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전달함수

블록선도
표기법
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전달함수

블록선도
등가변환
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전달함수

블록선도
등가변환
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전달함수

블록선도
등가변환
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전달함수

블록선도
등가변환
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전달함수

블록선도
단위귀환제어시스템
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전달함수

블록선도
등가변환
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전달함수

블록선도
등가변환

무인항공기학과 9



전달함수

블록선도파이썬코드
Series 연결

무인항공기학과 10

H1, H2 출력도 확인



전달함수

블록선도파이썬코드
Parallel 연결

무인항공기학과 11

H1, H2 출력도 확인



전달함수

블록선도파이썬코드
Feedback 연결

무인항공기학과 12

H1, H2 출력도 확인



상태방정식

상태방정식
복잡한동적시스템(Dynamic System)의입력과출력, 내부상태간의관계를 1차미분행렬방
정식으로정식화한현대제어이론의핵심도구

상태방정식의등장
1950년대 이전에 사용된 고전 제어 이론은 라플라스 변환(Laplace Transform)을 이용한 전
달함수 모델을 주로 사용.
전달함수를 이용한 자동제어 기법의 단점
초기 조건 무시: 라플라스 변환을 적용하려면 모든 초기 조건이 0이라고 가정. 그러나 실제 드론과 같이 움
직이는 시스템에서는 이동하는 도중에 자동제어 필요하게 됨. 즉, 초기 조건이 0이 아닌 상황에서의 제어
가 필수적임.

 SISO(단일입력 단일출력) 시스템에만 국한: 입력과 출력이 각각 하나인 단순한 시스템에는 유리하지만, 드
론과 같이 수많은 모터와 센서가 있는 MIMO(다중입력 다중출력) 형태의 시스템에서는 전달함수로 표현하
기가 극도로 복잡해짐.

이를 해결하기 위해 루돌프 칼만 등이 중심이 되어 시스템의 내부 물리량을 행렬로 묶어 다
루는 상태방정식 중심의 현대 제어이론을 정립
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상태방정식

상태방정식의정의
선형시불변시스템의연속시간상태공간모델로정의됨.
상태공간(State Space): 시간에따라변하는시스템내부의상태를변수로잡고, 이를좌표축으
로설정하는 n차원의수학적공간을의미. 예를들어,상태변수를위치와속도로정의하면상
태공간의 x축은위치좌표가되고, y축은속도좌표가됨.
상태변수(State Variable): 특정시점에서시스템의물리적상태를완전하게정의하는데필요한
변수의집합. 예를들어, 달리는자동차는상태변수로위치와속도를사용할수있음.
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ẋ 𝑡𝑡 = Ax 𝑡𝑡 + Bu 𝑡𝑡

x 𝑡𝑡 : 상태변수

u 𝑡𝑡 : 입력변수

A: 시스템행렬

B: 입력행렬

y 𝑡𝑡 = Cx 𝑡𝑡
y 𝑡𝑡 : 출력변수

C: 출력행렬



상태방정식

상태방정식모델링예시
동적시스템형상

미분방정식
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𝑀𝑀
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑦𝑦 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦 𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 𝑡𝑡



상태방정식

상태방정식모델링예시
상태변수정의

무인항공기학과 16

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥1 𝑡𝑡 위치

𝑦̇𝑦 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥2 𝑡𝑡 = 𝑥̇𝑥1 𝑡𝑡 속도

x 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥1 𝑡𝑡
𝑥𝑥2 𝑡𝑡

ẋ 𝑡𝑡 = 𝑥̇𝑥1 𝑡𝑡
𝑥̇𝑥2 𝑡𝑡

상태변수벡터

상태변수벡터미분



상태방정식

상태방정식모델링예시
미분방정식을상태변수로재정의
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𝑀𝑀
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑦𝑦 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦 𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 𝑡𝑡

𝑀𝑀𝑥̇𝑥2 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷𝑥𝑥2 𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝑥𝑥1 𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 𝑡𝑡

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝑦̇𝑦 𝑡𝑡 = 𝑥̇𝑥1 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥2 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝑥𝑥1 𝑡𝑡

𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝑦̈𝑦 𝑡𝑡 = 𝑥̇𝑥2 𝑡𝑡 = −

𝐾𝐾
𝑀𝑀
𝑥𝑥1 𝑡𝑡 −

𝐷𝐷
𝑀𝑀
𝑥𝑥2 𝑡𝑡 +

1
𝑀𝑀
𝑓𝑓 𝑡𝑡



상태방정식

상태방정식모델링예시
상태변수벡터를이용한상태방정식
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𝑥̇𝑥1 𝑡𝑡
𝑥̇𝑥2 𝑡𝑡

=
0 1

−
𝐾𝐾
𝑀𝑀

−
𝐷𝐷
𝑀𝑀

𝑥𝑥1 𝑡𝑡
𝑥𝑥2 𝑡𝑡

+
0
1
𝑀𝑀

𝑓𝑓 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 1 0
𝑥𝑥1 𝑡𝑡
𝑥𝑥2 𝑡𝑡

ẋ 𝑡𝑡 = Ax 𝑡𝑡 + B𝑓𝑓 𝑡𝑡
𝑦𝑦 𝑡𝑡 = Cx 𝑡𝑡



상태방정식

상태방정식과전달함수관계
상태방정식을라플라스변환

무인항공기학과 19

ẋ 𝑡𝑡 = Ax 𝑡𝑡 + Bu 𝑡𝑡
y 𝑡𝑡 = Cx 𝑡𝑡

𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠 = A𝑋𝑋 𝑠𝑠 + B𝑈𝑈 𝑠𝑠
𝑌𝑌 𝑠𝑠 = C𝑋𝑋 𝑠𝑠

𝑠𝑠𝑠𝑠 − A 𝑋𝑋 𝑠𝑠 = B𝑈𝑈 𝑠𝑠𝑋𝑋 𝑠𝑠 = 𝑠𝑠𝑠𝑠 − A −1B𝑈𝑈 𝑠𝑠
𝑌𝑌 𝑠𝑠 = C𝑋𝑋 𝑠𝑠

𝑌𝑌 𝑠𝑠 = C 𝑠𝑠𝑠𝑠 − A −1B𝑈𝑈 𝑠𝑠 𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑈𝑈 𝑠𝑠 = C 𝑠𝑠𝑠𝑠 − A −1B



상태방정식

상태방정식전달함수예제
동적시스템정의
M = 1, K=3, D=2
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𝑥̇𝑥1 𝑡𝑡
𝑥̇𝑥2 𝑡𝑡

= 0 1
−3 −2

𝑥𝑥1 𝑡𝑡
𝑥𝑥2 𝑡𝑡

+ 0
1 𝑓𝑓 𝑡𝑡

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 1 0
𝑥𝑥1 𝑡𝑡
𝑥𝑥2 𝑡𝑡

A = 0 1
−3 −2

B = 0
1

C = 1 0



상태방정식

상태방정식전달함수예제
동적시스템정의
M = 1, K=3, D=2
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A = 0 1
−3 −2

B = 0
1

C = 1 0

𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑈𝑈 𝑠𝑠 = C 𝑠𝑠𝑠𝑠 − A −1B = 1 0 𝑠𝑠 −1

3 𝑠𝑠 + 2
−1 0

1

=
1

𝑠𝑠2 + 2𝑠𝑠 + 3



상태방정식

전달함수를이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드

무인항공기학과 22

M = 1, K=3, D=2



상태방정식

전달함수를이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드

무인항공기학과 23

import control as ct
import matplotlib.pyplot as plt

num = [1]
den = [1, 2, 3]

sys = ct.tf(num, den)

t, y = ct.step_response(sys, T=10)

plt.plot(t, y)
plt.show()



상태방정식

상태방정식을이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드

무인항공기학과 24

M = 1, K=3, D=2



상태방정식

상태방정식을이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드

무인항공기학과 25

M = 1, K=3, D=2



상태방정식

상태방정식을이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드

무인항공기학과 26

import control as ct
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

A = np.array([[ 0,  1],
[-3, -2]])

B = np.array([[0],
[1]])

C = np.array([1, 0])

sys = ct.ss(A, B, C, 0)

t, y = ct.step_response(sys, T=10)

plt.plot(t, y)
plt.show()



상태방정식

상태방정식을이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드

무인항공기학과 27

M = 1, K=3, D=2



상태방정식

상태방정식을이용한위치변화시뮬레이션
파이썬 코드: 위치, 속도 모두 출력 가능  MIMO 구현 가능

무인항공기학과 28

위치

속도



단위계단응답

입력 신호 종류

무인항공기학과 29



단위계단응답

정상상태(Steady-State)
정의: 출력이 일정한 값을 유지하는 상태

 1차 지연시스템(1st-Order Lag System)
정의: 입력 신호의 변화에 대해 출력이 1차 미분방정식으로 표현되는 시스템
시정수: 계단 입력을 가했을 때, 출력이 최종값(정상상태 값)의 63.2%에 도달하는 데 걸리는
시간
상승시간: 시스템 응답이 최종값의 10%에서 90%까지 올라가는 데 걸리는 시간
상승시간은 시정수의 약 2.2배.

정정시간: 출력이 최종 목표값의 허용 오차 범위 이내로 완전히 들어와 안정되는 데 걸리는
시간
일반적으로 출력이 최종값의 98%에 도달하는 시간. 시정수의 약 3.9배.

무인항공기학과 30



단위계단응답

 1차 지연시스템의 단위계단응답
1차 지연시스템

단위계단응답

무인항공기학과 31



단위계단응답

 1차 지연시스템의 단위계단응답
시간에 대한 함수

무인항공기학과 32



단위계단응답

 1차 지연시스템의 단위계단응답

무인항공기학과 33

𝑐𝑐 𝑡𝑡 = 1 − 𝑒𝑒−𝑎𝑎𝑎𝑎



단위계단응답

 1차 지연시스템의 단위계단응답
상승시간 유도

무인항공기학과 34



단위계단응답

 1차 지연시스템의 단위계단응답
정정시간 유도

무인항공기학과 35



단위계단응답

 1차 지연시스템의 단위계단응답
파이썬 코딩

무인항공기학과 36

𝑎𝑎 =
1
4

= 0.25



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
2차 지연시스템

단위계단응답 종류

무인항공기학과 37



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
백분율 오버슈트

무인항공기학과 38



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
특성방정식의 표준형

예시

무인항공기학과 39



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
과제동응답 예시

무인항공기학과 40

1ζ >𝜁𝜁 =
5

2 6
= 1.02



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
임계제동응답 예시

무인항공기학과 41

𝜁𝜁 =
10

2 25
= 1 1ζ =



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
부족제동응답 예시

무인항공기학과 42

𝜁𝜁 =
2

2 17
= 0.24 1ζ <



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
무제동응답 예시

무인항공기학과 43

𝜁𝜁 =
0

2 9
= 0 0ζ =



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
부족제동 2차 지연시스템 특성

무인항공기학과 44



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
부족제동 2차 지연시스템 특성

무인항공기학과 45



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
파이썬 코딩

무인항공기학과 46

𝜁𝜁 =?



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
파이썬 코딩

무인항공기학과 47

𝜁𝜁 =?



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
스프링-댐퍼 시스템 설계

무인항공기학과 48

𝑀𝑀
𝑑𝑑2

𝑑𝑑𝑡𝑡2
𝑦𝑦 𝑡𝑡 + 𝐷𝐷

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦 𝑡𝑡 + 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑡𝑡 = 𝑓𝑓 𝑡𝑡



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
스프링-댐퍼 시스템 설계  임펄스 입력  일종의 방지턱 충격

무인항공기학과 49



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
스프링-댐퍼 시스템 설계  임펄스 입력  일종의 방지턱 충격

무인항공기학과 50

import control as ct
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

# 1. 전달함수(Transfer Function) 정의
# G(s) = 1 / (s^2 + 2s + 5)
num = [1]          # 분자계수
den = [1, 2, 5]    # 분모계수 (s^2 + 2s + 5)
sys = ct.tf(num, den)

# 2. 시뮬레이션시간배열생성 (0초부터 10초까지 1000개구간)
time = np.linspace(0, 10, 1000)

# 3. 임펄스응답계산
# 결과로시간(t)과시스템의출력값(y)을반환합니다.
t, y = ct.impulse_response(sys, T=time)

# 4. 결과시각화 (Graph)
plt.figure(figsize=(8, 5))
plt.plot(t, y, label='Impulse Response', color='blue', linewidth=2)
plt.title('System Impulse Response Simulation')
plt.xlabel('Time (seconds)')
plt.ylabel('Output Amplitude')
plt.grid(True, linestyle='--')
plt.legend()
plt.show()



단위계단응답

 2차 지연시스템의 단위계단응답
스프링-댐퍼 시스템 설계  임펄스 입력  일종의 방지턱 충격

무인항공기학과 51

왼쪽의단위계단응답처럼임펄스응답에대한
그래프출력하시오.



단위계단응답

참고
임펄스 입력

무인항공기학과 52



단위계단응답

참고
임펄스 입력

무인항공기학과 53



단위계단응답

참고
임펄스 입력

무인항공기학과 54



단위계단응답

참고
임펄스 입력

무인항공기학과 55



단위계단응답

참고
임펄스 입력

무인항공기학과 56



무인항공기학과 57



제어요소 모델링

비례요소
목표값과 현재값의 차이(오차)에 비례하여 제어 신호를 얼마나 강하게 보낼지 결정
현재 오차에 대응하여 빠르게 움직임  속도 담당

무인항공기학과 58

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑌𝑌 𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑋𝑋 𝑠𝑠 𝐺𝐺 𝑠𝑠 =
𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑋𝑋 𝑠𝑠

= 𝐾𝐾𝑝𝑝



제어요소 모델링

미분요소
오차의변화속도(변화율)을감지하여앞으로발생할오차를예측하고제어
미래 오차를 예측하여 안정적으로 제동함  브레이크 담당

무인항공기학과 59

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑌𝑌 𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝐺𝐺 𝑠𝑠 =

𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑋𝑋 𝑠𝑠

= 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑠𝑠



제어요소 모델링

적분요소
과거부터누적된오차의합을계산하여시스템의정상상태오차를완전히제거
과거 오차를 누적하여 정확하게 맞춤  오차 제거 담당

무인항공기학과 60

𝑦𝑦 𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑖𝑖 �
0

𝑡𝑡
𝑥𝑥 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑌𝑌 𝑠𝑠 =

𝐾𝐾𝑖𝑖
𝑠𝑠
𝑋𝑋 𝑠𝑠 𝐺𝐺 𝑠𝑠 =

𝑌𝑌 𝑠𝑠
𝑋𝑋 𝑠𝑠

=
𝐾𝐾𝑖𝑖
𝑠𝑠
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