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Abstract

Reduction of microvibration is regarded as important in high-technology facilities with high precision equipments. In this 

paper, smart control technology is used to improve the microvibration control performance. Mr damper is used to make a 

smart base isolation system amd fuzzy logic control algorithm is employed to appropriately control the MR damper. In 

order to develop optimal fuzzy control algorithm, a multi-objective genetic algorithm is used in this study. As an excitation, 

a train-induced ground acceleration is used for time history analysis and three-story example building structure is 

employed. Microvibration control performance of passive and smart base isolation systems have been investigated in this 

study. Numerical simulation results show that the multi-objective genetic algorithm can provide optimal fuzzy logic 

controllers for smart base isolation system and the smart control system can effectively reduce microvibration of a 

high-technology facility subjected to train-induced excitation.
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1. 서  론1)

우리나라의 대표적인 수출산업인 IT 분야의 첨단

제품은 글로벌 시장에서의 점유율이 꾸준히 증가하

고 있는 상태이다. 국내기업의 세계 반도체(D램)시

장 점유율이 60%를 넘어섰고 LCD도 55%를 돌파했

을 정도로 국제시장에서 큰 영향력을 과시하고 있

다. 이러한 IT 분야의 첨단 정밀제품들을 가공 및 

검사하기 위해서는 가공 선폭 이상의 분해성능을 

가진 고정밀도의 생산 및 검사장비가 필요하다. 이

러한 고정밀도 생산 및 검사장비는 내외부로부터 
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입력되는 진동에 민감한 영향을 받는다. 

지금까지 수행된 첨단기술산업 시설물의 미진동 

제어에 대한 연구는 내부 및 외부 진동원에 의하여 

유발되는 진동의 전파경로를 차단하는 기술개발에 

초점이 맞추어져 있고 어느 정도 성공적인 성과를 

얻을 수 있었다1,2)
. 그러나 실제로 반도체나 

TFT-LCD와 같은 첨단 IT 부품공장은 지진이나 태

풍과 같은 외부 자연현상이 진동원이되는 자연재해

에 의하여 큰 피해를 입어왔다. 지진이 빈번하게 발

생하는 주변의 일본이나 대만에서는 지진으로 인한 

반도체 및 LCD공장이 많은 피해를 입어왔다. 지금

까지는 지진발생이 빈번한 주변국가에서 반도체 및 

TFT-LCD 공장의 피해로 반사이익을 많이 받아온 

것이 사실이다. 그러나 최근 국내에서 발생하는 지

진의 횟수와 규모로 볼 때 우리나라도 더 이상 지진

의 안전지대가 아니며 이에 대한 대비를 철저히 하

지 않으면 일본이나 대만의 사례처럼 첨단 IT 부품

산업에 큰 피해를 입을 가능성이 존재한다.
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면진시스템은 구조물에 발생하는 지진하중에 의

한 피해를 저감하기 위하여 널리 사용되고 있는 제

어방법 중의 하나이다3). 최근에는 과도한 면진층의 

변위를 줄이면서도 구조물의 지진응답을 효과적으

로 제어할 수 있는 스마트 면진시스템에 대한 연구

가 수행되고 있고 실제 건물에 적용되는 사례를 통

하여 그 효용성이 검증되고 있다4-6)
. 그러나 지진응

답 제어에 효과적인 성능을 나타내는 스마트 면진

시스템이 미진동제어에 어떠한 성능을 나타내는 지

에 대해서는 아직 충분히 연구되지 않은 상태이다.

따라서 본 논문에서는 스마트 면진시스템을 적용

한 첨단기술산업 시설물에 대한 미진동 제어성능을 

검토해보고자 한다. 본 논문에서는 MR 감쇠기와 같

은 비선형성이 높은 제어장치에 효과적이라고 알려

져 있는 퍼지제어알고리즘7)을 사용하였다. 퍼지제

어알고리즘을 개발하기 위해서는 입출력 변수에 대

한 소속함수를 결정해야 하고 이들 간의 관계를 퍼

지제어규칙으로 연결시켜주어야 한다. 이러한 작업

은 구조시스템의 동적특성과 제어시스템의 특성 및 

제어알고리즘 간의 상호관계를 정확히 이해해야 할 

수 있는 쉽지 않은 작업이고 반복적인 재설계로 인

하여 많은 소요시간과 노력이 필요하게 된다. 따라

서 본 논문에서는 여러 개의 목적을 동시에 최적화

할 수 있는 다목적 유전자알고리즘을 사용하여 미

진동제어를 위한 퍼지제어알고리즘을 최적화 하였

다. 첨단부품 생산공장이 가동 중에 받는 외부하중

으로 가장 일반적인 것은 차량이나 열차하중과 같

은 교통하중이므로 본 연구에서는 인공열차하중을 

사용하여 첨단시설물의 미진동제어를 수행하였다. 

현재 일반적으로 널리 사용되고 있는 진동설계기준

은 BBN (Bolt Beranek and Newman) 기준8,9)으로 

1/3 옥타브밴드 속도 스펙트럼을 사용하여 첨단시

설물 공장의 미진동 허용기준을 나타내고 있다. 본 

논문에서는 수치해석결과 나타나는 진동수준을 

BBN 기준을 바탕으로 검토하였다. 또한 스마트 면

진시스템의 미진동제어성능을 객관적으로 분석하기 

위하여 열차하중이 가해지는 고정기초구조물과 일

반적인 LRB (Laminated  Rubber  Bearing) 면진시

스템을 적용한 구조물의 동적응답을 비교하였다.

2. 예제구조물 및 인공열차하중

2.1 제구조물의 구성

본 논문에서는 첨단기술산업 시설물의 미진동제

어에 대한 성능평가를 수행하기 위하여 <Fig. 1>에 

나타낸 3층 예제구조물을 선택하여 수치해석을 수

행하였다. 일반적으로 IT관련 첨단부품 생산공장은 

저층건물이 대부분이므로 본 논문에서 사용하는 3

층 예제구조물은 적절하다고 판단된다. 예제구물은 

그림에 나타낸 바와 같이 각 층별 집중질량()과 

기둥강성()으로 표현되는 전단빌딩모델을 사용하

여 모형화 하였다. 따라서 층별 하나의 자유도로 모

형화되어 고정기초 구조물은 3개의 자유도를 가지

는 운동방정식으로 표현된다. 전단빌딩 예제구조물

의 1, 2, 3층의 질량은 각각 m1=350,250kg, 

m2=262,,690kg, m3=175,130kg을 가지고 강성은 

k1=4,728,400kN/m, k2=312,230kN/m, k3=157,610 

kN/m이고, 감쇠값은 c1=4369kNs/m, c2=291.3 

kNs/m, c3=145.6kNs/m를 갖는다. 이러한 특성치

를 가지는 3층 예제구조물에 대하여 고유치해석을 

수행한 결과 1, 2, 3차 모드의 고유진동수는 3.447, 

7.372, 19.155 Hz로 계산되었다. 또한 예제구조물의 

1, 2, 3차 모드의 감쇠비는 각각 1%, 2.14%, 5.56%

로 두었다. 본 예제구조물의 1층의 강성이 상대적으

로 큰 이유는 클린룸이 1층에 존재하기 때문이다.
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<Fig. 1> 3-story example building structure

2.2 인공열차하 의 생성

본 논문에서는 첨단제품 생산공장의 주변에서 상

시 발생할 수 있는 교통하중 중에서 열차하중을 사

용하여 스마트 면진시스템의 미진동제어성능을 검
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토하였다. 열차에 의해서 유발되는 지반운동에 대한 

연구가 여러 연구자들에 의해서 수행되었다10-12)
. 

Tekemiya13)는 철로 근처에서 계측된 지반진동의 특

성을 분석하였다. 철로 근처에서 계측된 지반가속도

의 푸리에 스펙트럼은 주로 0-50Hz의 주파수성분을 

가지고 있다. 그러나 저주파수 및 고주파수 성분은 

철로에서의 길이가 멀어질수록 급격히 감쇠되어 사

라진다. 철로에서 25m 떨어진 위치에서의 지반가속

도 측정치는 주로 10-30Hz 사이의 주파수성분을 가

지고 있다. 본 논문에서는 열차유발 지반운동을 생

성하기 위하여 널리 사용되고 있는 수정된 

Kanai-Tajimi 파워스펙트럼 필터를 이용하여 인공

의 열차유발 지반운동 데이터를 생성한다.  본 연구

에서는 선행연구17)에서 사용한 인공열차하중을 이

용하였으며 하중의 지반운동 가속도를 <Fig. 2>에 

나타내었다.
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<Fig. 2> Train-induced ground motion

3. 스마트 면진시스템 및 미진동기준

3.1 스마트 면진시스템의 구성

본 논문에서는 지진하중에 대하여 구조물의 피해

를 저감시키기 위하여 가장 널리 사용되고 있고 그 

효과가 검증된 제어장치인 면진시스템을 사용하여 

첨단시설물을 위한 미진동 제어성능을 검토하여 보

았다. 일반적인 수동 면진시스템을 구성하기 위해서 

가장 널리 사용되고 있는 면진베어링인 LRB 

(Laminated  Rubber  Bearing) 면진시스템을 사용

하였고 스마트 면진시스템을 구성하기 위해서 MR 

감쇠기를 적용하였다. 면진시스템이 적용된 구조물

의 특성은 앞에서 설명한 고정기초 구조물과 같다. 

여기서 추가된 면진층의 질량은 m4=250,000kg으로 

하였다. 면진층의 강성(k4)은 면진된 구조물의 1차

모드 고유진동 주기가 1.5초가 되도록 조정하였고 

면진층의 감쇠비는 2%로 두어 감쇠상수 c4를 얻었

다.

본 논문에서는 대표적인 스마트 제어장치 중에 

하나인 MR 감쇠기를 사용하여 스마트 면진시스템

을 구성하였다. MR 감쇠기는 작은 전력으로 변화시

킬 수 있는 자기장에 반응하여 구조물에 가해지는 

저항력의 크기를 실시간으로 조절할 수 있고 기계

적으로 단순하면서도 빠른 반응속도를 가지고 외부

온도가 변하거나 불순물이 첨가되어도 항복응력의 

변화가 거의 없이 일정한 성능을 유지하는 장점 때

문에  최근에 많은 연구가 진행되고 있고 건축 및 

토목구조물 제어에 다양한 형태로 활용되고 있다. 

이러한 MR 감쇠기의 동적 거동을 모사하기 위한 

수치해석 모델로서는 많은 연구자들에 의해서 널리 

사용되고 있는 Bouc-Wen 모델14)을 사용하였다. 이 

모델은 전단형태의 MR 감쇠기의 거동을 잘 모사하

며 실제규모의 MR 감쇠기 모델링에도 효과적으로 

적용될 수 있다고 알려져 있다. 본 연구에서 사용한 

MR 감쇠기는 Bani-Hani와 Sheban의 연구15)에서 

사용된 최대용량이 50kN을 가지도록 설계된 모델

로서 입력전압이 0V일 때 passive-off 상태를, 5V일 

때 passive-on 상태를 나타낸 다. MR 감쇠기의 여

러 가지 특성 중 제어성능을 결정하는 가장 중요한 

요소는 passive-off 상태의 최대 제어력에 대한 

passive-on 상태의 최대 제어력의 비로 나타내는 제

어범위(dynamic range)이다. Bani-Hani와 Sheban

의 연구에서 사용된 MR 감쇠기의 제어범위는 약 

24이다. 본 연구에서는 열차진동을 받는 예제구조물

의 미진동제어를 위해 최적의 제어성능을 나타내는 

MR 감쇠기의 용량을 찾기 위하여 MR 감쇠기의 최

대 제어용량을 변화시킨 파라미터 연구를 수행하였

다. 이때 MR 감쇠기의 제어용량을 변화시켜도 제어

범위는 24로 계속 유지하였다. 

3.2 BBN 진동설계기

첨단시설물 기계장치의 미진동제어를 위하여 사

용되고 있는 일반적인 진동기준이 여러 개 존재하
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고 있다9)
. 그 중에서 BBN 진동기준이 현재 실무에

서 가장 널리 사용되고 있다. 첨단기계장치 시설물

을 위한 BBN 진동기준은 1/3 옥타브밴드 속도 스

펙트럼의 형태로 표현되며 VC-A에서 VC-E까지가 

정밀진동기준에 해당한다. 여기서 1데시벨(dB)은 1

inch/s와 상응한다. 

VC-A에서 VC-E의 기준곡선은 8에서 80Hz 진동

수 구간에서 허용 RMS 속도가 2000inch/s (50

m/s)부터 125inch/s (3m/s)까지 각각 대응하는 

것을 볼 수 있다. 본 논문에서는 BBN 진동기준을 

이용하여 각 시스템의 진동제어성능을 평가하므로 

각각의 면진시스템이 설치된 구조물의 1층 속도시

간이력을 먼저 구한 후 이 응답을 1/3 옥타브 밴드

로 변환하여 표현한다. 수치해석을 통하여 얻은 속

도응답 시간이력의 1/3 옥타브 밴드는 그것의 푸리

에변환을 통하여 얻을 수 있다.

4. 다목적 유전자알고리즘을 이용한 

퍼지제어기의 최적설계

4.1 다목  최 화

스마트 면진시스템이 적용된 첨단기술단업 시설

물의 미진동제어를 효과적으로 수행하기 위해서 가

장 중요한 일 중의 하나가 MR 감쇠기를 적절하게 

제어할 수 있는 제어알고리즘을 개발하는 것이다. 

본 논문에서는 전술한 바와 같이 퍼지제어기를 사

용하여 스마트 면진시스템을 제어한다. 스마트 면진

시스템을 효과적으로 제어할 수 있는 퍼지제어기를 

개발하는 것은 많은 경험을 가진 전문 엔지니어들

에게도 많은 시간과 노력을 필요로 하는 일이다. 따

라서 본 논문에서는 다목적 유전자알고리즘을 이용

해서 퍼지제어기를 최적화한다. 일반적으로 스마트 

면진시스템을 제어하는 제어알고리즘의 설계목적은 

1층 바닥의 속도응답을 줄이는 것과 면진층의 변위

응답을 줄이는 것으로 크게 나눌 수 있다. 퍼지제어

알고리즘에 의해서 MR 감쇠기로 전달되는 명령전

압이 작을 때에는 MR 감쇠기의 감쇠력이 줄어들어

서 면진층의 지반격리효과가 커져서 1층 바닥의 동

적응답은 줄어드는 대신에 면진층의 변위가 증가하

게 될 것이다. 반대로 명령전압을 크게 해서 MR 감

쇠기의 감쇠력을 증가시킨다면 면진층의 변위를 저

감시킬 수 있지만 면진층에서의 지반격리효과가 줄

어들어서 1층 바닥의 동적응답이 증가할 것이다. 따

라서 이 문제는 하나의 목적을 만족시키는 것이 아

니라 여러 개의 성능지표에 대하여 동시에 좋은 성

능을 발휘할 수 있는 최적해를 찾는 다목적 최적화

로 생각할 수 있다. 다목적 최적화의 기본적인 문제

점은 목적들이 서로 상충한다는 것이다. 이러한 경

우에는 각각의 목적들 사이에 상치관계(trade-off)가 

존재하게 되는데 여기서 어떤 한 목적에 대한 성능 

향상은 다른 목적에 대한 손실 없이는 이루어질 수 

없다. 이와 같이 스마트 면진시스템을 제어하는 문

제에 있어서는 상치관계가 <Fig. 3>에 나타낸 바와 

같이 면진층의 변위와 1층 바닥의 동적응답(주로 속

도) 사이에서 존재하게 된다. 

trade-off 
surface

feasible region

1st story floor velocity

B
as

e 
d
ri
ft

<Fig. 3> Trade-off of two objectives

본 논문에서는 다목적 최적화의 목적함수로써 예

제구조물의 1층 RMS 속도와 면진층의 최대변위를 

선택하였다. 다목적 최적화 문제에서 하나의 최적해

를 찾는 것은 거의 불가능하고 일련의 서로 우열을 

가릴 수 없는 해의 집합(파레토 최적해)이 존재하게 

된다. 구조공학과 관련된 다목적 최적화문제를 해결

하는데 있어서는 구조엔지니어가 한 개의 최적해보

다는 구조설계의 대안으로서 파레토 최적해 집합에 

더 큰 관심을 가질 것이다. 유전자알고리즘은 많은 

수의 개체(해)들을 이용하여 최적화 문제를 해결하

기 때문에 여러 개의 최적해를 동시에 찾는데 유전

자알고리즘을 이용하는 것이 매우 자연스러운 일이
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다. Schaffer가 다목적 최적화 문제에 유전자알고리

즘을 적용한 이후로 많은 수의 다목적 유전자알고

리즘이 제안되었다. 그 중에서 본 연구에서는 

NSGA-II(a fast elitist Non- dominated Sorting 

Genetic Algorithm)를 이용하여 파레토 최적해 집

합을 찾는다. Deb 등16)이 제안한 이 알고리즘은 기

존의 알고리즘에 비하여 계산시간을 대폭 줄였고 

추가적인 파라미터 없이도 개체의 다양성을 유지하

기 위하여 혼잡도 비교연산자를 도입하였다.

4.2 NSGA-II를 이용한 퍼지제어기의 최 화

본 논문에서는 전술한 바와 같이 퍼지제어기를 

사용하여 스마트 면진시스템을 제어하고 이 제어기

는 NSGA-II를 이용하여 최적화된다. NSGA-II를 이

용하여 퍼지제어기를 최적화하는 과정의 개념도를 

<Fig. 4>에 나타내었다.

Smart base 
isolation systme

3-story example
structure

Responses

Train-induced 
Excitation

Control
Force

Command Voltage Fuzzy Logic 
Controller

Base Disp.

1th Fl. Velocity

NSGA-II

optimize

<Fig. 4> Optimization flow of fuzzy controller

본 논문에서는 전술한 바와 같이 상충하는 두 개

의 동적 응답 즉, 1층 가속도와 면진층 변위를 다목

적 최적화의 목적함수로 선택하였다. 사용된 두 목

적함수는 <Table 1>에 나타낸 바와 같이 스마트 면

진시스템이 설치된 구조물의 응답을 LRB가 설치된 

구조물의 응답으로 나누어 정규화된 값으로 표현하

였다. 

유전자알고리즘에서 각각의 개체들은 퍼지제어기

를 나타내고 암호화(encoding)는 이러한 퍼지제어

기의 유전적 표현방법이라고 말할 수 있다. 퍼지제

어기를 구성하는데 필요한 모든 정보는 염색체라고 

불리는 하나의 구조에 암호화된다. 

Objective 
function

Description

J1

Peak drift of isolator
with smart isolation system

Peak drift of isolator
with passive isolation system

J2

1th story RMS velocity
with smart isolation system

1th story RMS velocity
with passive isolation system

<Table 1> Multi-objective functions

 본 연구에서는 모든 입력과 출력을 표현하기 위

하여 가우스 소속함수를 사용하였다. 가우스 소속함

수의 형태는 식 (7)에 나타낸 바와 같이 2개의 파라

미터( c와 σ)를 정의함으로써 결정된다. 여기서 c

는 중앙부의 위치, σ는 표준편차를 각각 나타낸다. 

이 두 가지 파라미터를 적절히 조절함으로써 다양

한 형태의 가우스 소속함수를 표현할 수 있고 이를 

통하여 여러 가지 종류의 지식이 표현될 수 있다. 

이 두 가지의 파라미터는 <Fig. 5>에서 보는 바와 

같이 실수 표현방법으로 유전자에 암호화된다. 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−= 2

2

2
)(exp

σ
μ cx

                        (1)

<Fig. 5>에 나타낸 암호화 방법은 모든 염색체에 

적용된다. 여기서 하나의 퍼지 규칙은 두 개의 입력

(x1, x2)과 하나의 출력(x3)으로 구성되어 있는 것을 

알 수 있다. 두 개의 입력은 중앙부를 나타내는 c 1 , 

c 2와 표준편차를 나타내는 σ
1
, σ

2
로 각각 구성되

고 출력을 표현하기 위해서는 c 3와 σ
3
가 이용된

다. 파라미터 t는 두 입력 사이의 관계조건을 나타

내는데 연결조건이 논리곱(AND)이라면 t=1로 그리

고 연결조건이 논리합(OR)이라면 t=2로 표현한다. 

그리고 각각의 제어규칙에 가중치(w)를 두어서 유

전자알고리즘이 각각의 제어규칙이 전체 의사결정

과정에 미치는 영향을 조절할 수 있도록 하였다. 염

색체에는 전체 20개의 제어규칙이 사용되고 두 개
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의 목적함수에 대한 적합도 값 및 우선순위 등이 염

색체의 뒷부분에 저장된다.

c1

1

0

1

x1

IF THEN

0

1

x2
0

1

σ

c2 c3

2σ 3σ

Input1 Input2 Output1

x3

AND

OR

t=1

t=2

c1 c2 c3 w1σ 2σ 3σt

Obj1 Obj2 Rank

Crowding
distance

Variables Objectives

Rule1 Rule2 ... Rule20

<Fig. 5> Configuration of chromosome

5. 미진동 제어성능평가

스마트 면진시스템을 효과적으로 제어할 수 있는 

퍼지제어기를 개발하기 위하여 사용한 NSGA-II에

서 한 세대를 이루는 개체군은 100개의 개체로 이

루어지며 최적화는 3000세대까지 수행하였다. 최적

화작업 및 수치해석은 MATLAB 버전 2011a를 사

용하였고 SIMULINK를 사용하여 모델링하였다. 앞 

절에서 밝힌 2개의 목적함수를 이용하여 최적화를 

수행하였고 스마트 면진시스템의 최적화 수행결과

를 <Fig. 6>에 나타내었다.

2.050 2.052 2.054 2.056 2.058
J1 (%)

10.940

10.960

10.980

11.000

11.020

11.040

J2
 (%

)

NSGA-II  Optimized FLCs
Selected FLC

<Fig. 6> NSGA-II optimization results

<Fig. 6>를 보면 모든 개체의 J1과 J2의 값이  

100%보다 작으므로 LRB 면진시스템보다 스마트 면

진시스템이 더 우수한 제어성능을 나타내는 것을 

알 수 있다. 파레토 최적해집합을 보면 J1에 대해서

는 모든 개체가 2.05%에서 2.058% 사이에 있고 J2

에 대해서는  10.94%에서 11.04% 사이에 있으므로 

두 목적함수 중에서 면진층 변위를 1층 바닥의 속

도응답보다 더 효과적으로 제어하는 것을 알 수 있

다. 일반적으로 면진층에 추가적인 수동감쇠기를 설

치하거나 감쇠기 용량을 늘리게 되면 면진층 변위

는 줄어들지만 면진된 구조물의 동적응답은 증가하

게 된다. 그러나 MR 감쇠기로 구성된 스마트 면진

시스템을 사용할 경우에는 일반적인 수동 면진시스

템에 비하여 면진층 변위와 구조물의 동적응답을 

동시에 저감시킬 수 있음을 확인할 수 있다.

다목적 최적화작업이 끝난 후에는 <Fig. 6>와 같

이 다수의 개체를 포함하고 있는 파레토 최적해 집

합을 얻게 되는데 엔지니어는 이 중에서 가장 적절

하다고 판단되는 개체를 선택하게 된다. 본 논문에

서는 <Fig. 6>에서 검정색 원으로 나타낸 개체를 선

택하였고 이것은 하나의 퍼지제어알고리즘에 대한 

설계안이 된다. 선택된 개체의 J1과 J2에 대한 목적

함수 값은 각각 2.05% 및 10.97%로서 이것은 스마

트 면진시스템을 적용한 예제 구조물의 면진층 변

위와 1층 속도응답을 LRB를 적용한 경우에 비하여 

대폭 저감시킬 수 있음을 의미한다. 선택된 개체를 

사용하여 퍼지제어알고리즘을 작성한 후 수치해석

을 수행하였고 개발된 제어알고리즘의 스마트 면진

시시템에 대한 미진동제어성능을 정량적으로 파악

하기 위하여 일반적으로 사용하는 LRB 면진시스템

과 스마트 면진시스템 그리고 고정기초를 가진 예

제구조물의 최대치 지진응답을 비교하여 <Fig. 7>

과 <Fig. 8>에 나타내었다. 
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<Fig. 7> Comparison of peak base drifts
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그림에서 보는 바와 같이 스마트 면진시스템을 

첨단산업 시설물 미진동제어에 적용하면 LRB 면진

시스템에 비하여 면진층변위를 대폭 줄이면서도 동

시에 1층의 RMS 가속도를 매우 효과적으로 저감시

킬 수 있음을 볼 수 있다. 특히 고정기초구조물에 

비하면 첨단기계장치 시설물을 위한 BBN 진동기준

에서 평가대상인 1층 RMS 가속도가 스마트 면진시

스템의 경우에 5.7%로 매우 크게 줄일 수 있었다.

각 모델별 미진동응답을 BBN 진동기준을 바탕으

로 평가해보기 위하여 1층 속도시간이력을 계산한 

후 이 값을 속도스펙트럼으로 변환하여 <Fig. 9>에 

1/3 옥타브밴드 형태로 나타내었다. 미진동응답의 

비교를 편하게 하기 위하여 BBN 진동기준의 정밀

진동 등급을 함께 표현하였다. 그림에서는 LRB 면

진시스템을 적용한 경우 및 스마트 면진시스템을 

사용한 경우에 대해서 비교하였다. 스마트 면진시스

템을 사용한 모델은 본 논문에서 개발한 퍼지제어

알고리즘을 사용한 경우와 선행연구17)에서 소개된 

스카이훅 제어알고리즘을 사용한 경우를 함께 비교

하였다.

LRB 면진시스템을 적용하면 전반적인 주파수대

역에서 정밀진동 VC-A등급의 기준을 만족시키는 

것을 그림에서 볼 수 있다. 따라서 본 연구에서 사

용된 예제구조물의 경우에는 LRB 면진시스템이 열

차하중에 의해서 유발되는 미진동을 어느정도 제어

하는 효과가 있음을 알 수 있다. 선행연구에서 수행

된 결과인 스카이훅 제어알고리즘을 사용하여 스마

트 면진시스템을 제어한 경우를 보면 LRB 면진시

스템에 비하여 미진동제어성능이 매우 우수함을 확

인할 수 있다. 중심주파수 16-20Hz 구간에서 가장 

큰 미진동 속도레벨이 나타나지만 전체적으로 볼 

때 BBN 기준의 정밀진동 VC-C등급의 기준을 만족

시키는 것을 알 수 있다. 따라서 예제구조물에 스마

트 면진시스템을 적용하면 30000X 전자현미경이나 

1M DRAM 수준의 반도체 생산설비를 사용할 수 

있다. 마지막으로 본 연구에서 개발한 퍼지제어알고

리즘이 적용된 스마트 면진시스템의 경우에는 선행

연구에 비하여 제어알고리즘만을 바꾸었을 뿐인데 

미진동제어성능이 대폭 개선된 것을 알 수 있다. 대

부분의 중심주파수 구간에서 스카이훅 제어알고리

즘보다 최적화된 퍼지 제어알고리즘이 우수한 제어

효과를 나타내는 것을 볼 수 있다. 특히 중심주파수 

16Hz 구간에서는 정밀진동 VC-C등급 근처에서 

VC-E등급 이하로 미진동응답이 대폭 줄어들었다. 

퍼지 제어알고리즘을 적용한 경우에 중심주파수 

20Hz 구간에서 가장 큰 속도 레벨을 보였지만 

VC-D등급 아래의 수준으로 30000X 이상의 전자현

미경이나 4M DRAM 수준의 반도체 생산설비를 사

용할 수 있다. 
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<Fig.9> 1st story velocity spectrum

본 논문에서 사용한 고정기초 구조물, LRB 면진

시스템이 적용된 구조물, 스마트 면진시스템이 적용

된 구조물의 1층 속도응답을 주파수영역 뿐만 아니

라 시간영역에서 비교해보기 위하여 <Fig. 10>에 

속도 시간이력을 비교하였다. 그림에서 볼 수 있듯

이 고정기초 구조물의 1층 속도응답을 LRB 면진시
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스템을 적용하면 많이 줄일 수 있고 스마트 면진시

스템을 사용하면 LRB 면진시스템보다 더욱 크게 

저감시킬 수 있는 것을 확인할 수 있다.
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6. 결론

본 논문에서는 스마트 면진시스템이 적용된 첨단

기술산업 시설물의 미진동제어성능을 검토하여보았

다. 이를 위하여 3층 전단빌딩 예제구조물을 선택하

였고 인공열차하중을 가하여 수치해석을 수행하였

다. 스마트 면진시스템은 일반 LRB 시스템과 MR 

감쇠기를 사용하여 구성하였다. 스마트 면진시스템

의 제어성능은 제어알고리즘에 의해서 크게 좌우되

므로 본 논문에서는 MR 감쇠기와 같은 비선형성이 

큰 제어장치에 대해서 효과적이라고 알려진 퍼지제

어알고리즘을 적용하였고 이를 최적화하기 위해서 

다목적 유전자알고리즘을 사용하였다. 수치해석결

과 클린룸이 1층에 설치되어 있는 예제구조물에서 

1층의 미진동 속도응답은 LRB 면진시스템을 사용

하여 어느 정도 효과적으로 제어할 수 있었고 BBN 

정밀진동 기준의 VC-A 등급을 만족시킬 수 있을 

정도로 개선되었다. 본 논문에서 개발한 유전자알고

리즘으로 최적화된 퍼지제어기의 스마트 면진시스

템에 대한 미진동 제어성능을 선행연구에서 수행한 

스카이훅 제어알고리즘과 비교하여 보았다. 스카이

훅으로 제어된 스마트 면진시스템을 사용한 경우에

는 전체 주파수 영역에 걸쳐서 BBN 기준의 VC-C 

등급을 만족시킬 수 있었다. 퍼지제어알고리즘을 사

용한 경우에는 전체 구간의 주파수대역에 있어서 

스카이훅 제어알고리즘보다 우수한 미진동제어성능

을 나타내었고 BBN 기준의 VC-D 등급을 만족시킬 

수 있었다. 본 논문에서 사용한 다목적 최적화기법

을 사용하면 1층의 속도응답에 대한 제어뿐만 아니

라 면진층 변위의 제어에도 우수한 성능을 보이는 

퍼지제어알고리즘을 개발하는 것이 가능하였다.
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