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ABSTRACT

In this study, real-time hybrid test using a shaking table for the control performance evaluation of a U-shaped 

TLCD 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 U-shaped TLCD adopted as an experimental part was 

installed to reduceits response. At first, the force that is acting between a TLCD and building structure is measured 

from the load cell attached on shaking table and is fed-back to the computer to control the motion of shaking table. 

Then, the shaking table is so driven that the error between the interface acceleration computed from the numerical 

building structure with the excitations of earthquake and the fed-back interface force and that measured from the 

shaking table. The control efficiency of the TLCD used in this paper is experimentally confirmed by implementing 

this process of shaking table experiment on real-time.

1. 서 론

  초고층 건축 구조물이나 교량과 같은 대형 구조물의 동

적 특성을 규명하기 위해 실물크기 실험을 수행하는데는 

적용성에 있어서 규모 및 무게 제한 그리고 많은 비용이 

수반하여 실현하기 매우 어렵다. 따라서 전체 구조물의 거

동을 예측하기 위해 일반적으로 상사법칙에 의한 축소모델

을 제작하거나 또는 전체구조물에서 중요한 부분만을 실험

한 결과에 의존한다.(1)(2),(3)

한편, 최근에는 바람 또는 지진 하중을 받는 초고층 구조물

의 내진성능을 향상시키기 위해 건물에 부가적인 질량을 

설치하여 구조물의 에너지를 소산시키는 기술이 개발되고, 

실제 많은 건축 구조물에 적용되고 있다. 최근에는 동조액

체기둥감쇠기(tuned liquid column damper, TLCD)을 이

용하여 부가적인 질량을 추가하는 시스템이 주목을 받고있

다,(4) TLCD는 외부 동적하중의 동적응답 저감을 위해 가

장 많이 사용되는 동조질량감쇠기(tuned mass damper, 

TMD)와 유사한 제어 특성을 가지고있다. 특히 TLCD의 

운동방정식을 지배하는 점성은 액체 속도의 절대값의 함수

이기 때문에, 운동방정식은 비선형이며 TLCD의 동적특성

은 가진하는 힘의 크기와 특성 그리고 가진에 의한 TLCD

가 설치된 층의 구조물 응답에 의존적이다. (5)

본 논문에서는 지진 하중을 받는 건축구조물의 TLCD의 

진동제어 효과를 실시간 하이브리드 진동대 실험법

(real-time hybrid shaking table testing method, 

RHSTTM)을 통해 실험적으로 평가한다. RHSTTM은 

TLCD-구조물 상호작용 시스템의 실험을 수행함으로써 물

리적 구조물 모델을 요구하지 않고 단지 TLCD만을 이용

한다. 실시간으로 해석모델의 제어력을 계측하고 진동대 통

합제어기를 상태공간으로 표현한 사용자가 정의하는 지진

하중으로 가진하여 상호작용 시스템에서의 구조물의 응답

을 구한다. 또한, 진동대 가속도의 오차를 최소화하기 위하

여 진동대 역전달함수가 정의되고 상태공간 필터로 진동대 

통합제어기에 포함되어 수행된다. 진동대는 진동대와 

TLCD사이에 위치한 로드셀의 전단력 신호를 계측하고 피

드백 게인을 곱하여 TLCD가 설치된 층의 절대가속도를 

구현한다. RHSTTM에 의해 계측된 TLCD가 설치된 단자

유도 구조물의 응답과 기존 진동대 실험법에 의해 계측된 

응답의 비교는 각각 시간영역과 진동수영역에서 정확하게 

일치함을 비교한다.
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interface force (kgf)

2ndAcc., 5th(V)1st Acc., 4th(V)
TableAcc.,3rd (V)

3rdAcc.(m/ ŝ 2)
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1stAcc.(m/ ŝ 2)
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그림 2 진동대를 이용한 RHSTTM 개요
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그림 1 실시간 하이브리드 실험법(RHSTTM)의 개념

2. 실시간 하이브리드 실험법

그림1은 RHSTTM 개념도를 보여준다. n자유도를 가지는 

구조물의 최상층에 설치되어 있는 TLCD의 전체 구조물 

제어시스템은 그 경계면에서 상호 작용력을 받는 두 부분

으로 분리된다. TLCD의 상부 부분구조의 밑면에서 계측되

는 상호작용이 존재하는 상태와 하부 부분구조 즉 지반가

속도 가진을 받고 상부에 상호작용력이 존재하는 상태의 

구조물로 분리되며 상호작용력은 로드셀에 의하여 힘이 계

측되어 결과적으로 진동대는 하부 부분구조의 최상층의 절

대 가속도 응답과 동일하게 거동하게 된다. 실험 수행을 위

해 상호작용력, 즉 TLCD에 의해 발생하는 제어력은 진동

대에 부착된 로드셀에 의해 관측되고 피드백 되어 하부 구

조물 계산에 이용되며 컴퓨터는 지반가속도와 상호작용력

이 상부에 가진하는 형태로 수치 계산되어 다시 최상부의 

응답이 진동대를 구동하는 형태로 실시간으로 실험이 이루

어진다.

n자유도를 갖고 상부 제어력,  과 지반가속도, 를 

각각 상부와 하부를 가진하는 수치해석부 구조물은 그림. 

1의 점선안의 그림과 같으며 운동방정식은 식(1)과 같다.

        (1)

여기서, 는 i번째 층의 절대변위이고,  외부하중의 

위치백터 는  ᠁ 과 같다. 

또한, 구조물의 질량, 감쇠, 그리고 강성 행렬은 식(2)와 같

다.

 












 ⦙
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        ⦙ ⦙ ⦙

    

              (2)

 식(1)처럼 제어 컴퓨터에서 실시간으로 수치해석부 계산

을 하기 위하여 식(3)과 같이 상태공간 표현으로 변환되었

다.
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그림 3 실시간 하이브리드 실험법 수행을 위한 제어기 설계

  
   

                 (3)

여기서, 2n의 크기를 갖는 상태변수 백터는 구조물의 상

대변위와 상대속도인 상태변수  

로 구성되어 있으

므로, 는  와 같다. 그리고, 입력벡터 는 2개의 

요소를 갖는   

로 구성되어 있다. 구조물 절대가

속도 응답인 출력벡터 는 크기 으로 구성된고, 각각 

×,     × , ×, 그리고 ×의 크기를 갖는 

행렬 ,,, 그리고 는 다음 식(4)-(5)와 같다.

 



 


×  × 

     
,  




 


×  × 

    
   (4)

         ,       ×   (5)

여기서, × 과 는 각각 ×의 크기를 갖는 영행렬 및 

단위행렬이다.

3. 실험시스템

  

제안된 실험법을 실험적으로 검증하기 위한 실험 시스템은 

그림2와 같다. 진동대위에 장착된 TLCD는 진동대에 의해 

1방향으로 가진되며 TLCD가 수평방향으로 운동하는 동안 

TLCD의 밑면 전단력을 계측하기 위한 전단형 로드셀은 

TLCD와 진동대 사이에 설치되었다. 또한 진동대의 운동을 

모니터하기 위해 진동대 바닥에 가속도 센서를 설치하였다. 

디지털 제어기의 가진 및 데이터 수집은 실시간 디지털 시

그널 프로세서(digital signal processor, DSP)를 통해 이

루어지며, DSP의 주요업무는 가속도 및 로드셀의 힘을 아

날로그 입력으로 통해 AD(analog to digital)변환을 하며 

LabVIEW를 통해 계산된 명령신호를 DA(digital to 

analog)변환울 수행한다. 8채널 데이터수집 시스템은 NI 

PCI-6052E의 DSP보드와 NI SC2345 BNC케이블 커넥터

가 연결되어있다. 그림 2는 데이터 수집보드의 DA채널을 

통해 보내어진 명령신호에 의해 진동대가 구동되는 모습과 

로드셀 및 가속도 센서에 의해 AD채널을 통해 데이터수집

을 하는 과정을 보여준다. 그러나 명령신호에 의한 진동대

의 운동은 진동대 동적 특성 및 가진 시스템에 의한 시간 

지연 및 오차가 발생한다. 특히 명령신호와 진동대에 부착

한 가속도센서에서 계측된 신호가 상이하기 때문에 이러한 

동적특성을 상쇄시키기 위하여 진동대에 가우시안 분포를 

따르는 백색잡음 신호를 가진하여 그 명령신호와 계측 가

속도를 비교하였고, 전달함수를 계측하였다. 그리고 그 역

전달함수를 곡전적합하여 지반가속도를 진동대 역전달함수

를 통과한 명령신호를 진동대에 보낼 수 있도록 설계하였

다. 진동대 역전달함수는 다음식과 같다.

5 4 3 2
1

5 4 3 2

0.6 94 10,746 498,200 167,124 108,216( )
204 15,900 8,252 4,676 405n

s s s s sG s
s s s s s

− + + + + +
=

+ + + + +

(6)

여기서, 라플라스 변수 는 와 같다.

통합제어기 컴퓨터에서 위의 역전달함수를 적용하여 실험

수행하기 위해 식(6)과같이 상태공간 형식으로 변경하였다.

  
   

여기서,  ,, 그리고 는 각각 상태벡터, 기준신호, 

그리고 진동대의 제어신호를 나타낸다.
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(a) 기존의 TLCD-구조물 진동대 실험법 (b) 실시간 하이브리드 TLCD 실험법

그림 4 TLCD가 설치된 구조물의 진동대 실험사진
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(c) Kobe 지진 (시간영역) (d) Kobe 지진 (주파수영역)

그림 5 기존 진동대 실험법과 실시간 하이브리드 실험법의 지진응답 제어 결과 비교

4. 실험적 검증

그림 1의 RHSTTM을 수행하기 위해서는 통합제어기에 수

치해석 부분과 진동대 구동시스템을 통합시켜야 한다. 그림 

3은 RHSTTM을 수행하기 위한 블록다이아그램을 나타낸

다. 그림 3의 어두운 부분에서 계산되는 과정인 계측된 두 

입력신호  와 계측되진 않았지만 사용자의 정의에 의

해 미리 생성된 지진 데이터 신호인 상호적인 힘을 이용하

여 수치해석 부분의 절대가속도가 얻어진다. 진동대의 운동

은 구조물의 최상층의 응답으로 계산되는 절대가속도와 실

제 진동대의 가속도 응답 사이의 오차를 최소화시키는 역

전달함수를 통해 통합제어기에 의해 구동된다. 따라서, 진

동대는 TLCD가 설치된 구조물의 최상층으로 구동되고, 상

부 실험부분 구조물인 TLCD를 가진시킨다.
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RHSTTM을 실험적으로 검증하기 위해서는 첫째, 그림 

4(a)에 나타난 실제 TLCD-구조물을 대상으로 실험을 수

행하는 기존의 진동대 실험을 수행한다. 다음으로 그림 

4(a)의 구조물 모델의 시스템 식별을 수행하여 식별된 감

쇠, 강성, 그리고 질량 행렬을  수치해석적 부분으로 구성

하여 통합제어기에 결합시켜 실험을 수행한다. 마지막으로 

제어된 경우의 수행된 두 실험 결과를 비교한다.

실험에 이용된 구조물은 TLCD가 설치되지 않은 단자유도 

구조물로서 폭 0.6m, 높이 1.0m, 그리고 질량 169.7kg이

다. 가진하는 지반가속도는 El Centro 지진파와 Kobe 지

진파가 구조물의 절대 가속도를 계측하기 위한 진동대의 

가속도로 이용되었다. 기존 진동대 실험을 통해 계측된 가

속도 응답을 이용하여 시스템 식별이 수행되었다. 그러나, 

식별된 파라미터값은 입력된 지진파에 따라 약간 다르게 

나타났다. 두 지진파의 평균값을 이용하여 식별한 구조물의 

동적특성은 구조물의 고유주기, 평균감쇠, 그리고 평균강성

은 각각  1.23 Hz, 14.6 /N s m⋅ ,그리고 9914.3 /N m 으로 

나타났다. 기존 연구에서 제시된 것과 같이 TLCD의 고유

주기는 TLCD 수조 안에 물의 높이를 조절하여 구조물의 

고유주기와 동조시켰다.(5) 

그 다음으로는 TLCD의 지진응답제어성능평가 실험이 수

행되었다. 그림 4(a)와 같이, 기존 TLCD가 설치된 실제구

조물의 응답저감 평가를 위한 진동대 실험이 수행되었다. 

진동대의 안전적인 실험을 위하여 최대 가속도가 100gal로 

크기를 조절한 지진 데이터를 이용하였다. 그 다음으로, 실

제 구조물을 제거한 후 수치해석적 부분으로 구조물을 통

합제어기에 설정한 후 TLCD가 설치된 구조물의 RHSTTM

이 그림 4(b)와 같이 수행되었다. 본 실험이 수행되기 위하

여 그림 3의 어두운부분에 나타난 통합 제어기의 수치해석

적 부분이 식별된 구조물의 파라미터를 반영하도록 설정하

였다. 그림 3에서 나타난 연속적인 필터는 기존의 실험법

과 동일한 시간 간격이 0.01초인 디지털 필터로 변환되었

다. 

기존의 실제 구조물을 이용한 진동대 실험과 RHSTTM을 

이용하여 TLCD에 의해 제어된 응답이 각각 시간 영역과 

주파수 영역에 따라 그림 5에 비교되어있다. 그 결과 본 

논문에서 제시된 RHSTTM을 이용한 TLCD 지진응답 제어

성능 평가의 타당성이 실험적 결과에 의해 기존 진동대 실

험법과의 일치하는 것으로 나타났다.

5. 결론

 본 논문에서는 TLCD가 설치된 건축 구조물의 지진응답 

제어성능을 실험적으로 검증하기 위하여 진동대를 이용한

RHSTTM이 수행되었다. 진동대를 이용한 RHSTTM에 의

해 얻어진 구조물의 응답과 실제 TLCD가 설치된 축소모

델 단자유도 구조물의 진동대 실험에 의해 계측된 구조물

의 응답을 비교하였다. 그 결과 물리적인 구조물을 사용하

지 않고 수치해석적으로 구성된 구조물을 이용한 실험법과 

거의 일치하는 것으로 나타났다.
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