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Abstract 

  Magnetic Suspension and Balance System (MSBS) demonstrates the capacity to levitate an experimental 
model absent any mechanical contact using magnetic forces and moments.  It allows precise control of 
position and attitude of the model, and measures external forces and moments acting on the model. For the 
purpose of acquisition of  reliable experimental results under stable and safe conditions, the performance and 
robustness of the position and attitude control system of MSBS needs to be improved.  To this end, Iterative 
Feedback Tuning (IFT) and L1 adaptive output feedback algorithm were employed to automatically increase 
command following performance and to ensure robust operation of MSBS with failure of electric power 
supply.  The applicability was validated using computational simulation.

초  록

  자기부상 비접촉식 밸런스(MSBS: Magnetic Suspension and Balance System)는 자기력 및 자기모멘트를 
이용하여 기계적 접촉 없이 시험 대상체의 위치 및 자세각을 정밀하게 변경하며 외력을 측정하는 것이 
가능하다. MSBS를 활용한 풍동실험의 신뢰도 및 안정성을 확보하기 위해서는 위치 및 자세각 제어시스
템의 명령 추종 성능과 구성장비의 고장에 대한 강건성을 높일 필요가 있다. 본 연구에서는 실제 개발
된 풍동실험용 MSBS의 시뮬레이션을 통해 Iterative Feedback Tuning (IFT) 과 L1 adaptive output feedback 
알고리즘을 활용하여 제어 이득값을 자동적으로 최적화하고 전류공급장치의 고장에 강건한 제어시스템
을 설계하는 방법의 유효성을 검증하였다.
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1. 서    론

  다양한 형상의 물체 주변에 인위적인 공기의 흐름을 

발생시키고 물체에 작용하는 공력 및 공기 흐름 변화

를 관찰하기 위해 풍동실험을 수행한다[1]. 시험 대상

체를 풍동의 시험부 내에 고정하기 위해 여러 가지 기

계적 지지장치를 사용하며, 이를 통해 시험 대상체에 

작용하는 공력 측정이 가능하다. 하지만 이와 같은 기

계적 지지장치들은 시험 대상체 주변에 원하지 않는 

공기 흐름 변화를 가져오기 때문에 높은 정밀도의 실

험 결과를 얻는데 방해가 되며, 특히 초음속 풍동의 

경우 기계적 지지장치에 의해 충격파가 발생하기 때문

에 지지장치의 존재가 풍동실험 결과에 미치는 영향이 

더욱 크다.
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  한편 풍동실험을 통해 시험 대상체의 공기역학적 특

성을 정확히 파악하기 위해서 다양한 자세각에 대해 

반복적인 계측을 수행하는데, 대부분의 기계적 지지장

치는 자세각을 수동적으로 변경해 줘야 하므로 실험의 

효율성과 정확도가 낮아지게 된다.

  자기부상 비접촉식 밸런스(이하 MSBS: Magnetic 

Suspension and Balance System)는 풍동실험 중 기

계적 지지장치에 의한 영향을 제거하고 자세각 변경의 

정확성과 효율성을 높이기 위해 고안되었다. 시험 대

상체 내부에 영구자석이 내장되어 있거나 대상체 자체

가 자화된 경우 기계적 접촉 없이 MSBS로부터 생성

되는 자기장을 이용하여 시험 대상체를 부양시키는 것

이 가능하다. 생성되는 자기장을 변화시켜 시험 대상

체의 위치 및 자세각을 변경할 수 있으며, 자기장 발

생에 소요되는 전류량을 통해 시험 대상체에 작용하는 

외력을 측정하는 것이 가능하다. 이와 같은 장점을 바

탕으로 유동 가시화 혹은 초음속 풍동실험과 같이 기

계적 지지장치에 의한 영향을 많이 받는 풍동실험에 

MSBS를 활용한 연구 결과가 다수 보고되었다[2~4].

  한편 MSBS를 활용하여 무인비행체를 위한 ‘안전이 

보장된 비행시험 환경’을 구현하고 이를 무인기 개발

에 활용하고자 하는 연구도 수행 되었다. MSBS의 자

기력 및 자기모멘트의 크기와 방향은 제어시스템으로

부터 계산된 제어명령에 의해 생성되기 때문에 이를 

임의로 조절하는 것이 가능하다. 만약 시험 대상체의 

특정 자유도를 위한 제어시스템으로부터 계산된 제어

명령이 항상 0이 되도록 한다면 시험 대상체는 해당 

자유도 방향으로 자유운동상태에 놓이게 되며, 원하는 

순간에 제어명령을 복구시키면 시험 대상체의 해당 자

유도는 복구된 자기력 혹은 자기모멘트에 의해 구속되

게 된다. 이러한 특징을 활용하면 MSBS를 활용한 풍

동실험을 통해 무인기의 안전이 보장된 상태에서 비행

시험을 수행하는 것이 가능하다[5].

  MSBS를 활용한 풍동실험을 안정적으로 진행하고 

결과의 정확도를 높이기 위해서는 시험 대상체의 움직

임을 제어하기 위한 MSBS 위치 및 자세각 제어시스

템의 명령 추종 성능을 높일 필요가 있으며, 장비 고

장과 같은 주변환경변화에 강건한 제어시스템을 설계

할 필요가 있다. 본 연구에서는 Iterative Feedback 

Tuning (IFT) 을 통해 MSBS 제어시스템의 제어이득

을 자동적으로 최적화하는 방법을 고려하였고, L1 

adaptive output feedback controller를 적용하여 전

류공급장치의 고장에 강건한 제어시스템을 설계하였으

며 시뮬레이션을 통해 그 유효성을 검증하였다. 

Fig. 1 Configuration of Magnetic Suspension and 
Balance System

2. 자기부상 비접촉식 밸런스

2.1 시스템 구성 및 작동 원리
  Figure 1은 KAIST에서 개발된 국내에서 유일한 풍

동실험용 자기부상 비접촉식 밸런스의 구성도를 나타

낸다. MSBS 본체는 30 cm × 30 cm의 시험부를 사

이에 두고 상, 하로 나누어져 있으며 각각에 외경 150 

㎜, 내경 50 ㎜, 두께 50 ㎜의 대형 영구자석 한 개와 

외경 200 ㎜, 내경 128 ㎜, 두께 40 ㎜, 권선횟수 

317 회의 전자석 네 개가 위치해 있다. 대형 영구자석 

두 개는 시험 대상체의 자중 대부분을 상쇄하여 사용 

전력을 줄이기 위한 목적으로 설치되어 있고, 전자석 

여덟 개는 시험 대상체의 위치 및 자세각을 제어하는
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데 사용되며, 시험부 외부에 설치된 레이저 계측 장치

를 통해 위치 및 자세각을 비접촉식으로 계측한다.

  시험 대상체를 시험부 내에 부양시키기 위해 6개의 

독립적인 비례-미분 제어시스템이 적용되었으며, 전류

공급장치를 통해 각 전자석으로 원하는 크기와 방향의 

전류를 공급하여 자기력 및 자기모멘트를 만들어내고 

Fig. 1에 표기된 3개의 병진 자유도 (X, Y, Z)와 3개

의 회전 자유도 (RX, RY, RZ) 를 동시에 제어한다.

2.2 전자석 전류공급장치
  MSBS에 의해 생성되는 자기력 및 자기모멘트의 크

기는 전자석에 공급되는 전류의 크기에 비례하며, 정

밀한 위치 및 자세각 제어를 위해서는 각 전자석에 정

확한 크기의 전류가 입력되어야 한다. MSBS의 각 전

자석에 전류를 공급해주는 8 개의 양방향 전류공급장

치는 각각 독립적으로 동작하며, 높은 전류를 정확하

게 공급하기 위해 두 개의 Darlington 회로가 

return-line current sensing 회로에 연결되어 있는 

구조로 이루어져 있다. Darlington 회로는 출력단에서 

매우 높은 전류 증폭률을 얻을 수 있고, return-line 

current sensing 회로를 통해서는 출력 전류의 크기를 

정밀하게 제어할 수 있다[6].

  MSBS 전자석 전류공급시스템의 Darlington 회로를 

구성하고 있는 파워트랜지스터에는 높은 전류가 흐르

기 때문에 발열에 의해 손상이 될 수 있으며, 이 경우 

전자석에 공급되는 전류의 크기가 달라지거나 바이어

스가 될 수 있다. MSBS 전자석에 정확한 전류가 입력

되지 않게 되면 오직 자기장에 의존해 공중에 부양되

어 있는 시험 대상체의 위치 및 자세각 상태변수가 불

안정해지고 추락의 가능성도 있기 때문에 정밀한 풍동

실험을 안정적으로 수행하기 위해서는 전류공급장치 

고장에 강건한 제어시스템 설계가 필요하다.

2.3 제어기 설계 방법
  위치 및 자세각 제어를 위한 6개의 독립적인 비례-

미분 제어시스템 최적화를 위해 각 자유도별로 독립적

인 시행착오시험(trial-and-error test)이 수행된다. 

이를 위해 Fig. 2와 같이 각 자유도에 알맞은 지그를 

설계하여 관심 자유도만을 남기고 나머지 자유도를 모

두 구속시킨 상태에서 제어이득 최적화가 진행되는데, 

수동적 방법을 통해 이루어지기 때문에 많은 시간이 

소요되고 최종적으로 얻어진 제어이득이 최적의 값인

지 확인하기 어렵다[7].

Fig. 2 Limited degreee of freedom experiment for 
gain tuning of MSBS control system 

2.4 MSBS 시뮬레이터
  KAIST에서 운용되고 있는 풍동실험용 MSBS의 개

발 초기에 대형 영구자석 및 전자석의 크기와 위치를 

결정하는 단계에서 설계치의 타당성 검증을 위해 

MSBS 시뮬레이터가 개발되었다. 전자석 및 영구자석

에 의해 생성되는 자기장 모델링은 실측값과의 비교를 

통해 검증되었고 시험 대상체의 질량 및 관성모멘트는 

3D CAD 프로그램을 통해 추정되었으며 시험 대상체

가 평형상태에 있는 조건에서 미소 교란 이론을 바탕

으로 시험 대상체의 운동방정식을 선형화 하였다. 위

치 및 자세각 제어 시스템은 실제와 마찬가지로 6개의 

독립적인 비례-미분 제어시스템으로 구성되었고, 각 

자유도 별로 수차례의 시뮬레이션 수행을 통해 제어 

이득값들이 구해졌다[8]. 본 연구에서는 위와 같이 개

발된 MSBS 시뮬레이터를 이용하여 MSBS 제어시스템

의 제어이득 최적화 방법 및 전류공급장치 고장에 강

건한 제어시스템 설계 방법을 검증하였다.

3. IFT for design of baseline controller

3.1 Iterative Feedback Tuning (IFT) 알고리즘
  피드백 제어의 주요 목적은 시스템 파라미터 변화나 

주변 외란과 무관하게 시스템이 주어진 명령을 잘 따
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르게 하는 것이다. 피드백 제어시스템을 잘 설계하기 

위해서는 대상 시스템의 정보를 파악하여 모델링 하는 

것이 필수이지만 모델링 된 시스템의 응답이 실제 시

스템의 그것과 정확히 일치할 수 없기 때문에 그 차이

를 줄이는 것이 제어시스템 최적화를 위해 해결해야 

할 주요 이슈 중 하나이다. 제어시스템의 설계에 모델

링된 시스템으로부터 얻어지는 정보 대신 실제 시스템

으로부터 얻어지는 정보를 사용하는 것이 이러한 문제

를 해결할 수 있는 한 가지 방법이 될 수 있으며, 

iterative feedback tuning (IFT) 기법을 이용하면 실

제 시스템의 응답을 바탕으로 선형 및 비선형 시스템

의 응답성능 개선이 가능하다.

Fig. 3 Block diagram for gradient experiment of 
iteration feedback tuning 

  MSBS 시험부 내에 위치한 시험 대상체의 6자유도 

움직임을 제어하기 위해 6개의 독립적인 비례-미분 

제어시스템이 적용되었으므로 각각의 자유도를 단일 

입출력 시스템으로 가정하고 각 자유도에 대한 IFT 

시뮬레이션이 독립적으로 수행되었다. 단일 입출력 시

스템의 출력값 및 제어명령은 다음과 같이 수식으로 

표현할 수 있다.

 
   

        (1)

  여기서 은 입력값, 는 출력값, 는 제어명령, 

는 제어 대상 시스템, 는 제어시스템,  , 는 각각 

계측잡음과 공정잡음을 나타내며 는 제어시스템에서 

최적화가 이루어질 제어 이득값이다. 원하는 응답 파

형을 생성하기 위한 필터를  라 할 경우 이에 대한 

출력값의 에러 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                 (2)

  한편, 제어시스템의 성능을 평가할 함수 는 다음과 

같이 정의할 수 있다. 여기서    은 가중치 계수, 

는 차분 오퍼레이터를 나타낸다.

 
 

  



       (3)

  Eq. 3의 평가 함수를 최소화하는 제어 이득값을 찾

아가기 위한 업데이트 공식 및 헤시안 근사값, 제어 

이득값에 대한 평가함수의 구배는 다음과 같다.

       



 
 

 
  








 

∆


∆ 



 

 
  






 ∆

∆ 

  (4)

  상기 Eq. 4의 업데이트 공식을 이용하면 시뮬레이션 

반복횟수가 증가함에 따라 평가 함수를 최소화하는 제

어 이득값을 구할 수 있지만,  , ∆와 달리 , 

∆를 구하기 위해서는 별도의 gradient 

experiment를 수행해야 하며, Fig. 3의  위치에 다

음과 같은 신호를 입력하면 , ∆를 구할 

수 있다[9].

  


                (5)

  즉 우선 normal experiment 수행을 통해 과 를 

구하고 이를 이용해 를 계산하여 gradient 

experiment에 입력을 해 주면 평가 함수값을 최소화

하기 위한 제어 이득값 업데이트를 수행할 수 있다.

3.2 Update 알고리즘 
  Equation 4의 가우스-뉴턴법은 많은 경우에 대해 

최적의 해를 찾아주지만 제어시스템의 초기 성능이 최

적해와 멀리 떨어져 있을 경우에는 제어 이득값에 대

한 평가함수의 구배 형태가 복잡해지므로 조금 더 조

심스러운 알고리즘이 필요하다. 이를 위해 Levenberg 

등은 헤시안 근사값을 구하는 과정에 댐핑 팩터 를 

도입하였으며 다음과 같은 공식으로 나타낼 수 있다.

                    (6)

  Eq. 6의 댐핑 팩터를 업데이트 하는 방법은 여러 연

구자들에 의해 제시 되었으며, 본 연구에서는 Nielsen 

등이 제시한 부등식을 사용하였다[10].
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     

   

 ≥    max   
   

    (7)

  또한 댐핑 팩터의 초기값  ,   및 게인비율 는 

다음과 같이 정의된다.

  max
  

 


 


 



 





 
   

 (8)

   값의 경우 제어시스템의 초기성능이 최적해와 어

느 정도 떨어져 있다고 가정하여 10-3을 사용하였다.

3.3 시뮬레이션 결과
  IFT 시뮬레이션을 수행하기에 앞서 각 자유도 별로 

원하는 응답 파형을 생성하기 위한 레퍼런스 필터를 

선정하였다. JAXA에서는 10cm×10cm의 시험부를 갖

는 자기부상 비접촉식 밸런스의 이상적인 응답으로서 

고유진동수 5.0 Hz, 감쇠율 0.8의 2차 진동계 스텝 응

답을 선정하였다[11]. 본 연구에서도 감쇠율 0.8의 2

차 진동계 스텝 응답을 이상적인 응답으로 선정하였으

나 수평방향 위치 (X, Y) 및 자세각 (RX, RY) 자유도

에서는 더욱 빠른 응답속도를 가질 수 있도록, 전자석

의 배열방식에 의해 구속력이 약한 수직방향 위치 (Z) 

및 자세각 (RZ) 에 대해서는 상대적으로 낮은 응답속

도를 가질 수 있도록 각 자유도 별 레퍼런스 필터의 

고유진동수를 Table 1과 같이 선정하였다.

DOF X Y Z RX RY RZ

Natural 

Freq. (Hz)
10 5 20 3

Table 1 Natural Frequencies of Reference Filters 

  Figure 4는 X 방향 자유도에 대해 IFT를 수행한 결

과이다. 다섯 번의 업데이트 과정을 거치면서 응답성

능이 이상적 응답에 가까워진 값으로 수렴한 것을 알 

수 있다.  Fig. 5는 RY방향 자유도에 대해 IFT를 수

행하는 과정에서 비례 제어이득과 미분 제어이득의 변

화를 보여주고 있다. IFT 알고리즘에 의해 평가 함수

가 최소값을 갖는 방향으로 제어이득값이 변화하는 것

을 확인할 수 있다.

Fig. 4 Step responses of X degree of freedom 
according to number of automatic iteration

Fig. 5 Trace of control gain values on 
performance index for pitch rotation (RY) 
attitude angle

  MSBS의 6자유도에 대해 IFT을 수행한 결과 모든 

자유도에서 반복횟수 5회 이내에 응답 성능이 이상적 

응답에 가까워지면서 평가함수값이 최소값에 수렴하는 

것을 확인하였으며, 반복 횟수에 따른 평가함수값 및 

제어 이득값 변화를 Table 2에 정리하였다.
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DOF Val. Initial

Iteration

1st 2nd 5th 10th 15th

X

 0.0082 0.0022 0.0012 0.0009 0.0009 0.0009

 1.2000 1.1896 1.1860 1.2011 1.2118 1.2186

 0.0100 0.0199 0.0267 0.0314 0.0312 0.0311

Y

 0.0084 0.0020 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011

 1.2000 1.1920 1.1953 1.2138 1.2138 1.2138

 0.0100 0.0225 0.0306 0.0350 0.0350 0.0350

Z

 0.0055 0.0023 0.0020 0.0019 0.0019 0.0019

 0.9000 0.8927 0.9027 0.9439 0.9446 0.9452

 0.0200 0.0369 0.0432 0.0460 0.0458 0.0457

RX

 0.0072 0.0049 0.0035 0.0020 0.0020 0.0020

 0.5000 0.5000 0.5001 0.5008 0.5008 0.5008

 0.0015 0.0024 0.0034 0.0053 0.0053 0.0053

RY

 0.0045 0.0010 0.0007 0.0007 0.0007 0.0007

 0.4000 0.3983 0.3996 0.4063 0.4064 0.4064

 0.0010 0.0038 0.0050 0.0058 0.0058 0.0058

RZ

 0.0097 0.0017 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001

 0.3000 0.2983 0.2954 0.2949 0.2961 0.3020

 0.0100 0.0179 0.0235 0.0263 0.0267 0.0285

Table 2 Performance Index () and Control 
Parameters (  and  ) at Each 
Iteration 

4. L1 Adaptive Output Feedback Controller

4.1 Output Predictor와 저역 통과 필터의 선정
  적응제어(adaptive control)는 시스템의 작동 환경이

나 시스템 자체가 변화하는 문제에 주로 적용되는 기

법으로, 제어 대상 시스템의 모델링 시 발생하는 수학

적 불확실성을 극복하기 위해 제어시스템의 구조 또는 

파라미터를 변경하여 주어진 요구성능을 만족시킨다. 

하지만 파라미터 적응을 위해 높은 샘플링 주파수가 

요구되며 과도한 제어 입력으로 인해 작동기가 포화상

태에 이를 수 있다. L1 adaptive output feedback 

control은 제어 대상 시스템의 모델이 필요하지 않으

며 저역 통과 필터를 사용하기 때문에 과도한 제어입

력이 방지되어 시스템의 안정성이 좋다는 장점이 있다

[12]. 본 연구에서는 MSBS 위치 및 자세각 제어시스

템의 안정성 증대라는 목적에 맞추어 L1 adaptive 

output feedback control 기법을 적용하였다.

  L1 adaptive output feedback controller의 output 

predictor와 저역 통과 필터는 선형시스템 이론을 바

탕으로 선정될 수 있지만 가장 적합한 조합을 선정하

기 위해서는 경험에 바탕한 직관이 필요하다. Output 

predictor 선정 시 제어 대상 시스템의 동특성을 고려

해야 하며, 저역 통과 필터의 대역폭 선정 시 직관적

인 하한값은 없지만 상한값의 경우 작동기의 대역폭을 

넘어서는 안된다[13, 14]. 본 연구에서는 각 자유도의 

output predictor로 IFT에서 사용된 레퍼런스 필터를 

사용하였으며 저역 통과 필터로는 고유진동수 15Hz, 

감쇠율 0.8의 1차 진동계를 선정하였다.

4.2 적응제어 시뮬레이션 결과
  기존 MSBS 시뮬레이터에 사용된 6개의 독립적인 

비례-미분 제어기를 baseline controller로 하여 각각

의 단일 입출력 시스템에 대해 L1 adaptive output 

feedback controller를 구성하였다. Baseline 

controller의 제어 이득값은 IFT를 통해 찾아진 값을 

사용하였고, 앞절에서 선정된 output predictor와 저역 

통과 필터를 적용하여 Fig. 6과 같이 MSBS 시뮬레이

터를 다시 구성하였다.

Fig. 6 Block diagram of MSBS simulator including 
IFT and L1 adaptive output feedback control 
scheme

  L1 adaptive output feedback controller가 적용된 

MSBS 제어시스템의 기본적인 제어명령 추종 성능을 

검증하기 위해 먼저 doublet 신호를 입력값으로 하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 개발된 MSBS는 사용전력량

을 낮추기 위해 대형 영구자석을 이용하여 시험 대상

체의 자중을 대부분 상쇄하는데, 이 대형 영구자석의 
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존재로 인해 X 방향과 RY 방향, Y 방향과 RX 방향의 

운동이 서로 커플되어 있다. 이에 따라 각 자유도 별 

독립적인 비례-미분 제어기만을 사용할 경우 X 방향 

위치가 기준점에서 멀어질 경우 필연적으로 RY 방향 

자세각에도 변화가 발생한다.

Fig. 7 Responses of X position for doublet 
command in X direction

Fig. 8 Responses of RY attitude for doublet 
command in X direction

  Fig. 7과 Fig. 8의 0 ~ 5초 구간은 각각 X 방향 

doublet 시뮬레이션 중 X 방향 위치 및 RY 방향 자세

각을 나타낸다. 기존의 baseline controller만을 사용

할 경우 X 방향 위치 및 RY 방향 자세각에 정상상태 

오차가 발생하지만 설계된 적응제어 알고리즘을 적용

할 경우 X 방향 위치와 RY 방향의 자세각이 항상 기

준값에 수렴하는 것을 확인할 수 있다.

  다음으로 전류공급장치 고장에 대한 강건성을 확인

하기 위해 고장 시뮬레이션을 수행하였다. 전자석에 

높은 전류를 공급해주는 전류공급장치의 특성 상 높은 

온도에 의한 파워트랜지스터 열화 등의 이유로 고장이 

발생할 수 있다. 고장 시뮬레이션에서는 Fig. 9과 같이 

1번 전자석 전류공급장치에서 특정 시점(t = 7 s)부터 

추가적인 바이어스 전류(+5 A)가 출력되도록 하였고 

이에 대한 응답을 Fig. 7과 Fig. 8의 5 ~ 10초 구간

에서 확인할 수 있다. Baseline controller만을 사용할 

경우 고장 시점부터 6자유도 위치 및 자세각에 정상상

태 오차가 발생하지만 적응제어 알고리즘이 적용된 경

우에는 Fig. 9과 같이 고장 발생 시점 직후에 곧바로 

각 전자석에 공급되는 전류량이 변화하여 정상상태 오

차를 보정하고 6자유도 모두 기준값을 잘 추종하는 것

을 확인할 수 있다.

Fig. 9 Electric currents for each electromagnet 
generated by MSBS power supplier with 
bias failure on channel no.1

5. 결    론

  자기부상 비접촉식 밸런스(MSBS)는 풍동실험 중 기

계적 접촉 없이 시험 대상체룰 시험부 가운데에 고정

시킬 수 있고 위치 및 자세각의 정밀한 변경이 가능하

며 공력 등 시험 대상체에 작용하는 외력을 계측할 수 

있다. 시험 대상체는 오직 자기장에 의존하여 공중에 
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부양되므로 정밀한 시험을 안정적으로 수행하기 위해

서는 MSBS 위치 및 자세각 제어시스템이 높은 명령 

추종 성능과 함께 구성장비 고장에 대한 강건성을 확

보해야 한다. 본 연구에서는 iterative feedback 

tuning 기법을 이용하여 MSBS 위치 및 자세각 제어

시스템의 baseline controller 제어 이득값들을 최적화

하고, L1 adaptive output feedback 알고리즘을 적용

하여 전류공급장치 고장에 대해 강건한 명령 추종 성

능을 확인하는 시뮬레이션을 수행하였다. 향후  

KAIST에서 개발된 풍동실험용 MSBS의 위치 및 자세

각 제어시스템에 적용하여 명령 추종 성능 및 구성장

비 고장에 대한 강건성을 실험을 통해 확인할 것이다.

후    기

  본 연구논문은 KAIST 대학원 재학 당시 수행된 결

과를 바탕으로 작성되었습니다.
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