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자동제어 시스템의 구성

자동제어시스템의기본구성
목표값을입력하면출력값이목표값과같이지도록조절

예시
방안온도를 26도로설정하면에어컨혹은히터가동작하여방안온도를 26도로맞춤.
입력: 사용자가입력한온도값, 출력: 현재방안온도

무인항공기학과 2

자동제어시스템
입력 출력

(목표값) (출력값)



자동제어 시스템의 구성

개루프제어시스템과폐루프제어시스템
개루프제어시스템(Open-Loop Control System)

예시
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제어대상
입력 출력

(목표값) (출력값)
제어기

제어입력

방
입력 출력

온도 온도
히터

열



자동제어 시스템의 구성

개루프제어시스템과폐루프제어시스템
폐루프제어시스템(Closed-Loop Control System)
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제어대상
입력 출력

(목표값) (출력값)
제어기

제어입력

측정기

비교부



전달함수

전달함수(Transfer Function)
시스템의입력과출력사이의관계를수학적으로나타낸식.
시간에따라변하는복잡한미분방정식을계산이편리한대수방정식으로바꿈.
대수방정식(Algebraic Equation): 기본사칙연산과제곱, 제곱근같은기본연산으로구성가능.

이를위해, 모든초기조건을 0으로하고출력라플라스변환을입력라플라스변환으로나눈
값으로정의.
라플라스변환(Laplace Transform): 시간에대한함수를복소수(주파수영역) 함수로바꾸어주는이론.
사용이유: 시간에대한함수는복잡한미분방정식이사용됨. 복소수함수를사용하면대수방정식사용.
즉, 인간이손으로계산하기편하기때문에사용고전적인방식
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𝐺𝐺(𝑠𝑠)
𝑋𝑋(𝑠𝑠) 𝑌𝑌(𝑠𝑠)

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑋𝑋 𝑠𝑠

전달함수정의전달함수로표현한자동제어시스템



전달함수

전달함수(Transfer Function)
전달함수의대수방정식예시
미분: s를곱한다

적분: s를나눈다
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전달함수

라플라스변환(Laplace Transform)
시간 (𝑡𝑡)에대한함수를복소수 (𝑠𝑠) 에대한함수로변환
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𝐺𝐺(𝑠𝑠)
𝑋𝑋(𝑠𝑠) 𝑌𝑌(𝑠𝑠)

전달함수로표현한자동제어시스템

𝑓𝑓 𝑡𝑡 → 𝐹𝐹 𝑠𝑠
𝑥𝑥 𝑡𝑡 → 𝑋𝑋 𝑠𝑠
𝑦𝑦 𝑡𝑡 → 𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑔𝑔 𝑡𝑡 → 𝐺𝐺 𝑠𝑠



복소함수

복소수
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* 오일러 공식



복소함수

복소수: 오일러공식
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https://youtu.be/pmqj5m0ivD4

https://youtu.be/pmqj5m0ivD4


복소함수

복소수: 오일러공식
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복소함수

복소수: 오일러공식
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https://youtu.be/xdsGmMI8Vjs

https://youtu.be/xdsGmMI8Vjs


복소함수

복소수
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복소함수

복소수
풀이
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복소함수

복소수의사칙연산
예제
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𝒋𝒋𝟐𝟐 = −𝟏𝟏



복소함수

복소함수
복소수 𝒔𝒔의함수 𝑮𝑮(𝒔𝒔)
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복소함수

복소함수
극점: 어떤복소함수가 𝒔𝒔평면의어떤특정한점에서무한대의값을가질때, 그점을극점(pole)
이라함
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극점:



복소함수

복소함수
영점: 어떤복소함수가 𝒔𝒔평면의어떤특정한점에서값이 0이될때, 그점을영점(zero)이라고
함
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영점은?



복소함수

복소함수

무인항공기학과 18

영점은?



복소함수

복소함수
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복소함수

복소함수
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복소함수

복소함수
극점을계산하는이유
시스템안정성분석가능
무한진동, 감쇄, 증폭등
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복소함수

복소함수
영점을계산하는이유
영점은특정주파수를제거하는필터가됨
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𝑠𝑠2 + 42 = 0
𝑠𝑠 = ±4.0𝑗𝑗  4 rad/s 주파수 성분 제거



라플라스 변환

라플라스변환
변환식

변환조건
적분기호안의값이 0에수렴해야특정식이계산됨.
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𝑠𝑠 = 𝜎𝜎 + 𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑓𝑓 𝑡𝑡 = 1 → 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑠𝑠 = 𝜎𝜎 > 0

𝑓𝑓 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒3𝑡𝑡 → 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑠𝑠 = 𝜎𝜎 > 3



라플라스 변환

라플라스변환
예제
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라플라스 변환

라플라스변환
예제
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라플라스 변환

라플라스변환
예제
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라플라스 변환

라플라스변환은과거에만머물러있을까?
아니다.최신인공지능기술에도적용하는사례가있다.
왜? Physical AI 구원자. 고전기술을알아야하는이유수단과방법을가리지않고총동원!!

무인항공기학과 27



라플라스 변환

자연상수,  e
오일러수라고하며수학에서가장중요하게사용되는무리수이자초월수.
e = 2.7182818284…
영어식읽기: e, Euler’s Number, (함수) Exponential x

자연상수정의(1)
무한급수

무인항공기학과 28

𝑒𝑒 = �
𝑛𝑛=0

∞
1
𝑛𝑛! =

1
0! +

1
1! +

1
2! +

1
3! + ⋯ = 2.71828 …

참고로, 0! = 1



라플라스 변환

자연상수정의(2)
극한값

기본성질(Exponential Function)
자연상수의지수함수 𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑥𝑥는미분해도자기자신
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𝑒𝑒 = lim
𝑛𝑛→∞

1 +
1
𝑛𝑛

𝑛𝑛

= 2.71828 …

𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑓𝑓 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑒𝑒𝑥𝑥

𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑓𝑓 𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑒𝑒𝑎𝑎𝑥𝑥



라플라스 변환

유리수
두정수의비(분수)로나타낼수있는수, 유한소수혹은순환소수
예시

무리수
실수중유리수가아닌수
실수는유리수혹은무리수임. 즉, 유리수도아니고무리수도아닌실수는존재하지않음.
예시: 

초월수
유리수계수를가진다항방정식의근이될수없는실수나복소수
예: 자연상수, 원주율등
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1
3

= 0.3333 …
1
2

= 0.5

𝑒𝑒 = 2.7182 … 𝜋𝜋 = 3.1415 … 2 = 1.4142 …
초월수 초월수 초월수아님

𝑥𝑥2 − 2 = 0의근



라플라스 변환

무인항공기학과 31

0! =?



라플라스 변환

 0!은왜 1일까?
팩토리얼(Factorial) 하향규칙
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3! = 3 × 2 × 1 = 6

2! = 2 × 1 = 2

1! = 1

3!을 3으로나눈값

2!을 2로나눈값

0! =? 1!을 1로나눈값 0! =
1!
1 =

1
1 = 1

4! = 4 × 3 × 2 × 1 = 24
4!을 4로나눈값



라플라스 변환

라플라스변환
예제
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라플라스 변환

라플라스변환
예제
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라플라스 변환

라플라스변환
예제: 기본함수

무인항공기학과 35



라플라스 변환

라플라스변환
예제
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라플라스 변환

라플라스변환
예제

무인항공기학과 37
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