Process control 2008, quiz 2



Night time

Teacher: Young-Il Lim (N110)

Student number:______________________


1. 라플라스변환의 1) 목적, 2) 수학적 정의, 3) 물리적 의미, 4) 특성 그리고 5) 장단점 등에 관하여 설명하시오 (5).

2. 다음과 같은 미분방정식이 있다 (10).
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 이 식에서 ( 는 시간상수, k 는 반응상수라고 하고, y(t) 와 yi(t) 는 시간을 독립 변수로하는 종속변수이다. 시간 t=0 에서 초기값은 각각 yi(0)=yis 과 y(0)=ys 이다. 이 미분방정식을 1) 선형화하고, 2) 편차변수 (
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) 로 표현한 다음, 3) 라플라스 변환을 하고, 4) 
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, k=1, ys=1 이라고 할 때, 역라플라스 변환을 통하여 미분방정식의 해를 구한 다음, 5) 함수 y(t) 의 초기값과 최종값을 구하세요.
1. 라플라스변환의 1) 목적, 2) 수학적 정의, 3) 물리적 의미, 4) 특성 그리고 5) 장단점 등에 관하여 설명하시오 (5). 

1) 목적: 라프라스 변환의 목적은 미분방정식을 풀기 위한 것으로서, 라플라스 변환을 통하여 미분방정식이 대수식으로 전환되며, 전환된 대수식을 정리하여 역라플라스 변환하여 주어진 미분방정식의 해를 구할 수 있다. 또한 공정제어에서는 주어진 공정의 동적 특성과 제어시스템을 해석하기 위하여 사용된다.
2) 라플라스 변환의 수학적 정의식: 어떤 주어진 함수 f(t) 에 대하여 라플라스 변환된 함수를 F(s) 라고 한다면,
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(식1)
이다.

3) 물리적의미: 식(1) 은 주어진 함수 f(t) 에 지수함수 
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 를 곱하여 시간 0 에서부터 무한대 (() 까지 적분하는 것이다. 이는 시간영역의 함수 f(t) 에 지수함수 
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 를 곱하여 시간 0 에서부터 무한대 (() 까지 적분함으로서 시간의 영향을 없애고, s 영역으로 변환하는 것을 의미한다. 이러한 적분형태로의 변환을 통하여 시간에 대한 미분방정식이 s 에 대한 대수식으로 전환된다.
4) 특성: 미분방정식의 특성은 크게, 선형성, 미분식/적분식의 라플라스변환, 시간지연, 평행이동, 초기값/최종값 정리 에서 찾아볼 수 있으며, 그 자세한 예은 다음과 같다.


i) 선형성: (설명 및 예를 들어 해설)

ii) 미분식의 라플라스변환: (설명 및 예를 들어 해설)

iii) 적분식의 라플라스변환: (설명 및 예를 들어 해설)

iv) 시간지연: (설명 및 예를 들어 해설)

v) s 평면에서의 평행이동: (설명 및 예를 들어 해설)

vi) 초기값/최종값 정리: (설명 및 예를 들어 해설)
5) 라플라스 변환의 장단점: 라플라스 변환은 미분방정식을 대수식으로 변환시켜 미분방정식을 쉽게 해석할 수 있고, 1대 1 전단사함수의 특성으로 역변환이 가능한 장점이 있는 반면, 해를 얻고자 하는 시간에 대한 종속변수 (f(t)) 가 선형으로 표현될 경우만 라플라스가 가능하다. 즉, f(t) 가 비선형성을 갖게 되면, 어느 주어진 점에서의 선형화를 통하여 근사적으로 해를 구할 수있다.
2. 다음과 같은 미분방정식이 있다 (10).
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 이 식에서 ( 는 시간상수, k 는 반응상수라고 하고, y(t) 와 yi(t) 는 시간을 독립 변수로하는 종속변수이다. 시간 t=0 에서 초기값은 각각 yi(0)=yis 과 y(0)=ys 이다. 이 미분방정식을 1) 선형화하고, 2) 편차변수 (
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) 로 표현한 다음, 3) 라플라스 변환을 하고, 4) 
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, k=1, ys=1 이라고 할 때, 역라플라스 변환을 통하여 미분방정식의 해를 구한 다음, 5) 함수 y(t) 의 초기값과 최종값을 구하세요.
1) 이 미분방정식은 y 에 대하여 비선형성을 갖는다. y 에 대하여 선형화하시오.
( 비선형성을 갖는 항은 y3 으로서, 이 항은 다음과 같이 정상상태 (ys, 
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) 에서 종속변수인 y 에 대하여 선형화된다. 
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따라서 주어진 미분방정식은 다음과 같이 치환된다.
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(식1)
2) 편차변수를 
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 라고 할 때, 선형화된 미분방정식을 표준화하시오.

( (식1) 은 정상상태에서도 성립되어야 하므로, 정상상태에서의 (식1) 은 다음과 같이 표현할 수 있다.
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(식2)

(식1) 에서 (식2) 를 빼면,
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(식3)
3) 위에서 얻은 표준화된 미분방정식을 라플라스 변환하시오. 단, 라플라스 변환된 두 함수를 
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 라고 한다.

( (식3) 의 두번째식을 라플라스 변환하면 다음과 같다.
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(식4)
4) 만일 
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, k=1, ys=1 이라고 할 때, 역라플라스 변환을 통하여 미분방정식의 해를 구하시오.
( 
[image: image25.wmf](

)

(

)

(

)

s

B

s

A

s

s

ky

s

s

Y

s

Y

s

i

+

+

º

+

=

+

+

=

4

4

4

4

1

3

1

)

(

)

(

2

t


위 항등식을 풀면, A=-1, B=1/4 이다. 
따라서 부분분수화된 식은 다음과 같다.
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(식5)
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 이므로 (식5) 에 대하여 역라플라스변환을 하면,
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5) 위에서 구한 편차변수의 해, 
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, 로부터 y(t) 를 구하고, 초기값과 최종값을 구하시오.
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 이다.

따라서, 
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(식6)
초기값은 시간 t=0 일 때의 y 값이고, 최종값은 t=( 일 때의 y 값이다. 따라서,
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즉, 초기치는 정상상태일때의 ys 이다. 

최종값은
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이다.
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