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주간

담당교수: 임영일 (N110)

학번:______________________

모든 문제의 계산과정을 답안지에 자세히 명시할 것!!!

1. 2개 성분에 대한 혼합공정 (blending process) 의 조성제어에 대한 다음 그림을 보고 답하시오 (40).
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이 그림은 x1 의 조성을 갖는 질량유속 (w1) 의 유입흐름에서 순수한 질량유속 (x2=1, w2) 을 조절하여 혼합공정내 조성 (x) 를 일정하게 유지하는 조성제어를 보여준다. 유입되는 질량유속 (w1) 은 일정하다.  

1) 이 혼합공정은 질량에 대하여 정상상태라고 가정하면, 시간에 따른 공정내 질량변화는 없다. 즉, 
[image: image76.emf]. 총괄물질 수지식를 구하시오.

2) 그림에서 제어변수, 조절변수, 외부교란변수, 출력변수, 그리고 입력변수가 무엇입니까?
3) 유출되는 흐름의 조성 x 를 제어하기 위한 feedback 블록선도를 그림을 보면서 완성하시오. 단, 원하는 조성 (설정치) 은 xsp 라고 한다.

4) 상기의 혼합공정에서 조성에 대한 물질수지식 (성분물질수지식) 을 세우세요. 단, 탱크내 전제질량 (m) 은 일정하고, 위1) 번의 총괄물질수지식의 결과를 이용하세요.

5) 위 4) 에서 구한 성분물질수지식을 초기값에서 선형화하세요. 단, x(t), x1(t), w2(t) 의 t=0 에서 초기상태를 xs, x1s, w2s 라고 각각 정의한다. 또한 두 변수의 곱 xy 의 선형화된 식은 각각의 선형화의 합과 같으므로, 초기값 xs, ys 에서 선형화된 식은 
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 이다.

6) 위에서 선형화된 식을 편차변수를 이용하여 표준화하여 라플라스 변환하시오.
7) 시상수와 이득상수를 각각 정의한 후, 출력변수와 입력변수의 관계를 표현하는 전달함수를 구하고, 블록선도를 그리시오. 단, 여기에서 전달함수는 편차변수를 이용하여 표준화한 후의 함수를 말한다.

8) 상기의 결과를 종합하여 혼합공정 제어시스템에 관하여 분석하세요.
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2. 다음은 연속교반가열 시스템이다 (30). 탱크부피는 V[m3], 밀도는 ([kg/m3], 액체비열은 Cp[J/kg/K], 유입 및 유출 유량은 w [kg/min] 으로 일정하다. 외부온도는 Ta[K], 이 탱크의 열전달 면적은 A [m2], 탱크벽과 외부 사이의 총괄열전달계수는 U[J/m2/min/K] 이며, 이들은 모두 상수이다. 다음 질문에 답하시오 (30).

1) 탱크내 온도 (T) 에 대한 에너지 수지식을 세우고 편차변수로 표현하여 표준화하시오.

2) 시상수와 이득상수를 이용하여 표준화된 식을 간단히 하고, 라플라스 변환하세요.

3) 출력변수 (T) 와 입력변수 (Q, Ti) 에 대한 두개의 전달함수를 정의하고, 블록선도를 그리세요.

4) 만일 입력변수 (Q) 가 일정한 상수이고, 유입물의 온도 (Ti) 가 시간 t=0 에서 10 만큼 상승하였다고 한다면, 3)에서 구한 전달함수는 어떻게 표현되겠는가? 여기에서 
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 으로 표현되고, 시상수 
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 라고 한다.
5) 위에서 구한 전달함수를 역라플라스 변환하여 해를 구하시오. 단, 
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 이다. 
6) 위에서 구한 미분방정식의 해 (
[image: image8.wmf])
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) 와 유입온도의 변화 (
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) 를 그래프로 그려서 비교하고, 이 공정에 대하여 설명하시오.
3. 본 과목에 있어서 수업내용 (난이도, 교재의 적절성), 수업방법 (질문, 과제, 퀴즈, 시험 등), 수업태도 (휴강, 보강, 강의시간 등) 등에 담당교수가 보완할 점이 있다면 무엇입니까 (5)?
모든 문제의 계산과정을 답안지에 자세히 명시할 것!!!

1. 2개 성분에 대한 혼합공정 (blending process) 의 조성제어에 대한 다음 그림을 보고 답하시오 (30).
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 이 그림은 x1 의 조성을 갖는 질량유속 (w1) 의 유입흐름에서 순수한 질량유속 (x2=1, w2) 을 조절하여 혼합공정내 조성 (x) 를 일정하게 유지하는 조성제어를 보여준다. 유입되는 질량유속 (w1) 은 일정하다.  

1) 이 혼합공정은 질량에 대하여 정상상태라고 가정하면, 시간에 따른 공정내 질량변화는 없다. 즉, 
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. 총괄물질 수지식를 구하시오.

( 
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2) 그림에서 제어변수, 조절변수, 외부교란변수, 출력변수, 그리고 입력변수가 무엇입니까?
( 제어변수: x,    조절변수: w2,    외부교란변수: x1 (w1 은 일정 값을 갖는 상수이고, w 는 총괄물질수지식으로부터 정해짐)

출력변수는 제어변수로서, x 이고, 입력변수는 조절변수와 외부교란변수로서 w2 와 x1 이다.

3) 유출되는 흐름의 조성 x 를 제어하기 위한 feedback 블록선도를 그림을 보면서 완성하시오. 단, 원하는 조성 (설정치) 은 xsp 라고 한다.

[image: image73.wmf])

(

1

s

x


[image: image74.wmf])

(

2

s

w

[image: image75.wmf])

(

s

x


4) 상기의 혼합공정에서 조성에 대한 물질수지식 (성분물질수지식) 을 세우세요. 단, 탱크내 전제질량 (m) 은 일정하고, 위1) 번의 총괄물질수지식의 결과를 이용하세요.
( 탱크내 성분 A 에 대한 질량의 시간에 따른 변화 (
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) 는 유입질량 유속 (
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(식1)

여기에서, x2=1 이므로, (식1) 은 다음과 같이 정리된다.
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(식2)

5) 위 4) 에서 구한 성분물질수지식을 초기값에서 선형화하세요. 단, x(t), x1(t), w2(t) 의 t=0 에서 초기상태를 xs, x1s, w2s 라고 각각 정의한다. 또한 두 변수의 곱 xy 의 선형화된 식은 각각의 선형화의 합과 같으므로, 초기값 xs, ys 에서 선형화된 식은 
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( (식2) 의 마지막 항 xw2 은 두 변수의 곱으로 비선형성을 갖는다. 따라서, 각각의 변수에 대하여 다음과 같이 선형화한다.
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(식3)
(식3) 을 (식2) 에 대입하면, 다음과 같다.



[image: image19.wmf]]

2

)

(

)

(

[

)

(

2

2

2

2

2

1

1

s

s

s

s

s

s

w

x

w

w

x

x

x

w

w

x

x

w

dt

dx

m

+

-

+

-

-

+

-

×

=




(식4)
6) 위에서 선형화된 식을 편차변수를 이용하여 표준화하여 라플라스 변환하시오.
( (식4) 의 초기상태에서의 식은 다음과 같이 표현된다.
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(식5)

(식4) 에서 (식5) 를 빼고, 편차변수를 
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라고 정의하여 정리하면, 다음과 같다.
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(식6)
(식6) 을 라플라스 변환하면 다음과 같다.
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(식7)
7) 시상수와 이득상수를 각각 정의한 후, 출력변수와 입력변수의 관계를 표현하는 전달함수를 구하고, 블록선도를 그리시오. 단, 여기에서 전달함수는 편차변수를 이용하여 표준화한 후의 함수를 말한다.
( (식7) 에서 양변을 w1 으로 나누면,
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여기에서, 시상수 및 이득상수를 
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 라고 정의하면, 
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이다. 
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 에 대하여 정리하면,
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(식8) 
출력변수 (x) 와 입력변수 (x1, 교란변수) 와의 전달함수를 
[image: image34.wmf][
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이라고 하고, 출력변수 (x) 와 입력변수 (w2, 조절변수) 와의 전달함수를 
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 라고 하면, (식8) 로부터 전달함수는 다음과 같이 표현된다.
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따라서, 블록선도는 다음과 같다.


8) 상기의 결과를 종합하여 혼합공정 제어시스템에 관하여 분석하세요.

( 이 제어 시스템은 교란변수 x1 (유입흐름의 질량분율) 에 의하여 탱크내 조성이 변하는 2성분계 혼합공정에서 조절변수 w2 (조절 밸브를 통하여 유입되는 질량 유속) 를 조절하여 제어변수 x (탱크로부터 유출되는 유체의 질량분율) 를 feedback 제어하는 구조로 되어 있다. 교란변수 x1 (유입흐름의 질량분율) 은 공정에 1차전달함수 (
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) 로 영향을 주고, 조절변수 또한 공정에 1차전달함수 (
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) 로 영향을 미친다. 두 변수는 서로 선형적 (혹은 독립적) 으로 영향을 준다.
2. 다음은 연속교반가열 시스템이다 (30). 탱크부피는 V[m3], 밀도는 ([kg/m3], 액체비열은 Cp[J/kg/K], 유입 및 유출 유량은 w [kg/min] 으로 일정하다. 외부온도는 Ta[K], 이 탱크의 열전달 면적은 A [m2], 탱크벽과 외부 사이의 총괄열전달계수는 U[J/m2/min/K] 이며, 이들은 모두 상수이다. 다음 질문에 답하시오 (30).

1) 탱크내 온도 (T) 에 대한 에너지 수지식을 세우고 편차변수로 표현하여 표준화하시오.

( 에너지 수지식은 유입/유출에너지, 열전달에 의한 열손실, 그리고 외부로부터의 열공급을 고려하여 다음과 같이 모델링된다.
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식(1)
여기에서 
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 는 상수이므로, 3개 (
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) 만이 변수로 남는다. 편차함수꼴로 만들기 위해 어떤 정상상태를 식(1)로부터 구할 수 있다.
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식(2)

식(1) 에서 식(2) 을 빼면, 우변과 좌변은 다음과 같다.
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식(3)

여기에서 편차함수를 다음과 같이 정의하면,
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이 정의식을 식(3) 에 대입하면 다음과 같이 표현된다.
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식(4)
2) 시상수와 이득상수를 이용하여 표준화된 식을 간단히 하고, 라플라스 변환하세요.

( 식(4)의 양변을 
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 으로 나누면, 
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식(5)

여기에서, 
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 라고 정의하면, ( 는 시상수이고, K1 그리고 K2 는 이득상수이다. 이에 따라 식(5) 는 다음과 같이 정리된다.
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윗식을 라플라스 변환하면,
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식(6)

3) 출력변수 (T) 와 입력변수 (Q, Ti) 에 대한 두개의 전달함수를 정의하고, 블록선도를 그리세요.

( 식(6) 에서 
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라고 정의하면, G1 은 출력변수 (T) 와 입력변수 (Ti) 사이의 전달함수이고, G2 는 출력변수 (T) 와 입력변수 (Q) 사이의 전달함수이다. 식(6) 을 블록선도로 표현하면 다음과 같다.


4) 만일 입력변수 (Q) 가 일정한 상수이고, 유입물의 온도 (Ti) 가 시간 t=0 에서 10 만큼 상승하였다고 한다면, 3)에서 구한 전달함수는 어떻게 표현되겠는가? 여기에서 
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 으로 표현되고, 시상수 
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 이며, 
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 라고 한다.
( 식(6) 은 일정한 상수 Q 에 대하여 다음과 같이 표현된다.
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또한, 
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5) 위에서 구한 전달함수를 역라플라스 변환하여 해를 구하시오. 단, 
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 이다. 

( 윗식을 부분분수하면,
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식(7)

부분분수화된 식(7) 에서 오른쪽 항은 각각 다음과 같이 역라플라스 변환된다.
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따라서 식(7) 의 역라플라스는 다음과 같다.
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식(8)
6) 위에서 구한 미분방정식의 해 (
[image: image66.wmf])

t

(

T

) 와 유입온도의 변화 (
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t
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) 를 그래프로 그려서 비교하고, 이 공정에 대하여 설명하시오.

식(8) 의 초기값과 최종값은 다음과 같다.
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그래프에서 보듯이 시간 0 에서 유입온도가 갑자기 10 oC 상승했을 경우, 이 반응기의 온도는 서서히 2 oC 로 증가함을 볼 수 있다. 왜냐면, 외부로의 열손실 (UA(T) 로 인하여 유입온도의 상승에도 불구하고, 반응기내 온도는 최종적으로 2 oC 만 증가한다. 
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