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Resumen: el objetivo de este trabajo es utilizar el método de transformada de Laplace en un modelado matematico de un
sistema real. Para esto, es necesario considerar modelos dindmicos, es decir, variables respecto al tiempo. Esto trae como
consecuencia el uso de ecuaciones diferenciales respecto al tiempo para representar matematicamente el comportamiento de
tal sistema. Evaluaremos un modelo que representa un intercambiador de calor mediante el uso de la funcion transferencia
que representa dicho modelo.
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I. INTRODUCCION

I.1. TRANSFORMADA DE LAPLACE

La transformada de Laplace es una técnica matematica la cual estad definida por medio de una integral
impropia y cambia una funcién en una variable de entrada en otra funcién en otra variable. Esta, puede ser usada
para resolver ecuaciones diferenciales lineales y ecuaciones integrales, en general se aplica a problemas con
coeficientes constantes. Un requisito adicional es el conocimiento de las condiciones iniciales de la funcion.

Se define a dicha transformada mediante la siguiente expresion:

F(s) = L{f(t)} = / T

Aqui, la letra s representa una nueva variable, que para el proceso de integracion se considera constante, asi
convierte una funcién de ¢z, la cual usualmente representa el tiempo, en una funciéon de una nueva variable, la
variable s. Las condiciones para la existencia de la transformada de una funciéon son que ella sea: de orden
exponencial y continua a tramos.

La operacion que acaba de describirse, mediante la cual se obtiene F(s) a partir de f(t) dada se define como
transformada de Laplace. A su vez f(s) es la transformada inversa de Laplace y se denota como:

f(&) = £7(F)

1.2. SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control son aquellos dedicados a obtener la salida deseada de un sistema o proceso. En un
sistema general se tienen una serie de entradas que provienen del sistema a controlar, llamado planta, y se disefia
un sistema para que, a partir de estas entradas, modifique ciertos parametros en el sistema planta, con lo que las
sefiales anteriores volveran a su estado normal ante cualquier variacion.

Un sistema de control basico es mostrado en la siguiente figura:
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Hay varias clasificaciones dentro de los sistemas de control. Atendiendo a su naturaleza son analdgicos,
digitales o mixtos; atendiendo a su estructura (nimero de entradas y salidas) puede ser control clasico o control
moderno; atendiendo a su disefio pueden ser por logica difusa, redes neuronales. La clasificacion principal de un
sistema de control es de dos grandes grupos, los cuales son:

Sistema de lazo abierto: Sistema de control en el que la salida no tiene efecto sobre la accion de control.

Se caracteriza porque la informacion o la variable que controla el proceso circulan en una sola direccion
desde el sistema de control al proceso.

El sistema de control no recibe la confirmacion de que las acciones se han realizado correctamente.

Sistema de lazo cerrado: Sistema de control en el que la salida ejerce un efecto directo sobre la accion
de control.

Se caracteriza porque existe una relacion de realimentacion desde el proceso hacia el sistema de control
a través de los sensores.

El sistema de control recibe la confirmacion si las acciones ordenadas han sido realizadas
correctamente.

I.3. FUNCION TRASNFERENCIA

Se define funcion de transferencia G(s) de un sistema como el cociente entre la transformada de Laplace de
la sefial de salida y la transformada de Laplace de sefial de entrada, suponiendo las condiciones iniciales nulas.
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Caracteristicas de la funcion de transferencia:

La funcién de transferencia es una propiedad del sistema y depende de las propiedades fisicas de
los componentes del sistema, es por tanto independiente de las entradas aplicadas.

La funcién de transferencia viene dada como el cociente de dos polinomios en la variable compleja
s de Laplace, uno, N(s) (numerador) y otro D(s) (denominador).

El grado del denominador de la funcion de transferencia es el orden del sistema.

El polinomio del denominador, D(s), se llama ecuacion caracteristica del sistema.

Distintos sistemas pueden compartir la misma funciéon de transferencia, por lo que ésta no
proporciona informacion a cerca de la estructura interna del mismo.

Conocida la funcion de transferencia de un sistema se puede estudiar la salida del mismo para
distintos tipos de entradas. La funcién de transferencia es muy util para, una vez calculada la
transformada de Laplace de la entrada, conocer de forma inmediata la transformada de Laplace de
la salida. Calculando la trasformada inversa se obtiene la respuesta en el tiempo del sistema ante
esa entrada determinada.

El polinomio del denominador de la funcion de transferencia, D(s), se llama funcidn caracteristica,
ya que determina, por medio de los valores de sus coeficientes, las caracteristicas fisicas de los
elementos que componen el sistema.

La funcion caracteristica igualada a cero se conoce como ecuacion caracteristica del sistema:

a,-s"+ay_;-s" ' +a, 55"+ ..a,-s+a,=0



Las raices de la ecuacion caracteristica se denominan polos del sistema. Las raices del numerador N(s)
reciben el nombre de ceros del sistema.

II. LAPLACE EN UN SISTEMA DE CONTROL: INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos estan compuestos por tubos cilindricos, montados dentro de
una carcasa también cilindrica, con el eje de los tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro
de los tubos, y el otro por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de intercambiadores de calor mas
usado en la industria.
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UdO: Coeficiente global de transferencia de calor referido al didmetro exterior
(BTU/h °F {t2)

ATCO: Area de transferencia de calor referida al diametro exterior (ft2)
Cp : Capacidad calorifica (BTU/Ib °F)

tv : Temperatura del vapor (°F)

te : Temperatura del agua a la entrada (°F)

ts : Temperatura del agua a la salida (°F)

(te+ ts) / 2 :Temperatura del agua dentro de tubos (°F)

tref : Temperatura de referencia (°F)

w : Flujo de agua (Ib/h)

m : Cantidad de agua dentro de tubos (1b)

v,15,0W: Valores en condiciones estables
Tv, Ts, W Variables de desviacion
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Evaluando las condiciones iniciales estables:
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Restando las anteriores:
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Utilizando variables de desv1a01on.
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Aplicando transformada de Laplace:
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Datos fisicos constantes del intercambiador:
- Largo del intercambiador = 9 ft
- Diametro de coraza= 17 %4’
- Flujo = 224 gal/min
- Temperatura de entrada =80°F
- Temperatura de salida = 185°F
- Presion de vapor =150psia.
- Numero de tubos= 112
- Diametro exterior de tubo =% *’ de diametro y BWG 16, disposicion cuadrada a 90°, con un claro entre tubos de 0.63”’.
- Conductividad térmica de los tubos = 26 BTU/hft°F,
- Factor de obstruccion interno = 0.0012 hft2°F/BTU; externo = 0.001 hft2°F/BTU
- Coeficiente global de transferencia de calor = 650 BTU/hft2°F

o

Ahora con estos datos del intercambiador podemos calcular las constantes:
w =224 gal/min = 112162.3 Ib/h; Cp=1BTU/b °F
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Despajemos T(s) y remplazamos los valores constantes antes calculados. De esta manera obtenemos la siguiente

Funcion Transferencia:
Q
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I11. CONCLUSION

En este informe se pretende mostrar un uso practico de la transformada de Laplace. Es una herramienta que
brinda la facilidad que es resolver ecuaciones diferenciales lineales mediante la transformacion en ecuaciones
algebraicas, simplificando enormemente obtener una solucion al sistema, ya que la integracion y derivacion se
convierten en multiplicacion y division.
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