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ABSTRACT

This paper presents real-time hybrid test method of large-scale MR damper applied to a building structure under 

seismic excitation. The real-time hybrid test using an actuator for the control performance evaluation of a MR 

damper controlling the response of earthquake-excited building structure is experimentally implemented. In the test, 

the building structure is used as a numerical part, on which a large-scale MR damper adopted as an experimental 

part was installed to reduce its response. At first, the force that is acting between a MR damper and building 

structure is measured from the load cell attached on the actuator system and is fed-back to the computer to control 

the motion of the actuator. Then, the actuator is so driven that the error between the interface displacement 

computed from the numerical building structure with the excitations of earthquake and the fed-back interface force 

and that measured from the actuator. The control efficiency of the MR damper used in this paper is experimentally 

confirmed by implementing this process of experiment on real-time. 
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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
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며 이를 통해 수동제어상태의 제어성능을 검토하기에 부족

함이 발생한다. 

 본 연구에서는 이러한 특성을 고려하여 실물규모 스케일

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

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.  ,  , 
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  그리고 는 각각 다음과 같다.
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(4)

 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.
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그림 3. 모델구조물의 실험에 의한 시스템식별 결과 

또한 본 예제구조물의 진동제어용으로 설계된 대용량 MR감

쇠기는 한국기계연구원과 한국과학기술원의 공동으로 설계

되고 제작된 MR감쇠기를 사용하였다. 그림 4는 MR감쇠기

의  그림 5(a),(b)는 전류를 통하지 않은 수동상태(passive 

off)의  계측된 MR감쇠기의 속도및 변위이력을 보여준다. 

수치모델은 MR감쇠기 모델중 단순 Bouc-Wen 모델을 이

용하였다. 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 5(a)-(c)의 실선의 수치모델과 점선의 실측

된 데이터와 일치한 결과를 얻었다.

   ,   ∙  , 

    ,    , 

     ,    , 

    ,    

 또한 단품테스트에 의한 MR감쇠기의 용량은 passive off

일때 3kN을 최대(passive on) 12kN으로 나타났다.

그림 4. 제작된 MR감쇠기 모습
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(b) 힘-변위 이력
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(c) MR감쇠기 제어력 시간영역 비교결과

그림 5. MR감쇠기의 단순 Bouc-Wen 모델링

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 전류증폭기를 통과

하여 MR감쇠기에 전달된다.

 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 6은 명령 변위신호에 대한 계측된 변위신호의 전달함

수를 보여준다. 증폭은 1의 크기로 동일하나 위상에서 1Hz

에서 약 10도 5Hz에서 약 60도의 위상지연을 보인다.
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(b) 가진 및 계측시스템의 전달함수 위상

그림 6. 명령신호에 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 7과 같다. 역전달함수의 증폭은 1로 동일하였고 위

상에서 실제로 발생한 5Hz 위상차는 60도에 달하지만 역전

달함수 곡선맞춤결과는 20도 수준에 그쳤다. 
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그림 7. 가진 및 계측시스템의 역전달함수
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4. 실험 제어기 설계

본 논문에서 제안하는 방법을 하나의 컴퓨터 제어시스템에

서 실시간으로 동시에 작동해야 하기 때문에 하이브리드 알

고리즘과 위상보상 역전달함수가 통합되는 제어기를 설계하

였다. 실험 제어기는 Matlab Simulink의 Real-Time 

Windows Target을 사용하여 설계하였다. 

 그림 8은 실시간 하이브리드 실험 제어기 모습이다.

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

inverse Transfer Function

damper force

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

UNISON Modal Testing Tower

Xc

Result

north.mat

Earthquake

-K-
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Disp Calibration Coefficient

In1 Out1

DAQ Subsystem

Analog
Output

Analog Output
National Instruments

DAQCard-6036E [auto]

Analog
Input

Analog Input
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DAQCard-6036E [auto]

U U(E)

1F Disp

그림 8. 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 9. MR감쇠기 실시간 하이브리드 실험 전경

5. 실험결과

 그림 10은 MR감쇠기의 단순 Bouc-Wen 모델로 수치모델 

수립후 구조물에 설치했을경우 수치해석 결과와 하이브리드 

실험결과와 비교한 것이다. 1층, 3층 및 5층의 상대변위가 

일치함으로 단순 Bouc-Wen 모델의 변수와 제작된 MR감

쇠기가 일치함을 알 수 있으며 이는 실시간 하이브리드 실

험이 유효함을 검증한다.
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(b) 3층 상대변위
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그림 10. MR감쇠기를 설치한 구조물의 수치해석 결과와 실

험결과 비교 (El Centro 지진)

그림 11, 12는 MR감쇠기에 각각 전류 0A, 1A, 2A 및 3A

를 주었을 때 구조물의 1층, 3층, 5층 상대변위와 절대가속

도 응답을 시간영역으로 비교한 것이다. 전류 1A이후 변위

응답은 크게 줄어들지 않았으며 어느 구간에서는 증폭이 되

는 경우도 발생하였다. 이것은 MR감쇠기 축압기의 강성이 

구조물의 강성을 작용한 결과로 보여지며 주파수 영역 결과

에서 MR감쇠기 설치 후 주파수가 증가한 결과를 얻었기 때

문에 이것은 강성이 추가된 구조물과 유사한 것으로 사료된

다.
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그림 11. El Centro지진 가진에 대한 MR감쇠기 전류에 따

른 구조물의 상대변위 제어응답 비교 (시간영역)
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그림 11. El Centro지진 가진에 대한 MR감쇠기 전류에 따

른 구조물의 절대가속도 제어응답 비교 (시간영역)

그림 12는 MR감쇠기에 각각 전류 0A, 1A, 2A 및 3A를 

주었을 때 구조물의 1층, 3층, 5층 상대변위와 절대가속도 

응답을 시간영역으로 비교한 것이다. 마찬가지로 MR감쇠기 

설치 후 주기변화(frequency shift)가 발생하였으며 이것은 

구조물에 강성이 추가된 효과로 볼 수 있다. 
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그림 12. 지진파 가진에 대한 MR감쇠기 전류에 따른 구조

물의 상대변위 제어응답 비교 (주파수 영역)

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 그 제어성능을 확인하였다. 추후 

연구로써 새로운 준능동 제어 알고리즘을 개발하고 다른 알

고리즘과 실험적으로 비교분석하는 연구가 필요하며, 더욱 

정확한 제어성능을 파악하기 위해 실시간 하이브리드 가진 

및 계측시스템의 시간지연등을 최소화 할 수 있는 새로운 

보상기법등을 적용해야할 것으로 사료된다.
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