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_|.| Consideremos €l siguiente sistema adiabatico. Inicialmente la
i temperaturadel liquido en el ingreso a recipiente (puntol) t

(O) del liquido es lamisma que latemperaturadel liquido al
egreso ( punto A) ta(0) y ambas son nulas.
Lo i
h= cte ! |

t (0) =ta(0) =0°C (Condicionesiniciaes nulas)

Lamision del agitador esla de uniformizar latemperaturaen
[T el interior del recipiente.
v A8
FiguraN° 1

Supongamos que se produce un cambio en la temperatura del liquido que ingresa. Se considera que la cantidad
de liquido que circula se mantiene constante, por lo que la aturadel nivel del liquido se mantiene constante.

Al producirse un cambio en la temperatura del liquido de ingreso ( y como no hay perdida de energia ), se
producira un cambio en la energiainterna del sistema.

Estarelacion esta dada por:
Ei () Ea (1)
d U(t
E, ()— Ea (t) = du® (1) ® E (t): Entalpiaqueingresaa Sistema
dt dt Ea(t): Entalpiaqueingresaa Sistema
U (t): Energiainternadel Sistema
E@=m.cp.[t{®) -t Q) ]=y.Q.cp. [t () -t(0)] (2 m: Caudal masico del liquido que ingresa

cp: Calor especifico del liquido a presion cte.
Q: Caudal del liquido
v: Densidad del liquido

Ea(®)=m.cp.[ta() ~ta(0) ] =7 .Q.cp.[ta () —ta(0) ] (3)

Restando (2) a (3)
M: Masadd liquido en €l recipiente

BO-E@®=v.Qop[t(M-t®] (4 u(t): Energiainternadel sistema/ unidad de masa
cv: Caor especifico del liquido avolumen cte
UO=M.u®=v.V.cv.[ta () -taO] ) V: VolumeSnpdeI tanque dcell liquido
Derivando a (5) respecto del tiempo
d u(t dta(t
O v GWO
dt dt
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Reemplazando (6) y (4) en (1):
dta(t
v.Q.cp. [t (t) —ta(t) ]=7. V. cv. A
dt
dta(t)

Q.cp. [t (D) —ta(®) ]= V.cv.
dt

Aplicando la Transformada de Laplace y considerando que las condiciones iniciales son nulas, calcularemosla
funcion de transferencia del sistema:

Q.cp.[Ti(5)=Ta(s) ]= V.cv.s. Ta(s)

Ta(® _ Q.cp ) 1
Ti(s) Q.cp+ V.cv.s 1+ V. ov s
Q.cp
Ta(s 1
29 - @
Ti(s) 1+ T.s
, V.cv u : : p
Siendo T = 9 y sellama “constante de tiempo del sistema
.cp

Si el denominador de (7) lo igualamos a cero, obtenemos lo que se denomina“ Ecuacion caracteristica del
Sistema’:

1+ T.s=0 (8)

Y e valor de s que verificala (8) se denomina“ Raiz de la Ecuacién caracteristicadel Sistema” o “Valor
Propio”. Para nuestro caso €l valor propio de (8) ser&

s=-1/71 (9

Laubicacion de este valor propio en e plano s, ser&:
A e

-1/t
® » Re(9)

Plano s
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S se considerague el cambio en €l valor de latemperatura del liquido que ingresa (entrada o excitacion del
sistema), es un escalon unitario:

t(°C) . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Escalon unitario
e % ”””” J: ”””” i ”””” :L ”””” *: - /
: : 3 3 3 3
(Y] SR - S — - P S
OL 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 60 TI ernpo (%g)

Latemperaturaen el punto A (salida o respuestadel sistema) ( en el dominio des) sera

1
Ta(9 = 1
1+ T. s S

Aplicando €l método de las fracciones parciales y la Tabla de transformadas de L aplace, se obtieneen €
dominio del tiempo:

t,=(1-e"") o

Vemos quelaEc. (10) esdelaforma: t , (t) = ( 1- e ) comparando (10) y (9), vemos que el valor propio
me indica el comportamiento de la salida del sistemaen el punto A

En lasiguiente Figuravemos laentrada y salidadel sistemaparaun T = 2 segundos

Escalén unitario t; (t) Respuesta del Sistema ta(t)

Parat=T —» t ,(t)= ( 1- lj
e
Cuanto mayor sea T , mas répidaesla
respuesta del sistema ( mas répido
alcanza el valor estacionario ).
El tiempo T , se puede definir como el
tiempo que tardala salida del sistema
en alcanzar €l 0,6321 % de su valor
fina

— _>§ Tiempo (seg)
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Si en vez de considerar lasalida del sistemaal punto A la consideramos en €l punto B, se cumple que:
ts ()=ta(t-Tg) con To=Lo/Vvp (ver FiguraN°1)

Siendo vp lavelocidad del liquido en la salida del recipiente y la que supondremos que es constante.
Al parametro T, se lo conoce como retraso de transporte o tiempo muerto ( delay time)

Se puede demostrar que lafuncién de transferencia del sistema sera ahora:

~ToS
To9 _ _€° TA®  gTos

T  1+1.s = T

S consideramos nuevamente que el cambio en el valor de latemperaturadel liquido que ingresa es un escalon
unitario, latemperatura en el punto B (salida o respuesta del sistema) ( en el dominio des) ser&

—ToS 1
Te(s) = €
1+ T. s S

Aplicando €l método de las fracciones parciales y la Tabla de transformadas de L aplace, se obtieneen €
dominio del tiempo:

te(®=[1-e " T"]

En lasiguiente Figura se aprecialarelacion entre laentrada al sistemay lasalida paralos puntos A y B paraun
To de 10 segundos

Respuesta del Sistema ta(t)
Escalén unitario t; (t)

\ Respuesta del Sistema tg(t)
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Vemos de la Figura anterior que la salida para el punto B esta desplazada respecto de la salida para el punto A
en 10 segundos.

Para un sistema de 1° orden generico, tendriamos que para una entrada escalon unitario, su salida seria:

K.goS 1

1+ T. s S

TX (S) =

Siendo & parametro K la“ Ganancia Estéticadel Sistema’, y es larelacion entre la respuesta (en estado
estacionario) y la entrada ( cuando esta es un escalon unitario) del sistema.
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