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Abstract

 The object of this study is to develope a program with proposed numerical techniques for 

an optimal seismic control of structures using active tendon systems. Ricatti closed-loop 

algorithm has been applied to control the active tendon systems with time-delay problem. 

The optimal control is formulated as an optimization problem which is finding optimal 

weighting matrices by minimizing the quadratic performance index by SUMT. In order to find 

the optimal location of active tendons in structures, controllability index has been 

introduced. From numerical examples, the current optimal control technique with optimal 

location of tendons was suitable to control the seismic response of structures.

요    지

본 연구는 능동텐던을 이용 지진을 받는 구조물의 최  능동제어 방법에 한 수치해법 용  로그램 

개발에 목 이 있다. 능동텐던 시스템에 의한 제어이론을 용하기 해서 Ricatti 폐회로 알고리즘을 이용

하 으며, 시간지연 문제를 고려하 다. 최 제어의 정식화를 해서 SUMT기법의 최 화에 의해 성능지수

를 최소로 하는 최  가 치행렬을 추정토록 하 다. 구조물에서의 능동텐던의 최  치 선정을 해서 가

제어지수에 의한 방법을 소개하 다. 수치 를 통해, 제어기의 최  치선정을 고려한 능동최 제어가 지

진하 을 받는 구조물의 성능제어에 우수한 효과를 나타내는 것으로 평가되었다.

Keywords : Active control, Active tendon, Controllability index, Performance index
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           (a) 제어원리             (b) 단빌딩모델

Fig. 1 능동텐던이 설치된 구조물

1. 서 론

1970년 에 고층 구조물에 한 능동제어 연구가 

본격화 되었다(Rooda, 1975). 이후 구조물의 모드를 

이용한 능동제어가 연구되었고(Martin, et al., 1976), 

보 형식의 거더에 한 최 제어에 한 연구가 시도

되기도 하 다(Abdel-Rohman, et al., 1980). Mei- 

rovitch 등(1983)은 독립모드 공간제어에 의한 구조

물의 제어이론을 제시하 고, 동조질량감쇠기에 의한 

최  피드백제어의 방법과(Chang and Soong, 1980), 

능동텐던을 도입한 구조물에 한 개회로제어 방법이 

소개되기도 하 다(Yang, et al., 1983). Fig. 1과 

같이, 능동텐던에 의한 제어는 구조물에 외력을 가해

으로써 구조물의 응답을 감소시키는 방법으로 제어 

외력을 하게 가해  수만 있다면 구조물의 응답을 

원하는 방향으로 유도할 수 있을 것이다. 더불어 능동

텐던은 설치하고자 하는 층에 비교  자유롭게 설치를 

할 수 있다. 능동텐던에 의한 제어  최 화에 한 

연구는 최소 량 최 화에 의한 방법(Patnelides, 

1990)  선형최 제어, 극배치법,  순간최 제어 

알고리즘이 소개되었다(정형일 등, 1994).

본 논문은 지진하 을 받는 구조물의 동 응답을 제

어하기 해 능동텐던을 용한 구조물에 한 능동지

진제어에 한 최 화 기법과 최  제어기 치 선정

에 한 수치해석 기법  로그램을 개발한 것이다. 

개발된 수치해석 기법은 Ricatti 행렬을 산정하기 

해 과도 행렬 Ricatti 방정식의 근  거동을 이용하

여 수 고유치문제로 변환하는 알고리즘을 이용하

다. 상태벡터의 해를 산정키 해 고유벡터의 실수  

복소수 역 행렬과 제어력  지진력항의 벡터를 포

함하는 사다리꼴법의 수치 분법의 유도를 통해 편리

하게 추정토록 하 으며, 상보정에 의한 시간지연 

상을 고려하 다. 최 화문제를 해 성능지수의 최

소화에 의한 목 함수를 정의, 최소가 행렬비를 설계

변수로 하고, 제약조건들로서는 최  허용 층간변 와 

최  허용 제어력을 고려하 다. 최  허용 제어력은 

텐던에서 제공할 수 있는 최  제어력이며, 최  허용 

층간변 는 빌딩구조물에 한 최 층간변  한계 규

정을 고려토록 하 다. 성능지수의 최소화에 의한 능

동텐던의 최  제어력 추정을 한 최 화 문제의 해

를 산정하기 해서 본 연구에서는 축차무제약최소화

기법(SUMT)에 의해 최  해에 수렴토록 하 다. 제

어기 최 치 선정을 해 모드 형상에 따른 응답스

펙트럼을 이용한 비제어 시스템의 최  응답을 이용하

여 제어기 치를 결정토록 하 다.

2. Ricatti 폐회로 제어 알고리즘

2.1 능동텐던이 설치된 구조물

Fig. 1과 같이, 몇 개의 층에 능동텐던을 설치한 N

층의 단빌딩의 운동방정식은 다음과 같다.

              

      

 (1)

여기서,  는 구조물의 각 층의 상 변 로서 각 

층의 변   와 지반변    의 차,  

는  ×  차원의 제어력 벡터,  은 제어기의 수이다. 

행렬    ,       는 각각 × 차원의 구조

물의 질량, 감쇠  강성행렬,  는 구조물에서의 제

어기의 치와 계되는 ×  행렬,  는 지

진가속도   에 의한 지진력을 한 질량 계수 벡터

이다. 의 운동방정식을 상태 벡터의 정의를 이용, 

변 와 속도의 피드백을 한 상태방정식으로 유도하

면 다음 식과 같이 정리된다(Meirovitch, 1990).
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   (2)

여기서,  ,  ,   는 상태 변수 행렬, 

 는 상태벡터이다. 선형 시스템의 최  제어는 

식(2)를 만족하면서 성능지수(performance index)

 를 최소화시키는 다음 식으로 변환할 수 있다

(Meirovitch, 1990; Soong, et al., 1990).

 
 





  
   

         (3)

 식을 살펴보면, 성능 지수 는 구조물의 응답

 와 제어력  간의 균형을 의미함을 알 수 

있다. 여기서, 행렬 와 을 가  행렬로서, 

가 커지면 구조물의 응답은 크게 감소되나 제어력이 

커지고, 반면에 이 커지면 구조물의 응답은 크게 

감소하지 않지만 제어력은 작아진다.

주어진 시스템이 제어 가능하다고 가정하면, 식(3)

에서 Hamiltonian 함수를 도입하고, 최 제어이론

(Elbert, 1984)으로부터, 시간에 따라 변하는 과도 

행렬 Ricatti 방정식이 산정되고, 제어력벡터  

와 상태벡터  의 계는 다음 식이 된다. 

               (4)

Ricatti 행렬 [K(t )]에 의해 최  피드백 제어행렬

은 다음 식과 같다.

              (5)

2.2 능동제어의 수치 해법

최  피드백 제어 이득 행렬과 Ricatti행렬   

을 산정키 해, 본 연구에서 과도 행렬 Ricatti 방정

식의 근  거동을 이용 수 고유치문제로 변환하는 

Potter(1966)의 알고리즘을 유도하 다. 과도 행렬 

Ricatti 방정식의 해는 정상상태 행렬 Ricatti 방정식을 

이용해서 근사 으로 구할 수 있게 된다(Meirovitch, 

1990; Ionescu, et al., 1999).

한편, 능동 텐던이 설치된 구조물의 응답을 계산하

기 해 달행렬를 이용할 경우 지진 응답의 선형 상

태방정식으로 표  가능하다. 이 방법은 풍동하의 구

조물의 변  계산에 이용 되었으며(Yang, et al., 

1983), 구조물의 고유주기와 모드의 계산 없이 직

으로 구조물의 응답을 계산하기 때문에 간편한 장

을 가지고 있다. 이때 모드 달 행렬 [Tt]  사다리꼴 

분법에 의한 수치해석기법에 의해, 다음과 같이 상

태벡터의 해를 유도하 다. 

        
 (6)

여기서, 

   
          (7)

   


 

   

×

     (8)

그리고, 는 시간증분,  는 모드행렬이다. 따라

서, 시간 에서의  을 산정키 해서   의 

측정값만 필요하다.

2.3 시간 지연

이상 인 시스템의 경우 제어의  과정이 동시에 

순간 으로 수행된다고 가정한다. 그러나 실제로 계측

된 정보를 온라인에서 계산하고,  필요한 제어입력

을 실행시키려면 시간이 필요하게 된다. 따라서 이런 

시간지연 때문에 제어입력을 동조시킬 수 없게 되고, 

제어의 효율성을 하시킬 뿐만 아니라, 제어력이 잘

못된 시간에 작용된다면 오히려 시스템을 불안정하게 

만들 수도 있다(Soong, et al., 1990).

제어시스템의 용 시 생길 수 있는 구조물의 응답

과 제어력 발생간의 시간지연 상을 보정하기 해 

속도 되먹임력과 변  되먹임력를 보상하는 상보상

법을 이용하여 시스템의 안정성을 도모하 다(Chung, 



182      구조물진단학회지 제12권 제5호(2008. 9)

J

uoptimumu

minJ

0

T
ZJ dt

∞
= ∫ z Q z

0

T
UJ dt

∞
= ∫ u R u

Z UJ J+

ZJ UJ

J

uoptimumu

minJ

0

T
ZJ dt

∞
= ∫ z Q z

0

T
UJ dt

∞
= ∫ u R u

Z UJ J+

ZJ UJ

Fig. 3 성능지수에 의한 최 제어Fig. 2 구조물의 텐던 능동제어 시뮬 이션 차

et al., 1986; Rooda, 1980). 진동수 역에서의 

구조물의 조화운동을 가정해 보자. 피드백 힘은 변  

피드벡 힘과 속도 피드벡 힘의 두 가지 형태로 구성되

어 다음과 같이 나타낼 수 있다.

            (9)

여기서,   는 각각 이론 인 시스템의 변

와 속도에 한 이득이고,   는 각각 실제 시

스템의 변 와 속도에 한 이득인 경우, 시간지연에 

한 상보상의 방법에 의해, 실제 시스템의 이득은 

다음 식과 같이 산정된다.















  


×











  


  

   

 











 

 

(10)

2.4 능동제어 시뮬 이션 차

이상과 같이, 능동 텐던이 설치된 구조물의 선형 능

동 제어 로그램의 시뮬 이션 차는 Fig. 2와 같

다. 구조물에 지진가속도가 작용하는 경우에 제어의 

이득을 산정하고, 제어기에 의해 발생된 제어력으로 

구조물의 응답을 계산한다. 그리고 이러한 계산은 지

진지속기간동안 계속 반복된다.

3. 최  제어

최  제어는 변  응답의 감소효과가 크면서 동시에 

제어 에 지를 최소화를 이루는 것으로, 식(3)의 2차 

성능지수를 최소로 하여야 한다. 의 요소가 크다면 

응답은 많이 감소되지만 제어력의 소비가 크고, 의 

요소가 크다면 제어력의 소비는 작아지지만 변  응답

은 커지게 된다. 가 행렬비   의 변화에 

따라 응답의 감소와 제어력의 크기가 변하므로 구조물

의 변  응답을 감소시키면서 제어에 지의 소모도 

일 수 있는 최 의 가 행렬비를 찾아야 한다. 2차 성

능지수를 최소화하는 방법으로 의 요소들을 일정하

게 고정시키고 의 요소만을 변화시킴으로써 최 의 

가 행렬의 요소값의 비율을 찾을 수 있을 것이다.

식(3)의 성능 지수는 각각 Fig. 3과 같이 구조물의 

응답에 한 응답지수 와 제어기의 제어력지수로 

표 되고, 이때 성능지수의 최 값은 두 합의 최소값

이 된다. 따라서 최 제어를 한 최 화 문제 정식화를 

해 목 함수를 다음 식과 같이 정식화하 다.

  
 

 

         (11)
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제약조건은 최  허용 층간변 와 최  허용 제어력

으로서 각각 다음 식과 같다.

≦   ,               (12)

 ≦  ,                (13)

여기서, 은 층의 수, 은 제어기의 개수이다. 최

 허용 제어력은 제어기가 구동시킬 수 있는 최  제

어력으로 하 고, 최  허용 층간변 는 IBC 2000의 

규정(2000)을 고려했다. 

성능지수의 최소화에 의한 제어기의 최  제어력 변

수로서 추정을 한 최 화 문제는 축차무제약최소화기

법(sequential unconstrained minimization tech- 

nique, SUMT)에 의해 최 해를 산정하 다(Fiacco, 

et al., 1990; 박문호 등 1998).

4. 제어기의 최  치

구조물의 모든 층에 제어기를 배치할 수 있으나, 비

용 등을 고려할 경우  층에 배치할 수 없다. 제어기 

배치에 의해 제한된 개수의 제어기로 제어의 효율을 

최 로 이끌어내는 문제를 고려해보자. 제어기의 최  

치 선정 문제는 제어기의 가제어성과 련 있다. 

Laskin(1982)은 기 외란의 향을 받는 구조물에 

가제어 지수를 이용한 시스템의 가제어도 개념을 소개

하 다. Cheng 등(1988)은 기 외란의 향 하에서

의 가제어지수를 유도하여 지진하  하에서의 가제어

지수를 이용하는 방법을 소개하 다. 본 연구에서는 

제어기의 최  치를 해 지진하 을 받는 경우에 

한 가제어지수 기 을 고려하는 방법을 도입하 다. 

기본 개념은 비제어 구조물의 최  변  응답을 이용 

제어기를 배치하며, 비제어 구조물의 응답은 구조물의 

모드 형상에 따라 응답스펙트럼을 이용한다. 

4.1 가제어 지수와 제어기 최 치

기 외란을 받는 구조물의 가제어지수 산정을 

해, 먼  기 외란  의 향을 받는 시스템의 

상태 방정식은 다음 식과 같이 정식화 된다.

              (14)

여기서  은 변 와 속도에 한 상태 벡터이

고, 행렬  와 는 랜트 행렬이며,  은 제

어력 벡터이다. 제어의 목 은 제어가 필요한 최소한

의 시간 에서 최소의 제어에 지 를 이용 제어를 

가능하게 하는 것이다. Laskin(1982)은 와 을 

회복구역으로 정의하 고, 이 회복구역 안에서는 제어

력이 그 효과를 발휘해야만 한다. 만약 시스템이 제어

가 불가능하다면 이 회복구역은 성립되지 않을 것이

다. 수학 으로 회복구역을 정의하면 다음 식과 같다.

     │≡      
 ,

  ≦  ,  for     











    ≦ 
 ,  

such that                   (15)

회복구역은 시간 에서 모든 기 조건으로 되돌

아가는 모든 기 상태  의 부피를 말하며, 이

때 개의 제어기가 필요한 체에 지는 보다 작

거나 같다. 따라서 가제어도는 회복구역의 하한계가 

된다. 즉, 최소 차원 회복구역의 스칼라 척도가 가제

어도이며, 가제어도를 이용 제어기의 최 치를 계산

할 수 있다. 가제어도의 정의에 따라 제어기의 최  

치는 다음 식으로 정의되어지는 ρ의 최 값을 이용

하여 구할 수 있다.

 





    


        (16)

여기서 는 번째 모드, 는 모드 가 계수로서 

향이 큰 모드에 한 가 치이다. 

이로부터 알 수 있는 것은 어도 제어기 한 개의 

최  치는 제어력  , 최소 시간, 그리고 최소 

제어 에 지 와 무 하다. 그러나 이것은 제어기가 
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여러 개일 경우 성립하지 않는 것으로 입증되었다

(Laskin, 1982). 최  치는 모드 가 계수와 응답

을 표 하기에 충분하다고 생각되는 모드의 수 에 

의해 결정된다. 를 들면,  이면, 최  치는 보

의 앙이 될 것이고,  이면서 두 개의 모드가 같

은 가 치를 가진다면, 최  치는 보의 양단의 1/3

지 이 될 것이다.

4.2 지진하 시 제어기 최  치

지진하 을 받는 구조물에서의 제어기의 최  치

는 앞 에서 논의한 기 조건 문제와는 다르다. 구

조물은 연속 인 진동상태에 있다고 고려하면, 제어되

는 구조물의 운동방정식에 의한 모드방정식을 다음 식

과 같이 산정할 수 있다.

 










  

 

     (17)

모드방정식의 우변 첫째 항은 지진 등의 외력

 로부터 야기되는 항이다. 지진하 을 받고 있는 

구조물에 한 제어기 가제어지수의 기 은 다음 사항을 

고려하여 산정토록 제시되었다(Meirovitch, 1990). 구

조물의 응답은 하  모드에 지배되고, 제어의 목 은 

지진응답을 이고, 제어력은 한계가 있다. 한 구조

물의 안 과 사용성을 해 응답은 한계치를 넘으면 

안된다. 한편, 지진하 을 받고 있는 구조물의 가제어

지수를 구하기 해서는 다음의 가정이 필요하다. 각 

모드의 향을 고려하기 해 비제어 구조물의 모드 

형상을 이용하고, 비제어 구조물의 응답을 구하기 

해 지진응답스펙트럼을 이용하고, 최  치 지수는 

능동 텐던의 경우로만 한정한다.

이론 으로 유도된 식(16)으로부터, 가제어지수의 

선택에 있어 모드 형상은 매우 요한 요소임을 알 수 

있다.  지진을 받는 구조물의 응답 스펙트럼도 가제

어지수의 선정에 고려된다. 그러나 최소시간 는 우

주선의 자세제어 등에는 요한 요소지만 지진을 받는 

구조물의 경우에는 요하지 않다. 응답 스펙트럼은 

지진이 지속되는 시간동안은 계속 향을 미친다. 

앞의 사항들과 가정들을 바탕으로, 지진 하 을 받

는 구조물에서의 가제어지수는 비제어 상태에서의 변

 응답이 제일 큰 곳에 제어기가 배치되도록 고려되

어야 한다. 능동 텐던 시스템에서의 제어기의 가제어

지수는 다음 식과 같다.

 








 

 


   (18)

여기서, 는  치에서의 가제어지수, 는 구

조물 체 높이에 한 비(≦ ≦), 은 고려한 

모드의 수,  는 번째 모드,  는 번째 모드

의 최  응답 스펙트럼이다. 

제어기의 최  치는 가제어 지수가 가장 큰 곳이

고, 그 다음의 최  치는 가제어 지수가 큰 순서

로 순차 으로 배치되도록 한다. 능동 텐던 시스템의 

경우, 각 층의 층간변 가 요한 변수이므로 모드 형

상의 수  차이가 크기 때문에 체 모드의 기여도

를 고려하여 SRSS 방법에 의해 다자유도의 모드응답

해석을 수행, 지진의 향을 최  응답 스펙트럼으로 

고려되었다. 

5. 제어기 최 치 선정의 용 

5.1 El Centro 1940 NS 방향 가속도

본 에서는 수치 를 통해 제어기의 최  치 선

정에 해 검토하 다. 상구조물은 Fig. 4와 같이 

15층의 단빌딩 형식으로, 제어기는 최  7개로 제

한하여 case 별 제어기 치를 달리했으며, case(d)

의 경우는 type 1의 가제어지수가 큰 층 순서로 7개 

층에 설치한 것이다. Fig. 5와 같이, 각층의 질량과 

강성이 같은 경우(type 1), 각층의 질량은 같지만 강

성이 다른 경우(type 2),  각층의 질량과 강성이 

모두 다른 경우(type 3)로 구분하 다. 감쇠비는 3%

로 동일하고, case(d)에서 가제어지수의 산정을 해 
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       case (a)  case (b)   case (c)  case (d)

Fig. 4 15층 단빌딩 모델
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Fig. 5 층별질량과 강성분포
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Fig. 6 각 구조물의 가제어지수

Table 1 비제어 상태에서의 각 구조물의 고유주기

Natural Period(sec)

type 1 type 2 type 3

1st 2.148663 2.472923 1.931333

2nd 0.718678 0.906933 0.761522

Table 2 SUMT법에 의한 최  가 행렬비

Type 1

case (a) case (b) case (c) case (d)

story
R/Q

×10-7 story
R/Q

×10-7 story
R/Q

×10-7 story
R/Q

×10-7

1 19.22 1 3.962 2 3.708 1 4.306

2 6.53 3 4.455 4 4.691 2 8.216

3 34.62 5 15.33 6 3.954 3 4.649

4 3.209 7 5.052 8 4.577 4 3.352

5 15.60 9 4.145 10 4.053 9 3.398

6 3.861 11 2.988 12 3.259 10 6.157

7 8.677 13 6.229 14 3.444 11 2.713

Type 2

case (a) case (b) case (c) case (d)

story
R/Q

×10-7 story
R/Q

×10-7 story
R/Q

×10-7 story
R/Q

×10-7

1 5.284 1 6.659 2 4.491 2 4.967

2 5.566 3 4.786 4 13.10 3 4.474

3 5.594 5 5.075 6 17.56 9 7.115

4 5.090 7 5.590 8 8.645 10 7.278

5 5.023 9 22.39 10 18.33 11 6.718

6 5.253 11 7.320 12 28.95 12 5.910

7 9.079 13 10.66 14 5.519 13 7.305

Type 3

case (a) case (b) case (c) case (d)

story
R/Q

×10
-7 story

R/Q

×10
-7 story

R/Q

×10
-7 story

R/Q

×10
-7

1 7.384 1 8.003 2 5.125 1 6.747

2 21.39 3 6.706 4 5.735 2 14.71

3 7.211 5 11.62 6 6.424 9 7.340

4 9.876 7 9.825 8 10.69 10 8.932

5 9.147 9 17.15 10 17.98 11 8.834

6 9.682 11 14.62 12 5.637 12 4.098

7 6.466 13 11.63 14 12.21 13 3.412

구조물별 모드를 계산하여 차의 2개 모드를 이용하

고, 이때 고유 주기는 Table 1과 같다. 작용 지진

하 은 고주기에서 높은 응답을 갖는 El Centro NS 

방향 가속도(최  0.3495g)를 고려하 고, case(d)

의 제어기 배치를 해 각 type별로 산정된 가제어지

수를 Fig. 6에 나타내었다. 

각 case별로 수치 용 시, 가  행렬은 앞 장에서 

소개된 SUMT법에 의한 최 화기법에 의해 최  가

행렬비를 산정  했으며, 최  가 행렬비의 산정시 

제약조건으로 최  층간변 를 0.03 m, 제어기의 최

 제어력이 1000 KN내에서 최 제어가 되도록 하

다. 최 화 결과, 산정된 최  가 행렬비를 Table 

2에 나타내었다. 계측 센서는 제어기가 도입된 각 층 

마다 설치되어 제어기가 설치된 각 층별 응답에 따른 
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Fig. 8 각 case별 최  응답 분포(type 3)
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Fig. 7 구조물 type별 성능지수(El Centro NS)
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Fig. 9 최  제어력 분포(type 3, El Centro)

정보를 제공한다. 

이상과 같이 구조물 type에 따른 최 제어  제어

기의 최  치선정 결과로부터, 최 제어된 구조물에 

한 성능지수  동 응답특성들을 비교하 다. 최

제어된 각 case별 성능지수 결과를 Fig. 7에 나타내

었다. 그림에서처럼, 가제어지수에 의한 최  제어기 

치 결정에 의해 배치된 case(d)의 경우가 다른 경

우에 비해 낮은 성능지수로도 높은 제어효과를 나타내

는 것으로 평가되었다.

Fig. 8은 type 3의 각 case별 변 , 층간변 , 속

도, 가속도 응답의 최 값를 나타낸 것으로, 최 제어

에 의한 제어된 구조물이 비제어 구조물에 비해 최  

응답제어 효과에서 우수한 것으로 평가된다.

더불어, 가제어지수를 이용하여 제어기를 배치한 경

우는 임의로 배치한 경우에 비해 낮은 성능지수에도 

불구 제어 효과가 우수한 것으로 평가되었다. 이는 최

층간변 의 한계를 본 연구에서 용한 IBC 2000

(2000) 규정 보다 낮게 설정한다면 응답비교에서 보

다 큰 차이를 나타낼 것이다. 가제어지수를 이용하는 

방법은 제한된 제어기 개수에서 제어기를 배치할 경우 

제어의 효율 인 측면에서 우수한 결과를 제공해 주는 

것을 알 수 있다.
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Fig. 10 각 구조물 type별 성능지수 비교(Kobe NS)
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Fig. 11 각 case별 최  응답(type 3, Kobe NS)
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Fig. 12 최  제어력 분포(type 3, Kobe NS)

Fig. 9는 최 제어 시스템에 한 각 제어기에 도

입된 층별 최  제어력에 한 정보를 나타낸 것으로

서, 이를 통해 각 제어기에 도입된 설계 제어력 값을 

실 구조물 설계에 반 할 수 있다. 

5.2 Kobe 1995 NS 방향 가속도

앞 의 에서 고려된 지진하 에 비해 주기에서 

높은 응답을 갖는 경우로서, 1995년 일본의 Kobe 

NS 방향 지진가속도의 0.5배 크기(최  0.4169g)를 

갖는 지진하 에 해서 앞 의 와 동일하게 각 구

조물 별로 최 제어 문제를 수행하 다. 

빌딩 type별 성능지수를 Fig. 10에 제시하 는데, 

가제어지수에 의한 제어기 최 치 선정을 고려한 경

우에서 성능지수가 최소로 나타났다. 최 제어 된 구

조물의 type 3에 한 각 층별 최  변   층간변

를 Fig. 11에 나타내었다. 최 층간변  비교에서

처럼, 주기에서 높은 응답을 받는 지진가속도에 

해서도 비제어 구조물에 비해 최 제어 구조물의 응답

제어 효과가 우수하며, 더불어 최 치선정에 의해 

제어기가 배치된 제어 구조물이 임의로 제어기가 배치

된 구조물에 비해 낮은 성능지수에도 불구하고 높은 

응답제어 효과가 있는 것으로 평가되었다. 

Fig. 12에 최 제어 후 각 제어기에 도입된 층별 

최  제어력을 나타내었다. 이를 통해 각 제어기에 도

입된 설계 제어력 값을 실 설계에 고려가능하며, 제어

장치의 성능  설계 규모에 따라서 제어력의 설계 제

약조건을 고려하여 최 제어를 반 할 수 있다. 
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6. 결  론

본 논문에서는 지진하 을 받는 구조물에 능동 텐던

을 이용하여 구조물의 지진응답을 제어하기 해 최

화기법에 의한 능동제어에 한 연구로서 다음과 같은 

결론을 얻었다. 

능동제어를 이용한 구조물의 제어에서의 효율성 문제

를 해결하기 해 성능지수를 최소화시키는 최  가 행

렬비를 얻기 해서 SUMT기법에 의한 성능지수의 최

화 방법을 제시하 다. 한 비용상의 문제로 제한된 

개수의 제어기만을 설치해야할 경우 제어의 효과를 최

로 하기 하여 가제어지수를 이용한 제어기의 최  

치 선정을 고려한 능동최 제어 방법을 소개하 다. 

빌딩구조물의 용 를 통해서, 성능지수의 최소화

에 의한 최 화기법에 의해 추정된 최  가 행렬비가 

비제어 구조물에 비해 구조물의 지진응답을 제어하는

데 우수한 효과가 있는 것으로 평가되었다. 더불어, 

최 제어된 구조물의 비교에서 한정된 개수의 제어기

만으로 구조물의 진동을 제어할 경우, 가제어지수를 

이용하여 제어기의 최  치를 고려한 경우의 제어된 

구조물에서 낮은 성능지수에도 불구하고 높은 지진응

답제어 효과를 제공해 주는 것으로 평가되었다. 
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