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ABSTRACT

In this paper, to overcome local damages of structures, an uncertainty of structural model, installing sensors of 

structures, and economics of building system, decentralized semi-active magnetorheological(MR) damper using the 

displacement or velocity transferred to the response of floor installed damper is proposed. Relative magnitude 

between the control force of dampers and the story shear force is difined as design variables and the performance 

indices response spectra analysis through nonlinear time history analysis excited by seismic loads is performed 

according to this design variables. And the performance of this decentralized MR damper is compared with previous 

centralized LQR control algorithm using 3-stories benchmark building structure excited by El Centro (1940, N.S) in 

order to evaluate the application of building structures.       
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1. 서 론

  예측할 수 없는 외부 동적하중으로부터 대형 구조물의 

동적 응답을 감소시키기 위한 노력은 매우 중요하다(1). 최

근, 적은 양의 전력으로 우수한 제어성능과 안전성을 동시

에 확보할 수 있는 스마트 제어장치인 MR 감쇠기에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다(2). MR 감쇠기는 1990년대 

중반 건축 및 토목 구조물에 처음 소개된 이후 간단한 전

기 혹은 자기신호에 따라 강성, 점성, 마찰 등의 특성을 쉽

게 바꿀 수 있고, 대용량의 감쇠력도 감쇠장치 외의 특별한 

기계적 장치없이 쉽게 구현할 수 있어, 전 세계적으로 많은 

이론적, 실험적 연구가 진행되고 있다(3)(4)(5)(6)(7).

한편, 이러한 구조물의 진동제어장치로 이용되는 준능동 

MR 감쇠기 역시 구조물의 응답정보접근방식에 따라 중앙

집중 제어방식과 분산 제어방식으로 나누어질 수 있다. 선

형이차안정기, 선형이차 가우시안과 같은 일반 제어이론에

서처럼  모든 가력신호에 측정된 모든 구조물의 응답을 포

함시키며, 측정된 응답과 미리 구해진 혹은 가정된 전체 구

조물에 대한 모델에 기반하여 제어력을 산정하는 것을 중

앙집중 제어방식이라 한다면. 분산 제어방식은 구조물의 전

체응답을 해석해야 하는 번거로움을 피하고 제어의 효율성

을 높이기 위해 감쇠기가 설치된 층의 응답만을 가지고 제

어하는 시스템이다. 그러나, 중앙집중식 준능동 감쇠기는 

설치상의 제한조건과 주어진 목표응답수준을 만족시키기 

위해서 전력공급, 센서, 그리고 감쇠기 등을 포함하는 복잡

한 제어시스템을 구축하고 유지하는 노력이 필요하고,  구

조물 유한요소모델의 큰 차수, 모델의 불확실성, 가력장치

의 제한 등의 이유로 실제 대부분의 대형 건축 및 토목구

조물에 이러한 중앙집중 제어방식을 적용하는 것은 구조물

이 선형 탄성인 경우에도 현실적으로 적용하기가 불가능하

며, 매우 큰 노력을 들여 제어시스템을 설계한 경우에도 제

어성능이 저하될 우려가 있다.

건축 및 토목 구조물에 분산제어 방식을 적용하기 위해 

Lynch와 Law는 시장기반시스템을 제안하였으며, 구조물 

진동제어를 위한 요구 제어력은 Pareto 이론에서 제안된 

시장원리에 따라 수용와 공급곡선의 함수로 최적 산정하며 

구조물의 변위와 속도에 비례하도록 제어력을 산정하였다

(8). 조상원 등은 EMI(electromagnetic induction) 시스템

을 이용한 센서 없이 MR 감쇠기의 제어력을 생성하는 스

마트 MR 감쇠기를 개발하였다(9).

  본 논문에서는 센서 혹은 컴퓨터없이 MR 감쇠기 자체의 

응답전달메커니즘에 의해 제어력 특성이 조절되는 분산제
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어식 준능동 MR 감쇠기를 제안한다. 그리고, MR 감쇠기가 

설치된 층의 응답만을 이용하여 제어력의 크기가 변하는 

분산제어식 준능동 제어알고리즘을 변위, 속도, 변위-속도

에 따라 설계하고 구조물의 층복원력에 대한 가변마찰력 

크기 비의 변화에 따른 준능동 MR 감쇠기와 수동 MR 감

쇠기의 지진제어성능을 비교 평가한다. 마지막으로 기존의 

개발된 중앙집중식 LQR 알고리즘과 본 논문에서 제안된 

분산제어식 알고리즘과 동일한 조건에서 비교 평가함으로

써 개발된 알고리즘의 유효성을 검증한다.

2. 모델링

MR 감쇠기의 비선형 이력거동을 모사하기 위해  Bingham 

모델, 이점성 모델, 이력이점성 모델, Bouc-Wen 모델, 질

량형 Bouc-Wen 모델, 그리고 현상학적 모델 등이 제안되

었다(10)(11)(12)(3)(13).  Yang은 이 모델들의 성능을 비

교하기 위해 20-ton MR damper의 0.5Hz Sine 하중 실험

을 통해 이력이점성을 모사하는 변수들을 구하였다(6). 또

한 이상현 등은 각 모델들을 3층 전단형 구조물에 적용하

여, El Centro(1942, NS성분) 지진에 대한 제어성능을 평

가를 수행하였다(14). 그 결과, 지진 제어성능의 경우 이력

특성에 의한 구조물의 응답의 차이는 크지 않음을 알 수 

있었다. 따라서, 본 논문에서는 Bouc-Wen 모델과 같이 복

잡한 적분과정이 요구되지 않고, 간단한 수학적 계산만으로 

모델링할 수 있는 Bingham모델을 사용하였으며, 다음 식

과 같다

                              (1)

여기서, 는 MR 감쇠기의 자기장의 크기에 따른 가변 마

찰력을 나타내고, 은 점성감쇠계수를 나타낸다. 

  

3. 알고리즘

  본 장에서는 MR 감쇠기가 기본적으로 가변마찰과 선형

점성으로 구성된 점과 MR 감쇠기 구동축의 거동은 설치된 

층간 응답의 함수인 점을 고려하여 가변마찰력의 크기가 

설치된 층의 층간변위와 층간속도의 함수인 경우에 지진응

답 제어성능을 수동인 경우와 비교평가한다. 이러한 제어력

의 형태를 사용하는 것은 전술한 바와 같이 기존의 중앙집

중 제어방식이 아닌 분산 제어방식을 설계하기 위한 MR 

감쇠기 자체의 응답 전달 메커니즘에 의해 MR 감쇠기의 

제어력이 조절되는 시스템을 개발하기 위함이다.

3.1. 수동형 MR 감쇠기

  MR 감쇠기와 같이 마찰력을 이용한 감쇠기는 강한 비선

형성으로 인해 동일한 크기의 마찰력인 경우에도 구조물의 

고유주기, 가진하중의 크기, 그리고 구조물의 응답에 따라 

제어 성능이 크게 달라진다. 이상현 등은 건축 구조물의 층

전단력에 기초한 가새-마찰감쇠기의 최적설계방법을 제시

하기 위해 구조물의 층전단력에 대한 마찰력의 비에 따른 

지진제어성능의 변화를 조사하였다(14). 본 논문에서는 MR 

감쇠기의 최대 제어력의 범위의 범위에 따른 MR 감쇠기 

제어력의 성능의 변화를 조사하기 위해  층전단력의 0.1, 

0.2, 0.3의 경우를 사용하였으며, 최소 제어력은 층전단력

의 0.01로 가정하였다.

3.2 분산제어식 준능동 MR 감쇠기

  MR 감쇠기를 준능동적으로 운영하기 위해 많은 제어 알

고리즘이 기존의 연구에서 제안되었다. Dyke 등은 기존의 

다양한 제어 알고리즘 중 Lyapunov, 분산화 뱅뱅제어 

(decentralized bang-bang), 최대 에너지 소산(maximum 

energy dissipation), 잘린 최적제어 (clipped optimal 

control), 가변 마찰(variable friction) 제어알고리즘 등을 

소개하고 6층 예제구조물에 적용하여 수동제어의 경우와 

그 성능을 비교 평가하였다(15). Dyke 등의 연구에 의하면 

일반적으로 제어력을 많이 사용하는 알고리즘이 변위응답

감소 효과는 우수하지만 절대가속도 응답제어에 있어 비효

율적임을 확인할 수 있다(15). 그러나, 본 연구는 주어진 

MR 감쇠기 제어력의 범위에 국한된 것으로 제어력의 범위

가 변하는 경우에 대한 조사가 필요하고, 구조물의 고유주

기에 따른 제어성능 평가도 조사되어야 한다. 또한, 지진과 

같은 외부동적하중이 재하된 후에 구조물의 국부적 손상이

나, 제한된 정보만을 이용하는 경우에도 구조물의 제어성능

을 유지할 수 있는 분산 제어 시스템이 고려되어야한다. 따

라서, 본 절에서는 MR 감쇠기가 설치된 층간 변위와 층간

속도의 함수인 점을 고려하여 MR 감쇠기의 제어력이 층간

응답에 의해 결정되는 준능동 제어알고리즘을 제안한다.

  MR 감쇠기의 가변 마찰력은 다음과 같은 형태를 가지는 

것으로 가정한다.

  
  


                         (2)

여기서,  , 는 각각 층간변위와 층간속도에 대한 상

대적인 가중치를 결정하는 상수, , 은 각각 마찰력 크

기의 변형 형상을 결정하는 상수이다. 최종적인 MR 감쇠

기 마찰력은 다음과 같다.

 






   



  
    ≤  ≤ 

   

     (3)

여기서,  ,  은 각각 MR 감쇠 장치가 구현할 수 
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   (a)                (b)              (c)            

그림 1 분산제어식 준능동 MR 감쇠기의 속도-제어력 변화 경향

있는 최대 및 최소 마찰력을 나타내며,  , 는 최대 및 

최소 마찰력을 나타내는 의 범위를 결정하는 설계변수이

다. 그림 1은  =0.5, =2.5, =0.5, =2.5인 

경우에, 다양한  ,  , , 에 대한 (2), (3)식에 의한 

MR 감쇠 장치 제어력의 변화경향을 보여준다. 힘과 응답

의 단위는 무차원으로 정규화하였다.

  그림 1(a)는 속도가 증가함에 따라 마찰력의 크기가 선

형 증가하는 경우를, 그림 1(b)는 변위가 증가함에 따라 마

찰력의 크기가 선형 감소하는 경우를, 그리고 그림 1(c)는 

마찰력의 크기가 변위의 제곱에 비례하는 경우의 예를 보

여준다. 이로부터,  ,  , , 의 변화에 따라 마찰력

이 의존하는 응답의 종류와 변화 경향을 조절 할 수 있음

을 알 수 있다. 조상원 등의 연구는 마찰력이 속도에 비례

하기 때문에 그림 1(a)의 형태와 유사한 경향을 가지는 시

스템의 하나의 예라 할 수 있다(9).

4. 수치해석예제

4.1 MR 감쇠기가 설치된 구조물의 성능지수 응

답스펙트럼 해석

본 절에서는 질량 정규화된 5%의 감쇠비를 갖는 단자유도 

구조물에 MR 감쇠기 제어력의 범위가 변하는 경우에 대한 

성능을 조사하고, 구조물의 고유주기에 따른 성능변화, 그

리고 제안된 3가지 경우의 응답의존형 MR감쇠기와 수동인 

경우의 제어성능을 비교하기 위해 비선형 시간이력해석이 

수행되었다. 지반하중은 미국 캘리포니아 암반지역에서 계

측된 20개의 지반가속도를 사용하여 각각의 지진별로 MR

감쇠기가 설치된 구조물의 응답을 MR 감쇠기가 설치되지 

않은 구조물의 응답으로 정규화하였으며, 20개 지진에 대

한 평균정규응답을 구하여 스펙트럼을 작성하였다. 분석에 

사용된 구조물의 응답은 최대 상대변위응답과 RMS 절대가

속도 응답이다(15). 그림 2-3은 각각 선형점성이 0인 MR 

감쇠기의 최소, 최대마찰력의 범위가 3.1절에서 제시한 3

가지 경우의 성능지수변화를 보여준다.

 그림 2-3에서 Semiactive-1은  =0, = , 

=1, =1인 속도 의존형 제어알고리듬, Semiactive-2는 

=1, =0, =1, =1인 변위 의존형 알고리듬, 

Semiactive-3은 =1, = , 그리고 =1, =1인 

속도-변위 의존형 알고리듬을 나타낸다. 여기서, 은 구

조물의 고유 각진동수를 나타낸다. 식 (3)에서 제안된 알고

리듬을 사용하고,     

  
  

  로 설정하였다. 여기서,  , 은 

각각 비제어 변위의 표준편차와 비제어 속도의 표준편차를 

나타낸다.

그림 2로부터 모든 주기구간에서 항상 passive-on의 경우

가 가장 좋은 변위 응답 제어성능을 보임을 알 수 있다. 준

능동제어의 경우 passive-off와 passive-on의 중간값을 

가지며, 대체적으로 속도에 비례하여 마찰력의 크기가 변하

는 Semiactive-1이 준능동 제어에서는 가장 좋은 성능을 

보인다. 그림 3로부터 단주기 구간의 RMS절대가속도를 제

외하면 Semiactive-1이 가장 우수한 절대가속도 제어성능

을 보임을 알 수 있다. 특히 속도 의존적인 Semiactive-1

과 변위 의존적인 Semiactive-2의 제어성능 차이는 절대

가속도에 있어 더욱 분명해진다. 변위와 가속도가 최대일 

때 최대마찰력을 생성하는 Semiactive-2의 제어력은 물체

의 운동방향에 급격한 변화를 주어 가속도를 증가시키며, 

속도가 최대이고 가속도가 작을 때 최대마찰력을 생성하는 

Semiactive-1의 제어력은 가속도 제어에 있어 부정적인 

효과가 작다. 또한 Passive-on이 가 증가함에 따라 장주기 

구조물의 가속도 제어성능이 급격히 저하되는 반면 

Semiactive-1,2,3는 주기와 상관없이 일정한 제어성능을 

보임을 알 수 있다. 이는 최대마찰력이 큰 MR 감쇠기를 

사용하여 장주기 구조물의 가속도 응답제어를 하는 경우에

는 MR 감쇠기를 준능동적으로 운영할 필요가 있음을 의미

한다.

4.2 3층 구조물 예제

  본 절에서는 전 층의 응답정보가 필요한 중앙집중 제어

식 LQR 제어 알고리즘을 이용한 MR감쇠기와  본 논문에

서 제안된 분산제어식 준능동 MR 감쇠기의 제어성능이 수

동형 경우와 함께 비교평가된다.

  중앙집중식 LQR 제어 알고리즘은 상태공간변수를 이용

한 방정식이 다음 식에 제시된 성능지수를 최소화시키는 
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그림 4 MR 감쇠기가 설치된 3층 구조물 제어성능 비교
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그림 2 MR 감쇠기가 설치된 구조물의 정규화된 최대 상대변위의 응답스펙트럼

0 0.5 1 1.5 2
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
ρ

Period (sec.)

R
M

S
 A

cc
el

er
at

io
n

0 0.5 1 1.5 2

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
ρ

Period (sec.)

R
M

S
 A

cc
el

er
at

io
n

0 0.5 1 1.5 2

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
ρ

Period (sec.)

R
M

S
 A

cc
el

er
at

io
n

 

 

passive off
semiactive-1
semiactive-2
semiactive-3
passive-on

(a)    (b)    (c)   
그림 3 MR 감쇠기가 설치된 구조물의 정규화된 RMS 절대가속도 응답스펙트럼

형태로 제안된다.

 


∞

                   (4)

여기서, 는 바닥판의 층간 변위와 층간 상대속도로 구성

된 상태변수이고, 와 은 각각 제어 가중치 

행렬을 나타내고, [1.2×106 1.2×106 1.2×106 40 40 

40]로 된 대각행렬과 0.001이 사용되었다.  

  다음 식은 LQR 제어알고리즘에 의해 생성된 MR 감쇠기

의 제어력을 나타낸다..

  





     

  ≤  ≤ 
     

 (5)

여기서,  과 는 최소 마찰력과 최대 마찰력을 나

타낸다. 그리고, 은 LQR 제어 알고리듬에 의해 계산

된 제어력이고, 은 MR 감쇠기에 의해 실제 구현되는 

제어력을 나타낸다.

  MR 감쇠기가 설치된 3층 구조물의 각 바닥층의 최대 변

위, 절대 가속도 응답은 그림 4와 같다. 그 결과 단자유도 

구조물의 수치해석 결과와 같이 준능동 제어알고리듬이 변

위제어에서는 수동제어의 경우보다 약간 낮은 제어성능을 

나타내지만, 절대가속도 제어에 있어서는, 좀 더 좋은 성능

을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 특히 제안된 분산제어식 

준능동 MR감쇠기는 감쇠기가 설치된 층의 상대속도정보만

을 사용하고도 전 층의 정보를 이용하는 중앙집중식 LQR

과 거의 동등하거나 우수한 제어성능을 보인다. 그림 5는 

MR감쇠기의 제어력-속도 곡선을 보여준다. Passive-on과 

Passive-off는 항상 일정한 크기의 제어력을 산정하는 반

면, 준능동 MR은 속도에 대하여 가변적임을 알 수 있다. 

또한 중앙집중식 LQR 알고리즘의 제어력은 전 층의 정보

가 들어 있기 때문에 감쇠기 양단의 속도에 대체적으로 비

례하지만 명확한 함수관계를 가지지 않는 반면 제안된 분

산제어식 응답의존형 MR감쇠기는 감쇠기가 설치된 층의 

상대속도 크기에 선형 비례하는 명확한 관계를 가짐을 알 

수 있다.

5. 결론

 본 논문에서는 중앙집중 제어방식의 한계를 극복하는 분

산 제어식 준능동 MR 감쇠기의 지진응답제어성능을 평가
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그림 5 MR 감쇠기의 알고리즘에 따른 속도-제어력 변화곡선

되었다. MR 감쇠기의 제어력이 감쇠기가 설치된 층의 변

위와 속도 응답정보만을 이용한 함수에 의해 변하는 분산

제어식 준능동 MR 감쇠기의 성능을 수동인 경우와 비교하

였다. 20개의 지진하중을 사용한 단자유도 시스템에 대한 

해석을 통해, 변위응답제어에 있어서는 항상 최대마찰력을 

사용하는 Passive-on이 모든 주기와 마찰력에 대하여 가

장 우수한 성능을 보이고, 절대가속도 제어에 있어서는 응

답의존형 준능동 제어가 주기와 제어력의 크기에 관계없이 

안정적이고 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 제안된 여러 

가지 응답의존형 MR 감쇠기 중에서는 속도에 비례하는 형

태의 제어력을 가지는 경우가 가장 우수한 성능을 보이며, 

이는 절대가속도 제어에 있어 더욱 명확해진다. 특히 

Passive-on이 최대마찰력이 증가함에 따라 장주기 구조물

의 가속도 제어성능이 급격히 저하되는 반면 분산제어식 

응답의존형 MR감쇠기는 주기와 상관없이 일정한 가속도 

제어성능을 보인다. 3층 구조물에 대한 수치해석을 통해 

분산제어식 준능동 MR감쇠기를 사용하여 Passive-on과 

거의 동등한 변위제어성능을 확보할 수 있으며, 절대가속도 

제어에 있어서는 감쇠기가 설치된 층의 상대속도 정보만을 

사용하여 중앙집중식 LQR 제어보다 우수한 제어성능을 보

일 수 있음을 확인하였다.
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