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ABSTRACT

This paper presents the result of a comparison study to evaluate the performance of several semi-active control 

algorithms for use with large-scale MR damper applied to a building structure under seismic excitation using 

real-time hybrid test method. Recently, a variety of semi-active control algorithm studies are developed and 

generally evaluated the performance by using numerical analysis. In this paper real-time hybrid test method was 

applied to performance evaluating of semi-active control algorithms including a clipped optimal algorithm and the 

modulated homogeneous friction algorithm. 
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1. 서 론

     현재까지 토목 또는 건축구조물의 소음 및 진동제어 

분야에서 상당히 많은 제어 기법이 제안 되었으며, 수동제

어기 성능의 제한적 기능을 개선하기 위해 다양한 능동, 준

능동 형식의 감쇠기가 소음 및 진동제어용으로 제안되고 

있다. 이중 준능동 제어장치로 조작이 용이하며 반응속도가 

매우 빠른 MR감쇠기를 이용하여 구조물 지진응답을 제어

하기 위한 많은 해석적인 연구와 실험적인 연구가 진행되

었으며, 많은 제어알고리즘 특히 MR감쇠기에 적용할 수 

있는 준능동 제어알고리즘이 많이 제안되었고 이렇게 제안

된 준능동 제어알고리즘의 비교연구 또한 많이 수행되었

다.(1) 또한 MR감쇠기의 이력을 모사하기 위한 해석모델은 

Bingham모델, 단순 Bouc-Wen모델 및 현상학모델등 많은 

연구자에 의해 개발되었다.(2) 그러나 기존에 제안된 MR감

쇠기 모델이 MR감쇠기 설계에 유용하더라도, 실제 동적하

중을 받는 MR감쇠기의 비선형 거동, 특히 비선형 저항력-

속도 거동을 묘사하는 데는 충분하지 않다. 또한 전류를 공

급하는 장치에 의해 MR감쇠기의 성능이 불확실하며 준능

동 제어장치로 거동할 때 전류에 따라 변하는 이력모델이 

불확실하다.(3) 따라서 이론적으로 개발된 제어알고리즘과 

해석적으로 그 성능을 검증함에 있어서 MR감쇠기를 설치

한 구조물에서는 그 응답과 이력이 많은 차이가 있을 수 

있다.

 따라서 실험적 연구가 많이 진행되었으며 현재 미국 노틀

담 대학에 20톤 용량의 MR감쇠기가 설계되고 제작되어서 

실험한 사례와 중국 후난의 동팅교의 진동을 막기 위해 

MR감쇠기가 설치된 사례도 있다.(4) 그러나 이러한 사례와 

실험연구는 많은 제반비용이 수반되고 특히 MR감쇠기만의 

이력특성 조사를 통한 수치모델의 수립에 만족해야한다. 그

리고 실제 구조물에 설치하고 그 성능을 검증함에 있어서 

구조물의 안정성에 의해 충분한 가진력을 제공받기 어려우

며 이를 통해 수동제어상태의 제어성능과 준능동 제어알고

리즘 적용시의 제어성능을 비교검토하기에 부족함이 발생

한다. 

 본 연구에서는 이러한 특성을 고려하여 실물규모 스케일
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의 모델구조물을 바탕으로 설계된 대용량 MR감쇠기를 이

용하여 실시간 하이브리드 실험기법을 제안한다. 실시간 하

이브리드 실험법은 실험체의 크기와 무게의 제한, 그리고 

경제성으로 인한 실물크기 구조물의 동적 실험을 수행하기 

어려움을 해결하기 위한 방법으로 실시간 부분구조 실험법

을 응용한 실험법이다. 실시간 하이브리드 실험방법이 

Nakashima 등(1992)에 의해 처음으로 개발되어진 후, 많

은 연구자들은 여러가지 하이브리드기법을 이용한 제어기

술개발에 대한 연구를 수행하여 왔다. 하이브리드 실험법은 

비선형거동이 예측되는 부분을 물리적 실험체로 제작하여 

해석적인 방법과 동시에 실시간으로 실험하는 방법으로 대

형구조물과 상호작용하는 제어장치의 동적특성 또는 통합

제어성능을 파악하는데 매우 유용하다.(5)

 본 논문에서는 이러한 실시간 하이브리드 실험법을 이용

하여 대용량 MR감쇠기가 설치된 구조물의 지진응답 제어

성능을 검토하며 준능동 제어알고리즘을 적용하여 제어알

고리즘별 성능검토를 수행하였다. 

2. 실시간 하이브리드 실험법

2.1 실시간 하이브리드 실험의 개념

 본 연구에서 제안하는 MR감쇠기 실시간 하이브리드 실험

법의 개념은 그림.1에 나타나있다.  MR감쇠기가 설치된 전

체 구조물에서  MR감쇠기와 구조물로 나누면 수치적 부분

구조와 물리적 부분구조로써 각각 구조물과 MR감쇠기로 

나뉘고 그 사이에 존재하던 상호작용하는 힘이 남게 된다. 

실제 제작된 MR감쇠기를 실험적 부분구조로 UTM에 장착

하여 피스톤에 원하는 응답과 힘을 계측할 수 있게 하였고, 

수치해석적 부분구조인 모델구조물은 제어알고리즘과 함께 

컴퓨터계산을 통해 전류신호와 원하는 UTM 응답을  

UTM에 전송하여 간접적으로 UTM을 제어할 수 있게 하

였다. 여기서 UTM에 장착된 로드셀에서 계측되는 힘이 상

호작용력이 되고 구조물에 제어력으로 작용하게 되며 이는 

그림 2의 흐름도와 같이 실시간으로 폐루프 시스템을 수행

하여야 한다.
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그림 1. 대형 MR감쇠기의 실시간 하이브리드 실험 개념도
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그림 2. MR감쇠기 준능동 하이브리드 실험의 흐름도

2.2 구조물 제어기 설계

지반가속도 가진을 받고 MR감쇠기가 설치된 자유도 구조

물의 운동방정식은 다음 식과 같다.

   (1) 

여기서,  ,   그리고 는 각각 구조물의 질량행렬, 감

쇠행렬 및 강성행렬이다. 는 구조물 각층의 상대변위 벡

터, 는 1차원의 지반가속도이고 는 크기 ×를 가지

며    
 과 같고 계측된 MR감쇠기의 힘이다. 

는 MR감쇠기가 설치된 위치를 정의하는 대각행렬이고 

는 스칼라값 1로 구성된 열벡터이다.

 위의 운동방정식을 다음과 같은 상태공간 형식으로 표현할 

수 있다.

     (2) 

    

여기서, 는 상태벡터이고, 는 입력벡터로  과 같고, 

는 출력벡터로써 계측된 상태벡터 전체와 절대가속도를 포

함한다. 는 시스템 행렬이고 는   이며 와 

는 각각 제어력과 지반가속도의 입력행렬이고 다음식과 같

다. 





 × 


 




 ,   


× 
 




 (3)

그리고 는 출력행렬로써 전체 상태벡터와 절대가속도 응

답을 출력하도록 하는 행렬이며, 직접전송행렬인 는 절대

가속도 출력에 제어력이 관여하도록 하는 행렬이다.  ,  , 

  그리고 는 각각 다음과 같다.
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(a) MR Damper
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그림 4. MR감쇠기와 속도이력 성능
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 여기서, 행렬 과 는 ×크기이며 행렬 ,  ,  와 

는 각각 ×, × , ×, 

× 의 크기를 가진다.

 본 연구에서는 5층 철골구조물 1층에 설치된 MR감쇠기 

모델을 목표로 실험을 진행하였으므로 MR감쇠기의 제어력 

는 스칼라 이 되고 설치층의 위치벡터인 는 

이 된다. 실시간 하이브리드 실험 진행시 

MR감쇠기의 제어력 을 로드셀에서 계측하고 지반가속도 

를 가진하여 위의 구조물 상태공간 필터를 통과하게 되

며 출력변수에서 1층의 상대변위를 추출하여 MR감쇠기가 

설치된 UTM변위를 구현하게 하는 제어기를 설계하였다..

3. 구조물 모델과 가진 및 계측시스템

3.1 구조물 모델 및 대용량 MR감쇠기

 예제 구조물은 충청남도 천안시 유니슨기술연구소에 설치

된 실물규모의 진동실험용 5층 철골 구조물, (Modal 

testing tower)의 수치모델을 사용하였다. 선행연구를 통해 

구조물의 시스템 식별을 수행하였으며 그 결과는 그림 3과 

같다.

0.52 1.75 2.95 3.67 5.38
10-4

10
-2

10
0

Measured ModelInitial FE Model Updated FE Model

Frequency (Hz)

H
M

D
-5

th
Fl

oo
r A

cc
el

er
at

io
n

그림 3. 모델구조물의 실험에 의한 시스템식별 결과 

또한 본 예제구조물의 진동제어용으로 설계된 대용량 MR감

쇠기는 한국기계연구원과 한국과학기술원의 공동으로 설계

되고 제작된 MR감쇠기를 사용하였다. 그림 4(a)은 제작된 

MR감쇠기의 사진이고 그림 4(b)는 전류를 통하지 않은 수

동상태(passive off)의  계측된 MR감쇠기의 속도이력을 보

여준다. 수치모델은 MR감쇠기 모델중 단순 Bouc-Wen 모

델을 이용하였다. 단순 Bouc-Wen 모델은 다음식과 같다.

oMR fkxxczF +++= α   (4) 

여기서, k 는 축압기(accumulator)의 강성이고, c 는 점성, 

of 는 밀봉과 측정시의 편중성분(bias)에 의하여 발생하는 

초기 마찰력이다. z는 이력특성을 모사하기 위하여 도입한 

무차원 변수이고, α는 z의 에 대한 영향의 크기를 조

절하는 상수이다. z는 다음 미분방정식에 의하여 주어진

다.(6)

xAzxzzxz nn +−−= − βγ 1
(5) 

여기서,    는 이력곡선의 모양을 결정하는 계수이

다. 본 연구의 대용량 MR감쇠기의 실험데이터를 이용하여 

최소자승법에 의해 얻은 단순 Bouc-Wen 모델의 변수는 다

음과 같고, 그림 4(b)의 붉은 실선의 수치모델과 점선의 실

측된 데이터와 일치한 결과를 얻었다.

   ,   ∙  , 

    ,    , 

     ,    , 

    ,    

 또한 단품테스트에 의한 MR감쇠기의 용량은 passive off

일때 3kN을 최대(passive on) 12kN으로 나타났다.

3.3 계측 및 가진시스템 설계

가진시스템은 경기도 부천 동양시스템의 UMTC-2000 

System을 이용하였으며, 이 가진기 제어컴퓨터의 analog 

output으로 로드셀의 힘신호를 보내며 analog input으로 변

위제어신호를 받는 외부제어상태로 설정하였다. 데이터 수집

과 가진신호제어는 랩탑컴퓨터를 이용하여 수행하였으며, 데

이터 수집시스템은 NI-DAQCard-6036E와 BNC-2110을 

사용하였고, MR감쇠기 전류제어신호는 제어알고리즘에 의

해 발생하며 전류증폭기를 통과하여 MR감쇠기에 전달된다.
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 가진기 제어컴퓨터와 가진 및 데이터 수집 시스템은 동시

에 실시간으로 진행이 되며 폐회로 시스템으로 되어 있다. 

따라서 이러한 시스템은 약간의 시간지연 또는 위상지연에 

매우 민감하며 때로는 시스템을 불안정하게 만든다. 또한 

미소한 위상지연은 MR감쇠기에서 계측된 제어력이 심지어 

구조물을 가진하게 되는 결과를 초래하여 chattering 효과

와 같은 결과를 얻게 된다.

 이러한 시간지연 및 위상지연에 따른 동특성을 상쇄시키기 

위하여 가우스 분포에 따른 백색잡음을 생성한 변위데이터

를 명령신호로 가진하고 이에 따른 UTM가진기에서 전달되

는 변위신호를 계측하여 가진 및 제어시스템의 동적특성을 

예측하였다.

 그림 5는 명령 변위신호에 대한 계측된 변위신호의 전달함

수를 보여준다. 증폭은 1의 크기로 동일하나 위상에서 1Hz

에서 약 10도 5Hz에서 약 60도의 위상지연을 보인다.

1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de

(a) 가진 및 계측시스템의 전달함수 크기

1 2 3 4 50
-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency (Hz)

Ph
as

e 
(d

eg
.

)

(b) 가진 및 계측시스템의 전달함수 위상

그림 5. 명령에 대한 계측된 변위신호의 전달함수

가진 및 계측시스템의 변위 전달 특성을 상쇄시키기 위하여 

계측된 변위신호에 의한 명령 변위신호의 역전달함수를 곡

선적합하였다. 그러나 시스템이 증폭이 1로 동일하면서 위

상을 변경할 때 어느 수준 이상의 시스템에선 시스템이 불

안정해지는 결과를 얻는다. 역전달함수의 곡선맞춤은 

Matlab내장함수 fitsys()를 사용하였으며 관심 있는 주파수

구간 0Hz~5Hz에서의 최소 안정수준에서 최적 곡선맞춤 결

과 그림 6과 같다. 역전달함수의 증폭은 1로 동일하였고 위

상에서 실제로 발생한 5Hz 위상차는 60도에 달하지만 역전

달함수 곡선맞춤결과는 20도 수준에 그쳤다. 결국 100% 위

상지연을 보상해주는 제어기를 필터화 할 수 있는 방법 이

외의 다른 위상지연 보상기법을 적용시 실시간 실험에서 시

간지연을 더 유발할 수 있기 때문에 다음 식과 같은 곡선적

합한 역전달함수를 이용하여 가진 제어기에 적용하였다.
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그림 6. 가진 및 계측시스템의 역전달함수

4. 준능동 제어알고리즘 및 통합제어기 설계

4.1. Clipped-Optimal Control

  MR감쇠기 제어에 효과적인 알고리즘으로서 잘린 최적제

어 알고리즘(clipped-optimal control algorithm)이 Dyke

등 (1996)에 의해 제안되었다. 잘린 최적제어방법은 선형최

적제어기(linear optimal controller) 을 설계하는 것

이다. 이것은 계측된 제어력 이 적용된 구조물의 계측된 

응답 에 기초하여 요구제어력      
을 

계산한다.

( )
⎭
⎬
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⎩
⎨
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⎭
⎬
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⎩
⎨
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−= −

f
y

Kf LL scc
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(7)

여기서, { }⋅L 는 라플라스 변환이다.

 MR감쇠기에서 발생하는 힘은 구조물의 개별 응답에 의존

적이므로, 요구최적제어력 는 MR감쇠기에 의해 항상 발

생될 수 없고 제어전압 만이 직접적으로 장치에 힘을 증

가시키거나 감소시키며 제어할 수 있다. 따라서 힘피드백 

루프는 MR감쇠기가 요구최적제어력 를 근사하게 생산할 

수 있도록 통합되었다.

 MR감쇠기가 요구최적제어력 에 따라서 근사한 제어력

을 발휘하기 위해서는 명령신호 가 아래와 같이 선택되어

진다. MR감쇠기가 요구최적제어력을 제공할 때 (i.e., 

  ), 감쇠기는 그 상태에 준하는 제어력이 발휘되도록 

전압신호를 생성하여야 한다. 만약 감쇠기에 의한 제어력이 
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요구제어력보다 작으며 두 힘이 같은 부호를 가질 때 감쇠

기의 제어력은 요구제어력에 맞게 최대 제어력을 발휘하도

록 전류증폭기에 최대전압을 보낸다. 그 외의 경우에는 감

쇠기에 0의 신호를 보낸다.

{ }( )iicii fffHV −= maxν (8) 

여기서, 는 감쇠기에 적용되는 최대전압, 는 헤

비사이드 계단함수로써   값이 0보다 큰 경우 1, 

그 외의 경우 0을 되돌려주는 함수이다.(1)

 본 연구에서 최적제어기의 설계는 선형이차안정기(linear 

quadratic regulator, LQR)를 사용하였고 상태변수에 대한 

가중치 행렬은 다음 게인값을 사용하였다. 

 [-98301479.1  110902868.9  -36659599.6  

24569454.5  -12841877.0  -4926535.9   -3813412.5  

-331115.5  -1239172.8  -1309155.8]

4.2. Modulated Homogeneous Friction Control

   준능동 제어알고리즘으로써 마찰력을 조절할 수 있는 마

찰감쇠기에 적용할 수 있는 알고리즘으로 MHF(modulated 

homogeneous friction)제어알고리즘이 Inaudi(1997)에 의

해 제안되었다. 마찰감쇠기의 거동과 MR감쇠기의 거동이 

매우 유사하기 때문에 본 알고리즘이 MR감쇠기의 제어알고

리즘으로 고려되었다. 장치의 변형에 구간 최대 극점 즉, 준

능동 제어장치의양끝단의 상대속도가 0일 때, 마찰표면의 

수직항력이 새로운 값으로 수정된다. 수직항력, 는 준

능동제어장치의 변형 절대값으로 비율적으로 선택된다. 제어

법칙은 다음과 같다.

     (9) 

여기서, 는 양의 게인이고,    연산자(앞선 구간의 최대

값 연산자)는 다음식과 같다.

 

( )[ ] ( ) ( ){ }00min =−Δ≥=−Δ=Δ xtxswheresttP iii :, (10) 

 는 번째 장치의 변형의 가장최근에 발생한 구간 

극점으로 정의한다.

이 알고리즘은 변화마찰형 감쇠기를 위해 개발되었기 때문

에 MR감쇠기에 적용하기 위해서는 다음과 같은 수정이 필

요하다.

i) MR감쇠기는 정지 마찰력에 지배를 받지 않기 때문에, 제

어력이 정지 마찰력 를 넘는지 체크할 필요가 없다. 

여기서, 는 정지 마찰계수

ii) 제어력 계산은 MR감쇠기가 요구수직항력에 따른 근사화

된 마찰력을 발휘하도록 수행되어진다.

따라서 제어목표는 다음 크기만큼의 요구제어력을 생성하는 

것이다.

( )[ ] ( )[ ]tPgtPgf iniiini Δ=Δ= μ (11)

여기서, 비율상수 는 강성단위(N/mm)를 갖는다. 

clipped-optimal 제어에서 처럼 MR감쇠기는 직접적으로 

명령을 수행할 수 없기 때문에 제어력 피드백이 사용된다. 

계측된 제어력은 식 (11)에서 구한 요구 제어력과 비교하며 

다음식과 같은 제어법칙의 결과를 얻는다.(1)

     (12)

적절한 의 선택이 중요하지만 의 최적값은 지반가속

도의 크기에 의존적이며 본 연구에서는 3개의 역사지진 지

반가속도에 의하여 값은 150,000N/m로 선택하였다.

이 제어알고리즘은 단지 계측되는 하중과 제어장치의 상대

변위만을 필요로 하기 때문에 수행하기에 상당히 직관적인 

장점이 있다.

4.3. 통합 제어기 설계

본 논문에서 제안하는 방법을 하나의 컴퓨터 제어시스템에

서 실시간으로 동시에 작동해야 하기 때문에 하이브리드 알

고리즘과 위상지연보상 그리고 준능동제어알고리즘 적용이 

되는 통합 제어기를 설계할 필요가 있다. 특히 

clipped-optimal control 알고리즘에서는 선형이차안정기를 

사용하기 때문에 구조물의 full-state를 사용해야 한다. 실

제 구조물에 적용시에는 전체상태변수를 계측하기 어렵기 

때문에 Kalman필터를 적용해야 하지만 실시간 하이브리드 

실험은 구조물의 full-state를 모두 제공하는 장점이 있다. 

통합제어기는 Matlab Simulink의 Real-Time Windows 

Target을 사용하여 설계하였다. 

 그림 7(a)는 clipped-optimal 알고리즘의 실시간 하이브리

드 실험 통합제어기이고, 그림 7(b)는 modulated 

homogeneous friction 알고리즘의 실시간 하이브리드 실험 

통합 제어기이다.
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그림 7. 실시간 제어알고리즘 하이브리드 통합 실험제어기

본 연구에서는 MR감쇠기가 1층에만 쉐브론(chevron)가새

에 앞뒷면 대칭으로 설치된 경우 실험하였으며 El Centro, 

Kobe 그리고 Northridge 지진데이터를 0.05스케일을 줄인 

지진데이터로 가진하였다.

(a) MR감쇠기 및 가진시스템

(b) 전류증폭기

(c) 실험전경

그림 8. MR감쇠기 실시간 하이브리드 실험 전경

각각의 경우의 제어성능을 확인하기 위하여 다음과 같은 성

능지수를 선정하였다.

 


,  



 
 


,  



(13)

5. 실험결과

그림 9는 각 지진파 실험에서 1층 변위응답을 알고리즘별 

시간영역 응답을 비교한 그림이며 그림 10은 5층 가속도 

응답의 알고리즘별 주파수영역 응답을 비교한 그림이다.
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그림 9. 지반가속도 가진에 의한 1층 변위 응답 
(시간영역)

 실험결과는 El Centro 지진의 경우 변위 제어성능은 수동

상태가 적절한 제어성능을 보였으며 두가지 알고리즘이 크

게 차이를 보이지 않았다. 이것은 구조물의 주기가 2초인 

장주기 구조물인 점과 실제 모델구조물 실험시 가진하중을 

많이 줄인 상태와 동일한 가진이 되어 1층 변위 응답이 크

지 않은 결과로 볼 수 있다. Kobe 지진의 실험결과는 준능

동 제어알고리즘의 1층 변위 제어성능이 수동상태보다 약간 

좋은 결과를 얻었고 두 제어알고리즘의 성능이 비슷하게 나

타났다. Northridge 지진 실험결과는 변위제어성능이 초반

에는 clipped-optimal control 알고리즘이 좋은 성능을 보

였다.
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그림 10. 지진가진에 의한 5층 가속도 응답 
(주파수 영역)
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Earthquake Floor
Performance 

Measure
clipped-optimal MHF

El Centro

1F

1J 0.411 0.453 

2J 0.341 0.381 

3J 0.880 0.880 

4J 0.517 0.526 

5F

1J 0.662 0.693 

2J 0.573 0.606 

3J 0.778 0.781 

4J 0.637 0.653 

Kobe

1F

1J 0.503 0.567 

2J 0.273 0.286 

3J 1.149 1.112 

4J 0.690 0.705 

5F

1J 0.771 0.811 

2J 0.367 0.389 

3J 0.883 0.900 

4J 0.603 0.619 

Northridge

1F

1J 0.660 0.749 

2J 0.473 0.628 

3J 1.030 0.691 

4J 0.777 0.618 

5F

1J 0.745 0.804 

2J 0.573 0.675 

3J 1.350 1.072 

4J 0.762 0.705 

표 1. 제어알고리즘별 성능비교 

표1에서 제어알고리즘별 각 지진파에 대해 성능을 비교하였

다. El Centro지진과 Kobe지진의 경우 Clipped-Optimal 

알고리즘이 MHF알고리즘에 비하여 좋은 성능을 보였지만 

Northridge 지진의경우 MHF알고리즘이 좋은 성능을 보였

다. MHF알고리즘은 지반가속도 즉 가진하중에 따라 값

을 선택해야 하는데 본 실험에서는 150,000N/m으로 고정

하였기 때문에 특정한 가진하중에 대해서만 좋은 성능을 보

이는 것으로 확인되었다. 

4. 결론

본 논문은 실시간 하이브리드 실험기법을 이용하여 MR감쇠

기가 설치된 구조물의 응답 제어성능을 평가하였다. 실시간 

하이브리드 실험법은 비선형거동이 예측되는 부분을 물리적 

실험체로 제작하여 해석적인 방법과 동시에 실시간으로 실

험하는 방법으로 대형구조물과 상호작용하는 제어장치의 동

적특성 또는 통합제어성능을 파악하는데 매우 유용하며 본 

연구에서는 MR감쇠기만을 이용하여 구조물에 제어장치가 

설치된 효과를 검증하였고 준능동 제어알고리즘을 적용하여 

그 제어성능을 확인하였다. 추후 연구로써 적용이 간편한 

분산제어 알고리즘을 개발하고 다른 알고리즘과 비교분석하

는 연구가 필요하며, 더욱 정확한 제어성능을 파악하기 위

해 실시간 하이브리드 가진 및 계측시스템의 시간지연등을 

최소화 할 수 있는 새로운 보상기법등을 적용해야할 것으로 

사료된다.
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