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마이크로 변위제어 시스템의 압전 액츄에이터 구동을 위한 스위칭 

증폭기 성능 분석
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Performance Evaluation of Switching Amplifier in Micro-positioning Systems 

with Piezoelectric Actuator

Joung-Hu Park, Jong-Bok Baek, Bo-Hyung Cho, Sung-Jin Choi 

요  약

  본 논문에서는 마이크로 변위제어 시스템의 적층형 압전 액츄에이터를 위한 스위칭 증폭 구동회로의 구동방법을 

제시하고 성능을 평가하였다. 이 증폭기는 압전 액츄에이터로부터 임의의 용량성 부하에 저장된 에너지를 효율적으

로 회수할 수 있는 장점이 있다. 기존의 전압 되먹임 제어 방식은 100mHz의 정현파 기준치 추종시, 총 왜곡율이 

–32dB (≈2.5%)로서, 액츄에이터의 전압과 변위 사이의 비선형적 관계로 인한 오차발생을 확인할 수 있었다. 이를 

개선하기 위하여 전하 제어방식을 살펴보았는데, 기존의 직렬 커패시터를 연결하는 대신, 변위 기준치를 미분하고, 

이를 출력전류와 비교하는 방식으로 개선하였다. 전하량 되먹임 제어 적용시 변위의 왜곡률은 약 –52dB (≈0.25%)

로서 선형성이 매우 우수한 특성을 보임을 알 수 있다. 마지막으로 살펴본 직접 변위 제어 방식은 구현상의 복잡성

으로 성능의 한계가 존재함을 알 수 있다.

ABSTRACT

  In this paper, an improved drive method of piezoelectric PZT stack actuator for micro-positioning system is 

proposed and the performances are evaluated. This type of amplifier is based on switching technology 

efficiently handling the arbitrary regenerative energy from the piezoelectric actuator. The conventional 

voltage-feedback control method has the THD of –32dB (≈2.5%) with 100mHz sinusoidal reference, which 

means that the positioning performance in linearity degrades due to the hysteretic relationship between actuator 

voltage and the displacement. This paper proposed an improved charge-controlling method, which utilizes 

differential information of charge reference instead of integrating the actuator’s current. The current waveform 

has THD under -40dBV (=1%) and the displacement waveform nearly –52dB (≈0.25%), which means that the 

positioning performance is very excellent. Finally, another method of the displacement feedback control has 

better performance than the voltage method, however there exists a limitation in performance of the system.

Key Words : Piezoelectric actuator, Class-D amplifier, Micro-positioning, Charge control,  Displacement control
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1.  서  론

  최근에, 적층된 구조를 이용하여 압전 소자 응용 범

위가 고전력 컨버터 및 큰 변형률을 가지는 액츄에이

터 등으로 넓어지고 있다[1-6]. 그러나, 이러한 구조는 

고전압으로 구동하므로, 용량성 부하의 특성을 지니는 
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압전 소자는 충·방전시 상당한 전력손실을 유발하게 

된다. 그러므로, 효율적인 압전부하 구동을 위해서, 에

너지 회수 기능을 포함하는 구동회로를 사용한다[6-8]. 

이러한 에너지 회수 기능은 기존에 주로 사용되던 선

형 구동 증폭기 대신에 스위칭 인버터 혹은 양방향 컨

버터 등에 의해서 구현될 수 있다[6-9]. 

  일반적으로 사용되는 압전 구동 증폭기는 클래스 

(class) D 타입의 스위칭 증폭기이고 이 때, 증폭기의 

성능은 주로 스위칭 주파수에 의해서 결정된다. 스위

칭 주파수가 올라가면 빠른 동특성을 가지는 되먹임 

제어 설계가 가능하지만, 대신 스위칭 손실에 의한 전

력효율의 감소를 유발한다. 따라서 적절한 스위칭 주

파수의 선정이 필요하다. 본 논문에서는, 100kHz 스위

칭 주파수를 가지는, 마이크로 변위제어 시스템의 

PZT 적층 액츄에이터를 구동용 스위칭 증폭기 제어 

방식을 살펴보고, 기존을 변형시켜 좀 더 향상된 기능

을 가지는 방식을 제안하였다.

  이러한 회로를 그림 1에 나타내었다. 액츄에이터 변

위 증가시, 고주파 스위칭 전력단을 통하여 인덕터에 

흐르는 전류를 증가시키고, 이 전류가 압전 내부의 커

패시터를 충전하여 출력 전압을 증가시킨다. 반대로 

변위 감소시에는 인덕터의 전류를 반대 방향으로 발생

시켜서 압전 커패시터를 방전시키고, 이 에너지를 전

원부로 회수하게 된다[10-11]. 그러나 반대급부로서, 이러

한 스위칭 증폭기는 압전 소자의 히스테리시스 특성을 

보상하기 위하여 되먹임 제어기를 포함함으로써, 느린 

동특성을 보상하기 위한 복잡한 제어기 설계과정을 거

치게 된다
[12-13]
. 이러한 액츄에이터 구동회로의 제어기 

설계를 위해, IEEE 파라미터 회로 모델이 주로 사용된

다[14]. 뿐만 아니라, 압전 액츄에이터 응용의 경우, 변

위제어가 압전 소자를 임의의 전압으로 조절이 가능하

여야 하므로, 구동증폭기는 임의의 출력 (액츄에이터) 

전압에서 전력 변환이 가능하도록 구현되어야 한다.

본 논문에서는 이러한 클래스-D급 증폭기의 제어 

특성 및 압전소자의 부하특성을 알아보고, 하드웨어 

제작 및 실험을 통하여 살펴본 변위제어 시스템의 성

능을 살펴본다.

2 .  압전  액츄에이 터  구 동 및 전 압 되먹임  

제어

2 . 1  압전  모델링

  압전 액츄에이터는 비선형적인 특성을 가지므로, 비

선형 파라미터를 가진 모델로 설명될 때가 가장 정확

그림 1  마이크로 변위제어 시스템 내의 압전 액츄에이터 

구동을 위한 클래스 D급 스위칭 증폭기

Fig. 1  Class-D switching amplifier for micro-positioning 

system with piezoelectric actuator

하다
[15]
. 그러나, 설계를 위하여는 직관적인 설명이 가

능한 선형 모델이 효과적이다. IEEE 기준에 따르면 
[14], 압전체는 동작주파수가 공진주파수 부근으로 갈 

때 Butterworth-Van Dyke (BVD) 공진자 모델로 나

타내어진다. 대부분의 마이크로 변위제어 제어 응용에

서는, 적층 압전 액츄에이터가 기계적 공진부보다 훨

씬 낮은 주파수에서 동작한다. 그러나, 이런 낮은 주파

수 동작을 예측하는 데에도 BVD 모델은 유효하다[16]. 

저주파 영역 부근에서는, 인덕터로 표현되는 압전체 

질량을 가속함으로써 저장되는 운동에너지는 거의 무

시할 만하며, 커패시터에 저장되는 위치에너지가 주요

하게 된다. 따라서 기계적 운동부는 커패시터와 저항

이 직렬 연결된 형태로 간략화 된다.

본 논문에서는, 이러한 BVD 모델을 이용하고, 여기

에 내부의 기계적인 특성 파라미터를 묘사하는 DC 

transformer를 추가하고, 또한 적층 전극들 사이에 존

재하는 커패시터의 유전 손실을 나타내는 병렬 저항을 

더하여, 실제로 사용될 액츄에이터의 등가 파라미터를 

구하였다. 표 1에 모델에서 사용된 전기적 파라미터와 

기계적 파라미터의 전기역학적인 관계를 나타내었다. 

입력 임피던스를 측정하기 위하여 Agilent 4294A 임피

던스 분석기가 사용되었고, 최소자승법을 이용하여 각 

회로 파라미터들을 계산하였다. 변압기 턴비로 표현되

는 electro-mechanical force factor를 구하기 위하여, 

Mahr Millimar 1240 변위 측정 시스템이 사용되었다. 

이러한 기본적인 BVD 모델 파라미터들과 force factor

를 이용하여, 전기 회로적인 모델 파라미터들이 결정

되고, 이를 이용하여 기계적인 현상을 이해할 수 있다. 

예를 들어 압전체의 등가 커패시터에 저장된 전하량

(in Coulomb)를 통하여 실질적 변위량(in meter)을 알 

수 있게 된다. 

IP: 203.250.84.*** | Accessed 2017/08/01 16:14(KST)



64   電力電子學會 論文誌 第14卷 第1號 2009年 2月

표   1  전기적 파라미터와 기계적 파라미터의 전기역학적  

         인 관계

Table 1  Electro-mechanical analogies for lumped 

parameter circuit model

Mechanical Parameter Symbol Electrical Parameter

Force   ⇔  Voltage

Velocity     ⇔    Current

Displacement   ⇔  Charge

Mass   ⇔  Inductance

Compliance   ⇔  Capacitance

Structural Damping   ⇔  Resistance

      

그림 2  적층형 압전 액츄에이터의 구조[17]

Fig. 2  Structure of Piezoelectric Stack Actuator[17]

본 논문에서는 높은 변형률을 가지는 적층형 액츄

에이터 (NEC/TOKIN AE0505D44H40)를 사용하였다 

(그림 2). 입력전압 범위는 0에서 150V이며, 이 때 압

전 액츄에이터의 말단부 변위는 30um가 된다. 그림 3

에 8미터 길이의 로봇 케이블 설비(harness)를 포함한 

액츄에이터 모델을 나타내었다. 유전 손실분을 나타내

는 병렬 저항 Rd는 주파수에 따라 가변하지만
[18], 그 

절대 값이 상대적으로 큰 편이므로 40Hz 부근에서의 

값이 사용되었다. 이 모델을 검증하기 위해서, 액츄에

이터의 시뮬레이션 값과 측정된 값을 그림 4에 나타내

었다.

Cd

Lm

Cm

Rm

Rd

1:N
Lw1Rw1

Lw2Rw2

+

_
NvXiY /N

+

_

vX

iY

Piezoelectric Stack Actuator

  

단, Rw1=1.64ohms, Lw1=1.94uH, Rw2=257mohms, Lw2 

=1.38uH, Cd=2.42uF, Rop=40.6kohms, N=2.88, Lm=672uH, 

Rm=6.07ohms,Cm=104nF.

 그림 3  케이블 harness를 포함한 액츄에이터 모델

 Fig. 3  Equivalent circuit model for the actuator

         including wires

그러나, 이러한 소신호적인 선형 모델과는 별도로, 

실제 응용에 있어서 큰 변위를 주어야 하는 대신호 모

델의 경우에는 압전 소자의 히스테리시스 특성 때문에 

‘맥스웰 커패시턴스’라고 불리는 비선형 특성으로 모델

링 되기도 한다[19-21]. 따라서, 정밀한 변위제어 시스템

의 경우에 이러한 비선형 특성을 보상하기 위한 제어

가 필요해진다. 그림 5는 비선형 특성을 무시한 일반

적인 출력전압 (액츄에이터) 되먹임 제어를 사용하여 

클래스 D급 스위칭 증폭기로 구현한 하드웨어의 실험 

결과이다.

2 . 2  전 압 제어 방식

선형성을 살펴보기 위해서, 액츄에이터를 정현파 형

태로 구동시킨 후, 출력 전압과 변위의 주파수 성분을 

살펴보았다
[22]
. 그림 5(a)를 보면, 출력 전압 파형은 전

압 되먹임을 통하여 100mHz의 정현파 기준치를 잘 추

종하고 있는 것을 알 수 있다. 파형의 푸리에 변환을 

수행한 결과, 그림에서 나타난 것과 같이 총 왜곡율 

(total harmonic distortion)은 2차 및 3차 고조파를 합

산하여 -40dBV (=1%)이하이다. 그러나 그림 5(b)를 

보면, 변위 파형은 2차, 3차의 왜곡된 성분을 포함하고 

있고, 총 왜곡율은 약 –32dB (≈2.5%)가 된다. 이것

은, 액츄에이터 전압과 변위와의 관계가 선형적이지 

않음을 나타낸다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 기존의 논문에서

는 직접 변위 제어, 모델을 이용한 앞먹임 

(feed-forward) 제어, 및 전하량 제어 (Charge control) 
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   a) 압전 스택 임피던스의 크기 및 위상

   a) Magnitude and phase angle of Piezoelectric stack 

impedances

 

b) 케이블을 포함한 압전 스택 임피던스의 크기 및 위상

  b) Magnitude and phase angle of Piezoelectric stack 

impedances with cable

그림 4  액츄에이터의 입력 임피던스 측정값 및 시뮬레이션

Fig. 4  Measured and simulated input impedance of the   

         actuator

등이 제안되었다[23-29]. 직접 변위 제어는 외란에 상관

없이 액츄에이터가 이상 동작하지 않도록 견실하게 제

어가 가능한 장점이 있지만, 고가의 변위 센서 및 제

어기가 필요하여 시스템의 제작비가 상승하는 단점이 

있다. 앞먹임 제어 방법은 뛰어난 보상 능력과 빠른 

다이나믹이 장점이지만, 모델에 의지하는 보상을 하므

로 외란 발생시 능동적으로 대처하지 못하여 추종능력

이 현저히 감소하는 단점이 있다. 끝으로, 전하량 제어

는 변위가 압전에 저장된 전하량과 선형 관계임을 이

용한 제어방법으로서, 저가의 센서를 사용하여 높은 

정밀도의 제어 성능을 가질 수 있어서, 계속적으로 연

구가 되어오고 있다. 그러나, 기존의 전하 되먹임 제어

는 구성상 다른 방법보다 높은 바이어스를 필요로 하

므로 앞 단 전원부의 손실이 증가하고, 클래스 D 급 

증폭기에 적용이 어려운 문제가 있었다. 본 논문에서

는 직접 변위 제어 및 전하량 제어 방법을 살펴보고, 

향상된 전하량 제어 방법을 제안하여 이를 직접 구현

하고 성능을 비교해 보았다.

   

       a) 압전 전압의 시간 및 주파수 영역의 파형

       a) Piezo-voltage swing and the FFT waveforms

 

  b) 압전 변위의 (11-29um) 시간 및 주파수 영역의 파형

  b) Piezo-displacement swing (11-29um) and the FFT 

waveforms

그림 5 전압 되먹임 제어 시 클래스 D 증폭기의 선형성 측  

       정결과

Fig. 5 Linearity performance of class-D amplifier with  

        piezo-voltage feedback control
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3.  전 하량 제어방식

3 . 1 기 본원 리  

전 장에서, 정밀 변위제어 시스템에서 압전의 히스

테리시스 특성이 선형성에 어떻게 영향을 주는 지 살

펴보았다. 궁극적으로 변위는 표 1에 나타난 것과 마

찬가지로 전하량에 대응하므로, 전하량을 측정하여 변

위를 제어하는 방법이 가능하다. 본 장에서는 이러한 

전하 제어 방법을 증폭기에 적용하여 압전 액츄에이터

의 선형 동작 성능을 살펴본다. 위에서 언급한대로, 변

위는 히스테리시스와 상관없이 전하량과 비례하는 관

계를 가진다
[30-37]
. 따라서, 기존의 논문에서는 압전에 

축적된 전하량을 알기 위해서 그림 6(a)와 같이 외부

에 직렬로 커패시터를 놓고 커패시터의 전압을 측정하

였다
[38-39]
. 커패시터 전압과 전하량과의 관계는 식 (1)

에 나와 있다. 

   ∫=⋅=
t

di
C

tQ
C

tV
0

)(1)(1)( ττ
                (1)

이렇게 함으로써, 선형적이지 않은 커패시턴스를 가

진 부하에 있어서 선형적인 외부의 커패시터를 이용하

여 전하량을 추정할 수 있다. 그러나 이런 방법은 압

전 부하에 직렬로 커패시터 전압이 부가되어 구동 증

폭기 및 전원부의 전력단 전압을 더 높이는 결과를 가

져온다. 이렇게 됨으로써, 증폭기의 스위치 선정 및 열 

설계에 부담으로 작용하게 된다. 또한, 외부 커패시터

로 전하량을 추정하는 것이므로 커패시턴스 값의 편차

에 따라서 제어의 성능이 영향을 받게 된다. 이러한 

문제점을 보완하기 위해서는 결국 부가적으로 들어가

는 정밀 커패시터 등 여러 가지 회로 요소들이 가격적

인 부담으로 작용할 수 있다.

  이러한 문제점을 해결하기 위하여, 기존의 방법을 

변형한 전하량 제어 방법을 제안하였다. 이 방법은 기

존의 압전 전류를 적분하는 대신에, 전하량 기준치를 

미분하는 방법이다. 기본적으로 수학적 원리는 식 (2)

에서와 같이 거의 동일하지만, 전류를 적분하기 위하

여 전력단 회로에 커패시터를 추가하는 것보다 신호 

처리부에서 미분하는 것이 구현상 간단해진다.

  dt
tdQti )()( =
                                 (2)

 또한 이 방법은 측정용 저항을 사용하면, 용이하게 

클래스 D급 증폭기에 적용 가능하다. 그림 6(b)에 간

단한 제어 블록 다이어그램을 나타내었다. 측정값은 

전류이지만, 기준치는 전하량에 대한 정보이므로, 실제

로 제어가 되는 것은 압전의 전하량이 된다. 이는 전

압의 기준치를 가지고 압전의 전압 및 전류를 동시에 

측정하여 제어하는 기존의 2-loop 제어와는 다른 것이

다
[40]
. 전하량을 제어함으로써, 높은 선형성을 얻게 되

면서 동시에 저가형 시스템의 구성이 가능해진다. 

   

Power Stage
(switch, DC bias)

ac

+ -vCAP

vref(Q)

vsen(Q)
vc k

E/A

i

  a) 여분의 직렬 커패시터를 이용한 차지 제어 방식

a) The charge control method using series capacitor

Power Stage
(switch, DC bias)

P
act

+

-vref(Q)

vRES

vc E/A

i

dQ/dt
vref(i)

b) 전하량 기준치를 미분한 차지제어 방식

b) The charge control method using differentiation of 

the charge reference

그림 6  전하량 제어 기법 구현 방법

Fig. 6 The Block diagram of charge-feedback control     

        methods

3 . 2  실험결과

  그림 7은 선형성 평가를 위한 하드웨어 테스트 결과

를 보여준다. 액츄에이터를 정현파 형태로 구동시킨 

후, 출력 전류와 변위의 주파수 성분을 살펴보았다. 그

림 7(a)를 보면, 출력 전류 파형은 전류 되먹임을 통하

여 100mHz의 정현파 기준치를 잘 추종하고 있는 것을 

알 수 있다. 파형의 푸리에 변환을 수행한 결과, 그림

에서 나타난 것과 같이 총 왜곡율은 2차 및 3차 고조
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파를 합산하여 -40dBV (=1%) 이하이다. 이 때, 그림 

10(b)에 나타난 것처럼 변위파형도 총 왜곡률이 –

52dB (≈0.25%) 로서 매우 선형적인 것을 알 수 있다. 

이는 전하량 제어가 변위와의 선형적 관계에 의해서 

간접 제어임에도 불구하고 높은 정밀도로 제어가 가능

함을 보여주는 것이다.

  

     a) 압전 전류의 시간 및 주파수 영역의 파형

     a) Piezo-current swing and the FFT waveforms

 b) 압전 변위의 (11-29um) 시간 및 주파수 영역의 파형

 b) Piezo-displacement swing (11-29um) and the FFT 

waveforms

그림 7  압전 전류(전하량) 되먹임 제어를 적용한 클래스 D  

        급 증폭기의 선형성 실험 결과

Fig. 7 Linearity performance of class-D amplifier with  

        piezo-current(charge) feedback control

3 . 3  변위 되먹임  제어

  위에서 살펴본 전하 제어방식과 비교하기 위하여, 

마이크로 변위제어 시스템에 있어서 가장 직접적인 방

법인 변위 자체를 측정하여 제어하는 방법을 살펴본

다. 그림 8에 변위 되먹임 제어를 구현한 하드웨어 구

성도를 보여준다. 액츄에이터의 변위 정보는 유도성 

프루브 센서에 의해서 샘플링되고, 이 값을 디지털 위

치표시계를 통하여 나타낸다. 이 정보는 또한 

RS232/USB 포트 통신으로 중앙 컴퓨터에 실시간 저

장된다. 그림 9에 변위 되먹임 제어 실험을 위한 장비 

구성이 나와 있다. 액츄에이터의 변위는 고정밀도 

LVDT 프루브 센서 및 디지털 미터(millimar 1240, 

Mahr사)에 의해서 측정되었다. 디지털 미터와 컴퓨터 

사이의 직렬통신을 위한 프로그램은 0.01초의 샘플링 

속도를 가지고 MATLAB으로 작성되었다. 이 데이터

는 외부의 전압원을 통해서 자체 제작된 증폭기에게 

전해진다. 이 class-D 전력 증폭기는 양전원 바이어스

로 140V를 가지며, 히스테리시스를 고려하여 음전원 

바이어스로는 –35V를 가진다.

그림 10은 하드웨어 실험 결과를 보여준다. 그림 

10(a)에서 변위 파형을 보면, 변위 되먹임으로 인하여 

정현파 기준치를 잘 추종하는 것을 알 수 있다. 주파

수 성분을 보게 되면, 총 왜곡율은 -40dBV (=1%)이하

가 됨을 알 수 있다. 마찬가지로, 그림 10(b)에 변위량

을 좀 더 증가시킨 후 실험한 결과가 나와 있다. 이 

때는 히스테리시스의 증가로 인하여 총 왜곡율이 약–

38dB (≈1.26%)로 증가한 것을 알 수 있다. 이는 변위 

되먹임 제어루프 구성시 디지털 미터 출력 및 컴퓨터

에서의 신호 처리에서 오는 지연시간(propagation 

delay)이 크기 때문에, 안정성을 해치지 않는 범위 내

에서 루프의 이득 및 대역폭을 높게 가져갈 수 없기 

때문이다 (그림 8 참조). 따라서, 직접 변위 제어 방식

으로 구성한 시스템의 한계를 뛰어넘기 위해서는 좀 

더 고가의 디지털 처리 프로세서를 사용하여야 한다. 

이러한 직접 제어는 시스템 규모가 크거나, 가격적인 

면이 민감하지 않은 응용에 적합할 것으로 예상된다.

4.  결  론

본 논문에서는 마이크로 변위제어 시스템을 위한 정

밀 압전 액츄에이터 구동방법에 대하여 살펴보았다. 

압전 액츄에이터는 전압 구동시 변위가 히스테리시스 

특성을 가지는 데, 이러한 특성 때문에 전압 되먹임 

제어를 해도 변위에 오차가 존재하게 된다. 적층형 압

전을 사용한 결과 총 왜곡율이 2.5%에 달하였다. 
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                         그림 8  변위 되먹임 제어 실험을 위한 하드웨어 간의 연결 구조도

                           Fig. 8  Structure diagram of hardware experiment for positioning control

                    그림 9  마이크로 변위 제어 시스템을 위한 변위 되먹임 제어 실험 장비 사진

                    Fig. 9  Experimental set-up for Displacement feedback control micro-positioning system

또 다른 제어 방법인 전하량 되먹임 제어 방법을 살

펴보았다. 기존의 전하량 제어 방법은 측정부에 여분

의 직렬 커패시터를 사용하는 것이었으나, 이를 기준

치를 미분하는 방법으로 대체하였다. 제안된 방법은 

클래스 D급 스위칭 증폭기에 적용이 용이한 타입으로 

구성이 간단하며, 선형성 테스트에서도 총 왜곡률이 

–52dB (≈0.25%)로서 매우 우수한 특성을 나타내었

다. 

마지막으로 직접 변위 되먹임 제어를 살펴보았다. 

변위제어는 직접적으로 변위를 측정하고 제어하므로 

외란에 대하여 강인한 특징을 가지고 있지만, 디지털/

아날로그 신호 변환과정을 거치므로 위상 지연이 존재

하여 루프 이득 및 다이나믹을 빠르게 하는데 한계가 

있으며, 시스템을 구성하는데 가격이 올라가는 단점이 

있다. 동일한 액츄에이터로 실험한 결과 변위량이 증

가함에 따라 충분히 변위 오차를 보상해 주지 못하는 

것으로 보였다.

향후 계획으로서 전하량 되먹임 제어와 다른 제어를 
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결합한 2-loop 제어를 생각할 수 있으며, 또한 최신 

디지털 제어 기법을 사용하여 루프 특성을 개선한 직

접 변위 제어방식 또한 생각할 수 있다.

       a) 변위 (25-35um) 및 푸리에 변환 파형

       a) Displacement (25-35um) and the FFT waveforms

     b) 변위 (21-38um) 및 푸리에 변환 파형

     b) Displacement (21-38um) and the FFT waveforms

그림 10  변위 되먹임 제어를 사용한 클래스 D 증폭기의 선  

         형성 실험결과

Fig. 10  Linearity performance of class-D amplifier with  

        displacement feedback control

  본 연구는 산업자원부와 한국산업기술재단의 

이공계 전문가 기술지원서포터즈사업으로 수행된 

결과임.
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