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진동대의 로드셀을 이용한 주기별 의 제어성능TLMD

실험은 실제 구조물과의 동조 또는 비동조시의 거동의 특

성 및 성능을 정확히 파악하기엔 많은 난점이 있으며 실,

제 축소건물모델에 설치하여 제어성능을 평가하는 실험은

모델제작에 있어 상사법칙의 적용과 많은 비용이 수반하

는 어려움이 있다 따라서 이러한 난점을 해결하기 위해.

본 실험에서는 구조물을 제작하지 않는 수치해석부 구조

물에 를 설치하는 하이브리드 실험법을 제안한다TLMD .

하이브리드 실험은 실험체의 크기와 무게제한 그리고,

경제성으로 인한 실물크기 구조물의 동적 실험의 어려움

을 해결하기 위한 방법으로 실시간 부분구조(real-time

실험법을 응용한 실험법이다 실시간 부분substructure) .

구조 실험방법이 등 에 의해 처음으로Nakashima (1992)

개발된 후 많은 연구자들은 부분구조기법을 이용한 제어,

기술에 대한 연구들을 수행하여 왔으며 실시간 부분구조,

실험을 수행하여 구조물의 특성을 파악하는 경우가 증가

하는 추세이다 본 연구에서 제안하는 실시간 하이브리드.

실험 설계시스템은 의 흐름도에 나타나 있다Fig. 1 .

최근에는 전체구조물 중 여러가지 실험적 및 수치해,

석적 부분구조를 분리하여 실험하는 관련연구가 수행되었

다 등 은 전체 질량중의 일부만을 실험적 부. Neild (2005)

분구조로 하고 나머지 질량부 스프링 그리고 감쇠를 수,

치해석적 부분구조로 구성한 단자유도계 질량 스프링 감- -

쇠 시스템에 대하여 부분구조기법을 이용한 진동대 실험

을 수행하였다 그러나 이러한 연구들은 실험적 부분구조.

로서 전체 구조물 중의 상부부분을 수치해석적 부분구조

로 부분구조실험을 수행하였다 본 연구의 하부부분이 수.

치해석 나머지 상부부분이 실험부일 경우를 이용한 부분

구조법의 실험에 역점을 두어 풍하중이 가해졌을 때 비선

형 거동을 하는 를 실험체로 제작하여 실시간 하이TLMD

브리드 실험을 수행하였다.

실시간 하이브리드 진동대 실험법에 의한 양방향 의 풍응답TLMD
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2 수치해석부 구조물 및 진동대 동적특성 보상.

수치해석부 구조물은 스케일의 단자유도 구조물1/20

로써 의 질량과 방향 강성은 방4,269kg x 86,641 N/m y

향 강성은 이며 방향과 방향 동일하게121,765 N/m , x y

감쇠비 를 적용하여 각각 방향 감쇠계수는2% x 769.28

방향 감쇠계수는 으로 하였N*sec/m, y 911.98 N*sec/m

다.

설계된 질량 의 를 축소모델의 질량비로600ton TMD

나누면 다음과 같이 가 된다m=75kg, k=1952.24(N/m) .

그러나 시제품으로 나와있는 면진고무의 스팩

을 사용하여 계산하게 되면 면진고무의(G=4.5kgf/cm2)

강성은 으로 요구강성의 배 이상이 나오22,183(N/m) 10

게 된다 그래서 요구강성 개당 을 얻기위해. ( 480(N/m))

업체에 고무제작을 의뢰하였다DRB .

600,000 8000 75m kg kg= =

( ) ( ) ( )2 2
12 75 2 0.812 1952.24 /k m f kg Hz N mπ π= = × × =

( )2 2
11

2 0.4970 0.98
2

gL m
ffπ

= = =

축소모델 의 설계변수Table 1 TLMD

초기설계 고무강성TLMD 1952.24(N/m)

의 길이TLCD L 0.98m

초기 설계 질량TMD 75kg

그러나 초기 설계와는 달리 의 질량비는TMD

의 물의 질량비는85kg/600,000kg=1/7060, TLCD

으로 계산되었다57.3kg/600,000kg =1/10470 .

실험체는 일축 진동대에 의해 가진되며 전단TLMD ,

형 로드셀이 진동대에 부착되어있고 진동대의 동적특성,

을 모니터하기 위해 진동대에 가속도 센서를 부착하였다.

데이터 수집과 디지털 제어는 실시간 디지털 신호 처리기

를 통해 수행된다(DSP) .

데이터 수집 보드의 주된 업무는 측정된 가속도 및로

드셀 데이터를 측정하여 아날로그 디지털 변환하는 기능-

과 제어용 프로그램에 의해 계산된 명령신호를 디지털 아-

날로그 변환하는 기능을 수행한다 데이터 수집은 채널. 8

케이블 커넥터가 연결된 보드인BNC-2110 BNC AD/DA

로 수집되는 시스템으로 이루어져있NI DAQcard-6036E

다.

진동대는 제어컴퓨터의 디지털 아날로그 변환 채널을-

통한 제어신호에 따라 움직이며 이때 제어컴퓨터 내부의,

명령신호와 진동대에서 측정된 신호는 서로 상이한 증폭

과 위상을 갖는다 따라서. Fig. 의 진동대 전달함수 정2

의를 통해 Fig. 3 의 동적특성 보상을 위한 역전달함수를

설계하고 진동대와 명령신호와의 동적특성을 상쇄시키기

위해서 진동대의 백색잡음실험을 수행하였다. Fig. 4 의

점선과 같이 진동대에서 측정된 가속도신호를 입력으로하

고 명령신호를 출력으로 하는 진동대의 역전달함수를 측

정하였고, Fig. 4 의 실선과 같이 제어컴퓨터에 반영하기

위해 이를 필터화 하였다 결과적으로 필터화한 차의 진. 5

동대 역전달함수는 식 과 같고 이는 진동대와 명령신호(1)

간의 동적특성을 보정하는 역할을 한다.

하이브리드 진동대 실험을 위한 제어기 설계 흐름도Fig. 1
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진동대 전달함수의 정의Fig. 2

진동대 역전달함수를 사용한 동적특성 보상Fig. 3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-400

-300

-200

-100

0

210−

010

210

410

Frequency (Hz)

(V/g)

(Deg.)

Experiment
Approximation

Am
pl

itu
de

Ph
as

e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-400

-300

-200

-100

0

210−

010

210

410

Frequency (Hz)

(V/g)

(Deg.)

Experiment
Approximation

Am
pl

itu
de

Ph
as

e

진동대의 동적특성 보상을 위한 역전달함수Fig. 4

Table Acc.
Reference

Time (sec)

A
cc

el
er

at
io

n

-0.3

(g)

0 5 10 15

0

0.3

진동대의 동적특성 보상결과Fig. 5

5 4 3 2
1

5 4 3 2

0.6 94 10,746 498,200 167,124 108,216( )
204 15,900 8,252 4,676 405n

s s s s sG s
s s s s s

− + + + + +
=

+ + + + + (1)

는Fig. 5 지진파를 명령신호로 진동대를 가El Centro

진했을 경우 실제 진동대에 부착된 센서를 통해 계측된

가속도 응답을 비교한것이다 합리적으로 진동대의 동적.

특성이 상쇄되었음을 보여준다.

실험3.

실험 계획3.1

실시간 하이브리드 실험에서의 구조물에 가진되는 입력

은 임의 생성한 풍하중과 공진 조화하중 가진의 두가지의

경우로 실험을 수행하였다.

실시간 하이브리드 실험체 설치 모습Fig. 6

풍하중은 축소 모델의 단자유도 구조물의 공진 주파수

와 이의 배 배의 성분과 백색잡음 성분을 추가한0.5 1.2

동적성분으로 임의 생성하였으며 최대 크기를 일정량으로

감소하는 게인값 를 적용하였다 그리고 공진가진의 경G . ,

우 방향은 이며 방향은 의 사인파로 생Y 0.85Hz X 0.72Hz

성하였다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )125sin 2 0.5 5sin 10sin 2 1.2 15sin 2 2 3wF t t t t t wπ ω π π= × + + × + × + (2)

앞절에서의 단자유도 수치해석부 구조물의 운동방정식

은 다음과 같다.

( ) ( )titFkxxcxm −=++ &&& (3)

여기서 은 구조물의 질량 는 감쇠계수 그리고 는, m , c k

강성이며 ( )tF 는 가진하중 ( )ti 는 로드셀에서 계측하는

및 의 제어력이다TLCD TMD .

식 을 상태공간 방정식 형태로 표현하고 층의 절(3) 1

대가속도를 출력하는 출력방정식을 구성하면 다음과 같

다.

DuCz
BuAzz
+=
+=

1y
&

(4)

여기서, z 는 상태변수이며 [ ]Txx &,=z 이고 u는 입력

벡터로 ( ) ( )[ ]TtFti ,=u 이다 그리고. 1y 는 층의 절대가1

속도이며 DCBA ,,, 행렬은 각각 다음과 같다.
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수치해석부 구조물과 진동대 역전달함수를 포함하여

과Fig. 7 같이 실시간 하이브리드 실험 가진기를 설계하

였으며 실시간 하이브리드 실험은실험체에서 계측되는 응

답을 실시간으로 계산되어 진동대를 구동하여 움직이므로

노이즈 및 위상오차에 치명적이다 따라서 위상과 컴퓨터.

계산오차를 최소화 하기 위하여 샘플링레이트를 1,000Hz

환경으로 의MATLAB Simulink Real-Time Window

을 이용하여 설계하고실시간 하이브리드 실험을Target

진행하였다.

결과 분석3.

시간이력 비교(a)

주파수 응답 비교(b)

방향으로 풍하중 가진시 의 실시간Fig. 8 TMD TLMD

하이브리드 실험의 제어실선 및 비제어시점선 비교( ) ( )

은Fig. 8 가 설치된 단자유도 구조물의 제어 및 비TMD

제어시의 시간영역과 주파수 영역의 결과를 보여주며 그

림 Fig. 8 에서 와 는 각각 층의(a) calculated measured 1

가속도 응답의 컴퓨터 명령신호와 계측된 신호를 보여준

다 정상상태에서 의 제어효과를 보여주며. TMD Fig. 8(b)

의 주파수 영역 결과에서 알수 있듯이 의 동조된 주TMD

파수에서 구조물이 제어된 효과를 볼 수 있음을 알 수 있

다.

시간이력 비교(a)

주파수 응답 비교(b)

방향으로 풍하중 가진시 의 실시간Fig. 9 TLCD TLMD

하이브리드 실험의 제어실선 및 비제어시점선 비교( ) ( )

는Fig. 9 가 설치된 단자유도 구조물의 제어 및TLCD

비제어시의 시간영역과 주파수 영역의 결과를 보여주며

Fig. 9 에서 의 경우와 같이 동조된 주파수에서 구(b) TMD

조물의 제어효과가 있음을 알 수 있다.

실시간 하이브리드 실험 가진기Fig. 7

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

inverse shaking table

Xc

To WorkspaceIn1 Out1

Subsystem

U(E)

Selector1

U(E)
interaction force (N)

input load (N)

y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)

SDOF Structure
1

Gain

inp.mat

From File

Analog
Output

Analog Output
National Instruments

DAQCard-6036E [auto]

Analog
Input

Analog Input
National Instruments

DAQCard-6036E [auto]

192



시간이력 비교(a)

주파수 응답 비교(b)

방향으로 공진시 의 실시간 하이브리드Fig. 10 TMD TLMD

실험의 제어실선 및 비제어시점선 비교( ) ( )

Fig. 10은 가 설치된 구조물의 공진시 제어 및TMD

비제어시 응답을 보여준다 공진가진의 경우 비제어시 최.

대응답의 이상 제어효과를 볼수 있음을 알 수 있다60% .

시간이력 비교(a)

주파수 응답 비교(b)

방향으로 공진시 의 실시간Fig. 11 TLCD TLMD

하이브리드 실험의 제어실선 및 비제어시점선 비교( ) ( )

Fig. 11은 가 설치된 구조물의 공진시 제어 및TLCD

비제어시 응답을 보여준다 공진가진의 경우 비제어시 최.

대응답의 정도의 제어효과를 볼수 있음을 알 수40~50%

있다.

성능평가 비교Table 2

분류 TMD TLCD

풍하중 가진한

구조물의 성능비교

J1 0.783 0.676

J2 0.754 0.649

J3 0.727 0.625

J4 0.684 0.583

조화하중 가진한

구조물의 성능 비교

J1 0.348 0.528

J2 0.334 0.505

J3 0.354 0.524

J4 0.338 0.499

1 2

3 4

max( ( )) max( ( ))            
max( ( )) max( ( ))

( ( )) ( ( ))           
( ( )) ( ( ))

c c

u u

c c

u u

x t x tJ J
x t x t

rms x t rms x tJ J
rms x t rms x t

= =

= =

&&

&&

&&

&&

c

u

c

u

x controlled
x uncontrolled
x controlled
x uncontrolled

=

=
=
=

&&

&&

 displacement 

 displacement

 accelation 
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결과 분석3.

실시간 하이브리드 실험을 통한 의 방향 방TLMD x y

향의 풍하중에 의한 성능과 공진시의 성능을 검토하였다.

실험을 통해 최대 및 응답의 성능지수를 얻었으며RMS ,

풍하중의 경우 가 에 비해 좋은 성능을 나타TLCD TMD

냈으며 공진 가진의 경우 가 에 비해 좋은 성TMD TLCD

능을 보였다 이와 같은 결과가 도래된 이유로는 의. TMD

모드가 단일모드인 반면 의 모드는 다중모드 때문TLCD

이라 사려된다
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