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요 약

본 연구에서는 준능동 TMD(STMD)가 설치된 초고층건물의 풍응답을 효과적으로 저감시키기 위한  퍼

지 하이브리드제어기법을 제안하였다. 이를 위하여 STMD의 응답저감에 우수한 성능을 보이는 스카이훅

(skyhook) 제어기와 구조물의 응답저감에 뛰어난 그라운드훅(groundhook) 제어알고리즘을 사용하였다. 본 

연구에서는 두 제어기를 적절히 조합하기 위하여 최적의 가중치를 실시간으로 결정하는 퍼지 하이브리드

제어기를 개발함으로써 일반적인 가중합방식의 하이브리드 제어기법의 성능을 개선하였다. 제안된 제어기

의 성능을 검토하기 위하여 풍하중을 받는 76층 사무소 건물을 예제구조물로 사용하였다. MR 감쇠기를 

이용하여 STMD를 구성하였고 STMD의 제어성능을 평가하기 위하여 TMD 및 ATMD의 성능과 비교하

였다. 수치해석을 통하여 STMD의 제어성능이 TMD에 비하여 월등히 뛰어남을 확인할 수 있었다. 또한 

퍼지 하이브리드 제어기법을 사용하면 스카이훅 및 그라운드훅 제어기를 효과적으로 조합하여 STMD와 

건물의 응답을 동시에 줄일 수 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

준능동 제어알고리즘 중에서 스카이훅(skyhook) 및 그라운드훅(groundhook) 제어알고리즘은 간단한 계산

과정을 통하여 비교적 우수한 제어성능을 발휘하기 때문에 자동차의 현가시스템이나 스마트 면진장치 등에

서 자주 이용되고 있다(Karnopp 등, 1974; Narasimhan 등, 2006). 일반적으로 스카이훅 제어기는 자동차의 

운전석이나 면진구조물과 같이 지반과 격리되어 움직이는 구조체의 응답을 감소시키는데 효과적이고 그라운

드훅 제어기는 STMD가 설치된 건물의 응답을 저감시키는데 좋은 성능을 나타낸다. 횡하중에 대한 고층건

물의 진동제어 문제에 있어서 구조물의 응답을 저감시키는 것이 첫 번째 목표이지만 진동제어장치의 과도한 

응답은 실제 구조물에 적용성과 제어장치의 안정성을 떨어뜨린다. 따라서 구조물 응답의 저감과 함께 

STMD와 같은 진동제어장치의 응답을 적절하게 감소시키는 것이 필요하다. 따라서 스카이훅 및 그라운드훅 

제어기에 의해서 생성되는 제어명령을 적절히 조합하는 것이 필요한데 이를 위하여 일반적으로 하이브리드 

제어기법이 사용될 수 있다. 일반적인 하이브리드 제어기법은 두 제어기에 의해서 결정되는 제어명령을 적절

한 가중치를 사용하여 조합하는 가중합 방법(weighted sum approach)을 많이 사용하지만 이러한 방법은 복

잡한 외부하중에 의하여 실시간으로 변하는 구조물 및 STMD의 응답을 효과적으로 제어하는데 한계를 가지
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고 있다. 따라서 본 연구에서는 퍼지 하이브리드 제어기법을 이용하여 최적의 가중치를 실시간으로 결정하도

록 함으로써 일반적인 하이브리드 제어기법의 성능을 개선하고자 한다. STMD를 이용한 퍼지 하이브리드 

제어기법의 효율성을 검증하기 위하여 풍하중을 받는 76층 사무소 건물을 예제구조물로 사용하였다 (Yang 

등, 2004). 수치해석을 통하여 기존의 가중합 방법의 하이브리드 제어기법과 퍼지 하이브리드 제어기법의 제

어성능 비교하여 보았다. 또한 STMD를 사용했을 경우의 제어성능을 벤치마크 문제에서 제시한 TMD 및 

ATMD의 결과와 비교하였다.

2. 예제구조물

본 연구에서 선택한 예제 초고층건물은 그림 1에 나타낸 평면을 가진 풍하중을 받는 벤치마크 건물이다

(Yang 등, 2004). 구조형식은 횡하중에 저항하는 철근콘크리트 코어와 수직하중에 저항하는 철근콘크리트 골

조로 구성되어 있다. 건물의 총 질량은 153,000ton이고 건물의 높이와 폭의 비율은 306.1/42=7.3으로 세장하여 

풍하중에 큰 영향을 받는다. 벤치마크 문제의 제어목표는 최대 층가속도는 15cm/sec2 이하 그리고 RMS 층

가속도는 5cm/sec2 이하로 하는 것이고 76층은 기계실로서 사람이 거주하지 않으므로 75층까지의 응답만을 

검토 대상으로 한다. 제어장치의 최대 제어력 및 RMS 제어력을 각각 300kN과 100kN이하로 제한하고 제어

장치의 최대 허용변위 및 RMS 허용변위를 95cm 및 30cm이하로 제한하여 보다 실제적이고 객관적으로 제

어장치의 성능을 검토할 수 있도록 하였다. 벤치마크 문제에서는 표 1에 나타낸 12개의 성능평가지수(-

)를 제시하여 각 제어장치 및 제어알고리즘의 성능을 객관적으로 비교할 수 있도록 하였다. 각 평가기준

은 제어된 구조물의 응답을 제어하지 않은 구조물의 응답으로 나누어 정규화된 값으로 표현되며 따라서, 평

가지수가 작을수록 제어장치의 제어성능이 우수한 것을 의미한다. 처음 6개(-)의 평가지수는 벤치마크 

건물의 RMS(root mean square) 응답에 대한 제어성능을 나타내고 -까지는 최대치 응답에 대한 평가

지수를 나타낸다.

그림 1 76층 벤치마크건물의 평면도

(Yang 등, 2004)

   

Index Description

J1 maximum floor RMS acceleration

J2 average RMS acceleration for selected floors

J3 maximum RMS displacement of top floor

J4 average RMS displacement for selected floors

J5 RMS actuator stroke

J6 RMS control power

J7 maximum floor peak acceleration

J8 average peak acceleration for selected floors

J9 maximum peak displacement of top floor

J10 average peak displacement for selected floors

J11 peak actuator stroke

J12 peak control power

표 1 벤치마크 문제의 제어성능 평가지수 (Yang 등, 2004)

3. 퍼지 하이브리드 제어알고리즘

3.1. 스카이훅 및 그라운드훅 제어알고리즘
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퍼지 하이브리드 제어알고리즘의 하위제어기로 사용할 스카이훅 제어알고리즘은 STMD와 연결된 감쇠기

를 하늘에 고정시킨 것과 같은 효과를 내도록 준능동 감쇠기의 감쇠력을 조절함으로써 구조물의 응답보다는 

STMD 자체의 움직임을 최소화하는데 효과적이다. 두 제어알고리즘은 평형위치에 대한 STMD의 변위() 

및 주구조물의 변위()와 두 구조체의 상대속도(  )의 관계를 이용하여 식(1)-(4)에 나타낸 바와 같이 

간단한 수식으로 정의된다. 아래의 식 (1)과 (2)는 스카이훅 제어알고리즘에서 감쇠력을 결정하기 위한 조건

식이며 식(3)과 (4)는 그라운드훅 제어알고리즘의 조건식이다. 두 제어기 모두 구조물과 STMD의 변위 및 

속도의 단순한 계산으로 제어명령을 결정하므로 계산량이 매우 작아서 실시간 제어에 상당히 유리하다. 벤치

마크 문제의 제어목표는 구조물의 응답을 줄이는 것이지만 제어장치의 응답에도 제한이 있기 때문에 두 제

어기에 의하여 결정된 MR 감쇠기의 감쇠력을 적절하게 조합해서 사용한다.

       ≤                                                                  (1)

                                                                           (2)

       ≥                                                                  (3)

                                                                           (4)

3.2. 퍼지 하이브리드 제어기

  가중합방법의 하이브리드 제어기법을 사용하면 스카이훅 및 그라운드훅 제어기의 참여율을 손쉽게 조절

할 수 있다. 그러나 이러한 참여율이 구조물이나 STMD의 응답에 의하여 실시간으로 변화할 수 있다면 보

다 우수한 제어성능을 얻을 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 퍼지 로직제어기를 이용하여 구조물의 응

답을 바탕으로 가중치를 실시간으로 변경할 수 있는 퍼지 하이브리드 제어기를 제안하였다. 즉, 구조물의 응

답이 커질 때에는 가중치의 값을 작게 하여 그라운드훅 제어기의 효과를 크게 하고 STMD의 응답이 커질 

때에는 스카이훅 제어기의 영향이 커지도록 가중치의 값을 크게 하는 퍼지 하이브리드 제어기를 개발하였다. 

본 연구에서는 STMD의 변위응답과 예제구조물 75층의 가속도 응답을 퍼지 하이브리드 제어기의 입력으로 

선택하였고 가중치를 출력으로 사용하였다. 이러한 퍼지 하이브리드 제어기의 입출력관계를 그림 2에 나타내

었다. 그림에 나타낸 바와 같이 퍼지 하이브리드 제어기는 두 가지 입력값을 바탕으로 출력값인 가중치를 실

시간으로 결정하게 된다.

퍼지

하이브리드

제어기

가중치
STMD 변위

75층 가속도

그림 2 퍼지 하이브리드제어기의 입출력관계

4. 제어성능 평가

퍼지 하이브리드 제어기의 성능을 평가하기 위하여 가중치의 변화에 따른 STMD 최대변위 및 와 함께 

퍼지 하이브리드 제어기를 사용했을 때 얻은 값을 그림 3에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 가중치의 

증감에 따라서 STMD의 변위와 구조물의 가속도는 서로 상치관계(trade-off)에 있으므로 일반적인 가중합방
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법의 하이브리드 제어기를 구성한다면 둘 중 하나의 응답저감에 중요도를 두어 적절한 가중치를 선택하게 

된다. 본 연구에서 제시한 퍼지 하이브리드 제어기를 사용한다면 그림에 나타낸 바와 같이 STMD의 최대변

위는 78.7cm가 되는데 이것은 가중합 하이브리드 제어기에서 0.48의 가중치를 사용한 경우와 같다. 퍼지 하

이브리드 제어기를 사용하여 얻은   값은 0.436으로 이 값은 가중치가 0.27인 가중합 하이브리드 제어기를 

사용했을 때의 결과와 같다. 즉 일반적인 가중합방식의 하이브리드제어기를 사용하여 0.436의 값을 얻기 

위해서는 그림에 나타낸 바와 같이  STMD의 최대변위가 약 89cm까지 증가해야 하지만 퍼지 하이브리드 

제어기를 사용하면 78.7cm의 STMD 최대변위가 발생하므로 매우 효과적으로 STMD 및 구조물의 응답을 

동시에 저감시킬 수 있음을 확인할 수 있다.
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그림 3 가중치에 따른 구조물의 응답

5. 결론

본 연구에서는 STMD의 제어에 효과적인 스카이훅과 구조물의 제어에 효과적인 그라운드훅제어기를 효과

적으로 조합하기 위하여 퍼지 하이브리드 제어기를 개발하고 그 성능을 평가하였다. 풍하중을 받는 76층 벤

치마크 건물을 대상으로 진동제어성능을 평가한 결과 본 연구에서 제안한 퍼지 하이브리드 제어기법이 일반

적인 하이브리드 제어기법에 비해서 더 우수한 제어성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 
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