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 적응형 스마트 공유 TMD의 MIMO 제어알고리즘개발

Development of Multi-Input Multi-Output Control Algorithm 

for Adaptive Smart Shared TMD
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Abstract

A shared tuned mass damper (STMD) was proposed in previous research for reduction of dynamic responses of the 

adjacent buildings subjected to earthquake loads. A single STMD can provide similar control performance in comparison 

with two traditional TMDs. In previous research, a passive damper was used to connect the STMD with adjacent buildings. 

In this study, a smart magnetorheological (MR) damper was used instead of a passive damper to compose an adaptive 

smart STMD (ASTMD). Control performance of the ASTMD was investigated by numerical analyses. For this purpose, two 

8-story buildings were used as example structures. Multi-input multi-output (MIMO) fuzzy logic controller (FLC) was used 

to control the command voltages sent to two MR dampers. The MIMO FLC was optimized by a multi-objective genetic 

algorithm. Numerical analyses showed that the ASTMD can effectively control dynamic responses of adjacent buildings 

subjected to earthquake excitations in comparison with a passive STMD.
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1. 서  론1)

대도시 등지에서 건설되는 고층건물의 동적응답

을 제어하기 위한 인접건물의 연결제어(coupled 

building control)에 대한 연구가 Klein 등(1)과 

Kunieda
(2)의 연구 이래로 다수 수행되어 왔다. 이와 

관련된 연구는 주로 다양한 형태의 수동형 감쇠기

로 인접한 건물들을 연결하여 구조물의 동적응답을 

저감시키거나(3,4)
 지진하중시 발생하는 인접건물의 

충돌에 의한 효과(pounding effect)를 저감시키는 

방향(5,6)으로 수행되고 있다. 근래에 와서는 인접한 

건물을 연결할 때 수동형 감쇠기 대신에 MR 

(magnetorheological) 감쇠기와 같은 준능동 혹은 

액추에이터와 같은 능동 감쇠기를 사용하여 외부 
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하중의 특성에 따라 구조물을 효과적으로 제어할 

수 있는 기술에 대한 연구도 제안되었다(7,8)
.

인접하여 건설된 두 개 이상의 건물을 다양한 형

태의 감쇠기를 사용하여 직접 연결함으로써 연결된 

건물의 동적응답을 저감시킬 수 있는 방법 이외에 

구조물의 동적응답을 저감시키기 위하여 가장 널리 

사용되고 있는 제어장치 중의 하나인 동조질량감쇠

기(Tuned Mass Damper; TMD)를 인접한 건물에서 

서로 공유해서 사용해 보자는 새로운 접근 방법이 

2000년대 초에 제안되었다(9)
. 하나의 TMD를 인접

하여 건설된 각각의 빌딩 구조물에서 서로 공유하

여 사용하면서 충분한 제어성능을 발휘할 수 있다

면 각각의 TMD를 설치하기 위해서 필요한 질량 및 

감쇠장치의 설계, 시공을 위한 직접적인 경제적 비

용뿐만 아니라 TMD 설치공간의 저감으로 인한 임

대공간의 증대 등으로 간접적인 비용을 절약할 수 

있을 것이다. 선행 연구(9)에서는 이러한 공유형 

TMD(Shared TMD; STMD)를 제안하였고 각각의 

건물에 TMD를 설치한 일반적인 시스템과 비교하
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여 비슷하거나 조금 뒤처지는 제어성능을 발휘하는 

것을 보여줌으로써 인접건물 연결제어에 대한 새로

운 가능성을 제시하였다. 이러한 STMD의 효과적인 

설계를 위하여 다목적 유전자알고리즘을 이용한 최

적설계기법에 대한 연구도 수행된 바 있다(10). 그러

나 이러한 STMD에 대한 연구들은 TMD를 인접건

물과 연결하기 위해서 모두 수동 감쇠기만을 사용

하였고 최근 진동제어 분야에서 각광을 받고 있는 

준능동 MR 감쇠기를 사용한 연구는 아직 발표된 

바가 없다.

따라서 본 연구에서는 인접한 건물의 효율적인 

동적응답 제어를 위하여 STMD를 MR 감쇠기를 사

용하여 건물과 연결하는 적응형 스마트 공유 TMD 

(Adaptive Smart STMD; ASTMD)를 제안하였고 

제어성능 및 적용 가능성을 검토하여 보았다. 

ASTMD가 효과적인 제어성능을 나타내기 위해서는 

적절한 제어알고리즘을 개발하는 것이 매우 중요하

다. 특히 본 연구에서는 ASTMD를 구성하기 위해

서 2개의 MR 감쇠기가 사용되므로 MIMO 형태의 

제어알고리즘이 필요하다. 이를 위해서 본 연구에서

는 비선형 거동이 큰 감쇠장치의 제어에 우수한 성

능을 나타내는 것으로 알려진 MIMO 퍼지제어기 

(Fuzzy Logic Controller; FLC)를 개발하였다. 사용

된 MIMO FLC를 최적화하기 위하여 유전자알고리

즘을 사용하였다. ASTMD가 연결된 개개의 구조물 

응답을 저감시키는 것은 서로 상충되는 특징을 가

지고 있으므로 두 목표를 동시에 만족시킬 수 있는 

최적의 퍼지제어기를 만들기가 불가능하다. 따라서 

다목적 유전자 알고리즘(11)을 이용하여 두 목표에 

대한 퍼지제어기의 파레토 최적해집합을 구하였다. 

이러한 과정을 통하여 ASTMD의 최적설계 및 지진

응답 제어성능을 검토하였다. 

2. 예제구조물과 인공지진하중

본 연구에서는 <Fig. 1>에 나타낸 바와 같이 두 

개의 8층 예제구조물을 사용하여 해석모델을 구성

하였다. 예제구조물은 각 층별 집중질량()과 기둥

강성() 및 점성감쇠()로 표현되는 전단빌딩모델

을 사용하여 모형화하였다. 본 연구에서 사용한 예

제구조물의 특성치는 선행연구와 동일하게 두었다
(9)

. 즉, 건물 A와 B의 층 질량인 와 를 각각 

×와 ×로 두었고 층 강성인 

와 를 ×와 ×로 

각각 두었다. 또한 건물 A와 B의 층 감쇠인 와 

를 동일하게 ×로 두었다. 본 연

구에서 사용한 8층의 일반구조물을 이용하여 고유

치해석 한 결과 건물 A 및 건물 B의 5개 저차모드 

고유진동주기는 1.09, 0.37, 0.23, 0.17, 0.14초와 0.87, 

0.29, 0.18, 0.13, 0.11초로 나타났다. 
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<Fig. 1> Example structure models

본 연구에서 제안된 ASTMD의 진동제어성능을 

비교․검토하기 위하여 제어장치가 사용되지 않은 일

반건물과 함께 각각의 건물에 전통적인 수동 TMD

를 사용하여 제어한 경우를 고려하였다. 또한 선행 

연구에서 수행한 수동 공유형 TMD의 제어성능도 

비교하였다. 수동 TMD를 구성하기 위해서 가장 중

요한 것은 TMD의 질량을 결정하는 것이다. 본 연

구에서는 설치되는 TMD의 질량을 건물 A 및 B의 

최상층 질량의 15%로 두었다. 즉, 건물 A에 설치되

는 TMD의 질량은 ×이고 건물 B에 설치

되는 TMD의 질량은 ×이다. 독립된 건물

에 설치된 TMD가 최적의 성능을 발휘하기 위해서

는 TMD의 강성 및 감쇠비의 최적값을 찾는 것이 

필요하다. 본 연구에서는 Warburton(13)의 연구에서 
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제시한 랜덤지반가속도가 구조물에 가해질 경우에 

대한 TMD의 최적 감쇠비 및 고유진동수비를 사용

하였다. 이 식에 의해서 계산된 최적감쇠비는 6.8%

이고 고유진동수비는 0.977이다. ASTMD의 경우에

는 <Fig. 1>에서 보는 바와 같이 하나의 질량만을 

사용하므로 두 개의 일반적인 수동 TMD 질량의 평

균값인 ×로 하였다. ASTMD 및 TMD

로 연결된 인접한 두 건물 A와 B가 지진하중을 받

는 경우의 운동방정식의 유도방법은 선행연구(10)에

서 상세히 기술하였다.

ASTMD는 <Fig. 1>에서 보는 바와 같이 하나의 

TMD를 두 건물에서 공유하여 사용하고 있고 각각

의 건물과 TMD가 MR 댐퍼로 연결되어 있다. 이때 

ASTMD를 두 건물에 연결하는 MR 댐퍼의 특성을 

어떻게 설정하느냐에 따라서 진동제어성능이 달라

진다. 이러한 MR 감쇠기의 동적 거동을 모사하기 

위한 수치해석 모델로서는 많은 연구자들에 의해서 

널리 사용되고 있는 Bouc-Wen 모델(12)을 사용하였

다. 이 모델은 전단형태의 MR 감쇠기의 거동을 잘 

모사하며 실제규모의 MR 감쇠기 모델링에도 효과

적으로 적용될 수 있다고 알려져 있다. 본 연구에서 

사용한 MR 감쇠기는 최대용량이 400 N을 가지도

록 설계된 모델로서 입력전압이 0V일 때 

passive-off 상태를, 5V일 때 passive-on 상태를 나

타낸 다. 본 연구에서 사용한 MR 감쇠기의 입력전

압에 따른 이력거동 변화 그래프를 <Fig. 2>에 나타

내었다. 
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<Fig. 2> Force-Velocity relationship of MR 

damper

우리나라가 속한 중약진지역의 특성을 나타내는 

지반운동성분을 생성하기 위하여 국내 건축구조설

계기준(KBC2009)을 바탕으로 설계응답 가속도스펙

트럼을 작성하였고 이를 잘 표현할 수 있는 인공지

진을 생성하였다. 설계응답 가속도스펙트럼 작성시 

지역계수는 0.22, 지반종류는 SB의 보통암 지반으로 

선택하였다. 이렇게 생성한 인공지진하중의 가속도 

시간이력을 <Fig. 3>에 나타내었다. 생성된 지진하

중의 길이는 30초로 하였고 시간간격은 0.01초로 하

였다. 
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<Fig. 3> Artificial earthquake

3. ASTMD의 제어알고리즘 개발

전술한 바와 같이 ASTMD가 효과적인 제어성능

을 나타내기 위해서는 사용된 MR 감쇠기를 적절하

게 제어할 수 있는 제어알고리즘과 함께 ASTMD가 

두 건물과 연결되는 강성을 결정하는 것이 필요하

다. 현재까지 공유형 TMD의 최적설계에 대한 연구

가 수행된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 기존 

일반 TMD의 최적설계방법(13)을 따라서 ASTMD와 

두 건물을 연결하는 강성을 결정하였다. 앞 절에서 

설명한 바와 같이 Warburton의 연구에서 제안한 

방법으로 계산한 최적의 고유진동수비는 0.977이다. 

이 값을 이용하면 ASTMD가 건물 A 및 건물 B와 

연결되는 강성 (  및 )은 각각 ×

와 ×로 계산된다.

본 연구에서는 제어알고리즘으로 MR 감쇠기의 

비선형성을 고려하여 복잡하고 불확실하며 애매한 

조건아래서 매우 우수한 제어성능을 나타내는 퍼지

논리제어기(Fuzzy Logic Controller)를 사용하였다. 
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퍼지논리제어기는 고유의 견실성(robustness)과 비

선형(nonlinearity) 및 불확실성(uncertainty)을 쉽게 

다룰 수 있는 능력이 있기 때문에 본 연구에서 사용

하는 MR 감쇠기를 효과적으로 제어할 수 있을 것

으로 기대된다. ASTMD를 제어하기 위한 퍼지제어

알고리즘을 개발하기 위해서는 우선 입력변수 및 

출력변수를 결정해야 한다. 본 연구에서는 <Fig. 4>

에 나타낸 바와 같이 건물 A 및 건물 B의 최상층 

변위와 ASTMD의 변위를 입력변수로 선택하였고 

건물 A 및 B와 연결되는 각각의 MR 감쇠기에 전달

되는 명령전압을 출력변수로 선택하였다. 이것은 일

반적인 제어알고리즘의 형태인 다중입력 단일출력 

(Multi-Input Single-Output; MISO)의 형태가 아니

라 다중입력 다중출력(Multi-Input Multi-Output; 

MIMO)의 형태를 띠고 있다. 따라서 두 개의 MR 

감쇠기로 전달되는 명령전압이 서로 독립적으로 계

산되지 않고 상호작용을 고려하여 최적화 되므로 

MISO보다 효과적인 제어성능을 발휘할 수 있다.

Fuzzy Logic 
Controller

Roof 
displacement
of Bldg. A

Command voltage 
for MRA

Roof 
displacement
of Bldg. B Displacement 

of ASTMD

Command voltage 
for MRB

<Fig. 4> Inputs and outputs of FLC

사용한 퍼지제어알고리즘을 최적설계하기 위해 

입출력 변수에 대한 소속함수를 결정해야 하고 이

들 간의 관계를 퍼지제어규칙으로 연결시켜주어야 

한다. 본 연구에서는 이를 위하여 여러 개의 목적을 

동시에 최적화할 수 있는 다목적 유전자알고리즘을 

사용하여 ASTMD를 위한 퍼지제어알고리즘을 최적

화 하였다.

본 연구에서 제안한 ASTMD는 동적특성이 다른 

건물 A와 건물 B에 동시에 연결되어 있기 때문에 

어느 한 건물의 지진응답제어를 위해서 최적의 제

어성능을 발휘한다면 다른 건물에 대해서는 그렇지 

않을 것이다. 즉, 연결된 두 건물에 대해서 동시에 

최적성능을 나타내는 것은 불가능하다. 따라서 이 

문제는 하나의 목적을 만족시키는 것이 아니라 여

러 개의 목적에 대하여 동시에 좋은 성능을 발휘할 

수 있는 최적해를 찾는 다목적 최적화로 생각할 수 

있다. 다목적 최적화의 기본적인 문제점은 목적들이 

서로 상충한다는 것이다. 이러한 경우에는 각각의 

목적들 사이에 상치관계(trade-off)가 존재하게 되는

데 여기서 어떤 한 목적에 대한 성능 향상은 다른 

목적에 대한 손실 없이는 이루어질 수 없다. 즉, 건

물 A와 건물 B의 지진응답을 동시에 최저로 저감시

킬 수 없으므로 두 구조물의 동적응답 사이에서 상

치관계가 존재하게 된다. 

본 연구에서는 상치되는 건물 A 및 건물 B의 최

상층 최대치 변위응답의 제어를 최적화의 목적으로 

선택하였다. 이 값들을 선행연구(10)에서 수행한 최

적 설계된 수동 공유형 TMD의 응답으로 나누어 정

규화된 비율을 <Table 1>에 나타낸 바와 같이 본 

연구의 목적함수로 선정하였다. 따라서 목적함수의 

값이 1보다 작을수록 ASTMD의 제어성능이 수동 

공유형 TMD보다 우수하다는 것을 나타낸다.

Objective 
function Description

J1

Top floor peak displacement 
of building A with ASTMD

Top floor peak displacement 
of building A with STMD

J2

Top floor peak displacement 
of building B with ASTMD

Top floor peak displacement 
of building B with STMD

<Table 1> Multi-objective functions

다목적 유전자알고리즘을 이용하여 ASTMD를 

최적설계하기 위해서는 ASTMD를 구성하는데 필요

한 모든 정보가 염색체(chromosome)라고 불리는 

구조에 암호화(encoding)되어 유전적으로 표현되어

야 한다. 본 연구에서는 퍼지제어기의 모든 입력과 
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출력을 표현하기 위하여 가우스 소속함수를 사용하

였다. 가우스 소속함수의 형태는 식 (1)에 나타낸 바

와 같이 2개의 파라미터( c와 σ)를 정의함으로써 

결정된다. 여기서 c는 중앙부의 위치, σ는 표준편

차를 각각 나타낸다. 이 두 가지 파라미터를 적절히 

조절함으로써 다양한 형태의 가우스 소속함수를 표

현할 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 세 개의 입력

(x1, x2, X3)과 두 개의 출력(x4, x5)으로 구성되어 

있는 것을 알 수 있다. 세 개의 입력 및 두 개의 출

력 사이의 관계조건은 논리곱(AND)으로 설정하였

다. 염색체에는 전체 20개의 제어규칙이 사용되고 

두 개의 목적함수에 대한 적합도 값 및 우선순위 등

이 염색체의 뒷부분에 저장된다.

c1

1

0

1

x1

IF

THEN

0

1

x2

0

1

σ

c2

c4

2σ

4σ

Input1 Input2

Output1

x4

AND

0

1

x3c3

3σ

Input3

AND

(Roof displacement of Blgd. A) (Roof displacement of Blgd. B) (Displacement of ASTMD)

0

1

c5

5σ

Output2

x5

AND

(Command Voltage for MRA) (Command Voltage for MRB)

c1 c2 c31σ 2σ 3σ

Obj1 Obj2 Rank

Crowding
distance

Variables Objectives

Rule1 Rule2 ... Rule20

c4 c54σ 5σ

<Fig. 5> Configuration of chromosome

지금까지 다양한 특성을 가진 유전자 알고리즘이 

개발되어 사용되고 있는데 그 중에서 본 연구에서

는 NSGA-II(a fast elitist Non- dominated Sorting 

Genetic Algorithm)
(11)를 이용하여 파레토 최적해 

집합을 찾는다. <Fig. 6>에 STMD 최적화를 위한 

NSGA-II의 작업과정을 나타내었다.

ASTMD Coupled 
Buildings

Responses

Earthquake 
Excitation

Control
Forces

Command 
Voltage1 Fuzzy Logic 

Controller

Roof Disp. 
of Bldg. A

NSGA-II

optimize

Roof Disp. 
of Bldg. B
ASTMD 

Disp.

MR Damper A

MR Damper B

Command 
Voltage2

<Fig. 6> Optimization process of NSGA-II

4. ASTMD를 위한 MIMO 제어알고

리즘 성능평가

본 연구에서 사용한 유전자알고리즘인 NSGA-II

에서 한 세대를 이루는 개체군은 100개의 개체로 

이루어지며 최적화는 1000세대까지 수행하였다. 예

제구조물에 지진하중을 가하여 시간이력해석을 수

행한 후 적합도함수값을 계산하였다. NSGA-II를 이

용하여 최적화 작업을 수행한 결과인 파레토 최적

해집합을 <Fig. 7>에 나타내었다. 최적화 결과인 파

레토 최적해 집합을 보면 모든 개체의 J1과 J2의 값

이  ‘1’ 보다 작으므로 ASTMD가 수동 STMD에 비

해서 우수한 제어성능을 나타내는 것을 알 수 있다. 

그림에 나타낸 파레토 최적해 집합의 각 개체는 

MIMO 퍼지제어알고리즘을 나타낸다. 최적해 집합

을 보면 J1의 값이 J2의 값보다 더 작은 것을 알 수 

있다. 이것은 ASTMD가 건물 B보다 건물 A를 더 

효과적으로 제어할 수 있다는 것을 의미한다. 이러

한 결과는 본 연구에서 사용한 예제구조물 A의 질

량이 건물 B의 질량보다 더 작기 때문인 것으로 판

단된다.
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<Fig. 7> Pareto optimal solutions

<Fig. 7>에 나타낸 여러 개의 Pareto 최적해 집합 

중에서 검정색 원으로 표시한 설계안을 선택하여 

퍼지제어기를 작성하였다. 선택한 설계안의 J1 및 J2 

값은 각각 0.75와 0.76이다. 즉, 선택한 퍼지제어기

로 ASTMD를 제어하면 수동 STMD에 비하여 건물 

A는 25%, 건물 B는 24%의 최상층 최대치 응답을 

더 저감시킬 수 있다는 것을 의미한다. 이렇게 선택

한 MIMO 퍼지제어기를 사용하여 ASTMD를 제어

하였고 인공지진이 가해지는 예제구조물의 지진응

답 제어성능을 검토하여 보았다. 이를 위해서 건물 

A와 B의 최상층 최대응답 및 RMS 응답을 정리하

여 <Table 2, 3>에 나타내었다. 제어성능의 비교를 

위하여 제어하지 않았을 경우와 일반적인 TMD를 

사용한 경우 및 수동 STMD를 사용한 경우를 함께 

나타내었다. 각 응답 값 옆에는 제어장치를 사용했

을 때의 응답을 제어하지 않았을 때(uncontrolled)

의 응답으로 나누어 퍼센트 비율로 표현하였다. 각 

표에서 변위의 단위는 ‘cm’이다.

<Table 2> Peak displacement of roof floor

Building A Building B

Uncontrolled 9.26 10.15

TMD 6.12 (66.1%) 3.84 (37.8%)

STMD 6.19 (66.8%) 3.92 (38.6%)

ASTMD 4.64 (50.1%) 2.97 (29.3%)

<Table 3> RMS displacement of roof floor

Building A Building B

Uncontrolled 3.68 5.14

TMD 1.63 (44.3%) 1.24 (24.1%)

STMD 1.69 (45.9%) 1.24 (24.1%)

ASTMD 1.77 (48.1%) 1.21 (23.5%)

본 연구에서 제어알고리즘 최적화의 목표로 삼았

던 예제구조물 최상층 최대치응답을 보면 제어하지 

않은 경우에 비하여 전통적인 수동 TMD를 2개 사

용한 결과를 보면 건물 A와 B의 응답이 각각 61.6%

와 37.8%로 대폭 줄어든 것을 알 수 있다. 특히, 건

물 A에 비하여 건물 B의 응답을 더욱 효과적으로 

제어할 수 있었다. 한 개의 수동형 STMD를 사용한 

경우에는 건물 A 및 B 모두 2개의 TMD를 사용한 

경우에 비하여 응답이 조금 씩 증가하였지만 질량

제어장치의 설치비용 등을 고려한 경제적 측면을 

고려하였을 때에는 효과적인 대안이 될 수 있을 것

으로 판단된다. 본 연구에서 제안한 하나의 

ASTMD를 사용한 경우에는 2개의 TMD를 사용한 

경우와 비교해서도 더 우수한 제어성능을 나타내었

고 결과적으로 제어하지 않은 경우에 비하여 건물 

A의 응답은 약 절반으로 건물 B의 응답은 30%이하

로 대폭 줄일 수 있었다. <Table 3>의 RMS 응답을 

보면 건물 B의 경우에는 ASTMD가 STMD보가 더 

우수한 제어성능을 보이지만 건물 A의 경우에는 오

히려 더 증가한 것을 볼 수 있다. 이것은 MIMO 퍼

지 제어알고리즘을 최적화할 때 RMS 응답을 배제

하고 최대치 응답만을 목적함수로 선택했기 때문이

다. 따라서 RMS 응답에 대한 제어성능을 개선시키

기 위해서는 RMS 응답제어를 목적함수로 추가하여 

최적화하는 것이 필요하다고 판단된다.

인공지진하중을 받는 두 예제건물의 최상층 변위

시간이력을 제어하지 않은 경우, 수동 STMD를 사

용한 경우, 준능동 ASTMD를 사용한 경우에 대하

여 비교한 결과를 <Fig. 8, 9>에 나타내었다. 그림

에서 확인할 수 있듯이 제어하지 않은 경우에 비하

여 STMD를 사용하여 제어한 경우의 응답이 크게 

줄어드는 것을 알 수 있고 ASTMD가 STMD에 비

하여 최대치 응답을 저감시킬 수 있는 것을 확인할 

수 있다.
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<Fig. 8> Top floor displacement of Bldg. A
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<Fig. 9> Top floor displacement of Bldg. B

본 연구에서는 적응형 스마트 공유 TMD를 효과

적으로 제어하기 위하여 MIMO 퍼지제어알고리즘

을 사용하였고 다목적 유전자알고리즘으로 최적화

하였다. 개발된 MIMO FLC에서는 연결된 두 구조

물의 응답과 ASTMD의 응답을 바탕으로 해서 두 

건물과 연결된 각각의 MR 감쇠기에 전달될 명령전

압을 실시간으로 생성하게 되고 이에 따라 <Figs. 

10, 11>에 나타낸 바와 MR 감쇠기의 감쇠력이 적

절하게 변하게 된다.
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<Fig. 10> Damper force time history for MRA
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<Fig. 11> Damper force time history for MRB

MRA 및 MRB 감쇠기로 전달되는 명령전압의 평

균값은 각각 2.53 V 및 1.88 V로 계산되었다. 이것

은 평균적으로 MRA 댐퍼의 감쇠력이 MRB 댐퍼의 

감쇠력에 비해서 크다는 것을 의미하고 그래프를 

통해서도 확인할 수 있다. 본 해석적 연구를 통해서 

제안된 MIMO 퍼지제어기가 적응형 스마트 공유 

TMD를 적절하게 제어할 수 있음을 알 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 인접한 고층건물의 효율적인 지진

응답 제어를 위하여 적응형 스마트 공유 TMD를 제

안하였고 이를 효과적으로 제어할 수 있는 제어알

고리즘을 개발하였다. 수치해석결과 MIMO FLC는 

두 개의 스마트 제어기가 사용된 ASTMD의 제어에 

효과적임을 알 수 있었다. 또한 다목적 유전자알고

리즘은 MIMO 퍼지제어기 최적화작업에 효과적이

었고 다목적 최적화의 결과로 다수의 파레토 최적

해 설계안을 얻을 수 있으므로 설계과정에 엔지니

어의 판단이 개입할 수 있다는 장점이 있었다. 수동 

STMD를 사용한 지진응답 제어성능은 전반적으로 

TMD에 의한 제어성능과 유사한 성능을 발휘하는 

것을 확인할 수 있었다. 또한 본 연구에서 제안한 

ASTMD는 TMD 및 수동 STMD 보다 최대치 응답 

제어에 더 우수한 성능을 나타내었다. 일반적인 

TMD는 두 개의 질량감쇠기를 각각의 건물에 적용

한데 비하여 ASTMD는 하나의 질량감쇠기를 사용

하여 얻은 결과이다. 따라서 일반적인 TMD는 설치

비용이 많이 들 수 있고 ASTMD는 MR 감쇠기의 

설치 및 운용에 경비가 많이 들 수 있으므로 경제적 
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측면과 제어 효율성 측면에서 추후 보다 상세한 분

석이 필요하다고 판단된다. 또한 인접건물의 층수나 

기하학적 형상 등이 다를 때 현실적인 적용 방법에 

대한 추가적인 연구가 필요할 것이다.
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