exper-
imental disponible para la construcción del mod-
elo debe ser tenido en cuenta, debido a que puede
modificar en gran medida la identificabilidad del
modelo.
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Stéphane and Talbert, Thierry and Polit,
Monique, Energy and Buildings, 78, 231–237,
2014, Elsevier.

[2] Air temperature transfer function of a con-
vection oven, Unklesbay, Kenneth and Boza-
Chacon, Alejandro and Unklesbay, Nan,
Food Control, 8, 1, 39–43, 1997, Elsevier.

[3] Thermal analysis of a cooking pan with a
power control induction system, Cabeza-Gil,
I and Calvo, B and Grasa, J and Franco, C
and Llorente, S and Martinez, MA, Applied
Thermal Engineering, 180, 115789, 2020, El-
sevier

[4] Characterization and CFD modelling of air
temperature and velocity profiles in an in-
dustrial biscuit baking tunnel oven, Mirade,
Pierre-Sylvain and Daudin, Jean-Dominique
and Ducept, Fabrice and Trystram, Gilles
and Clément, J, Food research international,
37, 10, 1031–1039, 2004, Elsevier

[5] Dynamic model for convective heating of a
wet brick during energy characterisation of
domestic electric ovens, Lucchi, M and Suzzi,
N and Lorenzini, M, Applied Thermal Engi-
neering,161,114117, 2019,Elsevier

[6] Control-oriented low-order models for the
transient analysis of a domestic electric oven
in natural convective mode, Lucchi, M and
Lorenzini, M, Applied Thermal Engineering,
147, 438–449, 2019, Elsevier

[7] Lumped parameter models for building ther-
mal modelling: An analytic approach to sim-
plifying complex multi-layered constructions,
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