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ABSTRACT

System identification of real-scale structure is performed using forced vibration test. There exist various 

techniques available for identifying the dynamic characteristis of structures using dynamic and static measurements. 

In this study, The finite element(FE) model of the structure is analytically constructed using ANSYS and the model 

was updated using the results experimentally measured by the forced vibration test. forced vibration tests showed 

that Hybrid Mass Damper induced floor responses coincided with the earthquake induced ones which was numerically 

calculated based on the updated FE model.
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1. 서 론

  최근 지진이나 바람과 같은 강한 외부동적 하중으로부터 

건축 및 토목 구조물의 동적응답을 제어하기 많은 연구가 

수행되고 있다. 그러나 실제 구조물을 대상으로 제어성능 

평가 실험을 수행하는데는 많은 한계가 있으므로, 구조물의 

정확한 내진성능을 실험적으로 평가하기 위해서 주로 이용

하는 방법중의 하나는 진동대실험이다.(1) 그러나 진동대를 

이용하여 실물 크기 구조물을 가진하는 일은 매우 어려우

며 일반적 실물 크기의 구조물의 축소모델을 제작하여 진

동대실험을 수행한다.(2) 이 방법도 축소된 모델을 제작하

면 상사성의 문제가 발생한다. 즉, 많은 축소된 모델의 실

험결과로부터 전체구조물의 결과를 추정하는 것은 매우 어

렵고 불가능할 경우도 있다. 이와같은 문제점을 해결하기위

해 유은종등은 선형가진기에 의한 구조물의 응답의 역전달

함수를 이용하여 구조물의 지진응답을 모사하는 선형가진

시스템을 설계하였다.(3)

한편, 구조물의 동적응답은 질량, 감쇠 및 강성의 변화에 

민감하고 동적응답의 변화는 구조물의 고유주기와 모드형

상등과 같은 모드요소의 변화로 나타난다. 따라서 강제진동

실험을 통해 이러한 구조물의 동특성을 시스템식별기법에 

관한 많은 연구가 수행되었다.(4),(5) 시스템 식별의 주된 

목적은 실험에 의한 응답 데이터와 구조물 요소를 적용한 

해석적 모델의 관계를 찾는데 있다. 본 논문에서는 유니슨 

기술연구소의 5층 실물규모 모달 테스팅 타워 4층에 설치

된 HMD(Hybrid Mass Damper)를 이용하여 실물크기 구

조물의 시스템 식별을 위해 강제진동 실험을 수행하였다. 

본 논문에서 제안하는 구조물의 강제진동실험은 몇 가지 

이유에서 중요성이 있다. 첫째 구조물은 실제 규모로 실험

이 수행되어 실험실에서 유발되는 많은 인공적인 구속조건

에서 자유롭다. 둘째로 다수의 현장상태의 조건을 포함하여 

실험이 수행되어 구조물의 내진성능 효과의 검증과 구조물 

건전도에 필요한 진동기술의 이용가능성을 평가할 수 있는 

매우 가치 있는 데이터를 획득할 수 있다. 그러나 본 논문

에서 실시한 강제진동 실험에는 몇 가지 제약조건이 있다. 

첫째 강제진동실험은 실험구조물에서 진폭이 큰 진동원을 

사용하기엔 부적절하며 특히 안전성의 문제로 구조물의 비

탄성거동 범위까지 가진 할 수 없다. 둘째로 실제 넓은 대

역폭으로 가진하는 방법의 전통적인 진동원을 사용하기에 

부적절하다. 셋째로 현장 실험은 실험 장비 및 설치문제등

의 이유로 주요 요소의 거동이 발생하는 부분에 충분히 밀

도 있게 센서를 부착하기에 어려운 점이 있다.(3)

본 논문은 실물 규모 선형 탄성구조물의 동적응답을 모사

하는 HMD 가진시스템을 개발하는데 주안점을 두고 있으

며 제안된 실험방법의 이론적인 바탕이 수치예제를 통해 
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(a) 약축방향 입면도
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(b) 강축방향 입면도

그림 1. 상 실험구조물의 입면도
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(a) 상 실험구조물 사진 

(유니슨)

(b) HMD 가속도-5층바닥 

가속도 달함수

그림 2. 상 실험구조물의 모습과 달함수 특성

(a) 가진  데이터수집 시스템 

설치모습
(b) 가속도센서 설치모습

그림 3. 계측, 데이터수집  가진시스템 설치사진

개발됨을 보여준다. 실험결과를 통해  실험데이터를 이용한 

유한요소모델 갱신 결과의 타당성을 검증하였다.

2. 실험 모델 

 

 대상 실험구조물은 그림 1-2과같이 실물규모의 5층 철골

구조물이고 층고 6m, 슬래브 6mX6m, 층질량 20,000kg을 

가진다. 각층은 4개의 등방형 H형강(H-310X310X20X20) 

기둥으로 구성되어져 있고 5층에 설치된 HMD는 대용량 

리니어 모터를 이용한 감쇠기(Linear Motor Damper; 

LMD)로서 코일이 고정되어 있고 영구자석과 철심이 가동

되어 계자부 역할과 가동질량(1,500kg)의 역할을 동시에 

함으로써 가진기 이외에 수동댐퍼로도 사용될 수 있도록 

설계 제작 되었다.(6) 

3 현장 계측 시스템

  현장 계측 시스템은 그림 3-4와 같으며 한 대의 컴퓨터

를 이용하여 폐루프 시스템으로 구성하였다. 2~5층의 가속

도계는 PCB사 모델명 393B12와 HMD 밎 옥상층의 가속

도계는 KYOWA사 AS-2GB를 사용하였다. 케이블 연결 시

스템은 BNC 동축케이블 25m 와 50m를 사용하였다. 데이

터수집시스템은 NI DAQCard-6036E의 16bit AD/DA보드

를 사용하였고, 신호컨디셔너 NI SCC-2345에 입력모듈 

LP02과 FP01, 출력모듈 AO10을 통해 AD/DA보드와 연결

하였다. 가진 시스템에서 계측신호와 가진신호는 모두 전압

신호이며 가진신호는 HMD의 인버터를 통해 전압신호에 

해당하는 추력을 발생시켜 HMD의 질량체에 전달한다. 여

기서 질량체의 과도한 응답을 피하기 위해 HMD자체의 안

전장치가 설치되어 있으므로 가진신호는 HMD의 질량체가 

안전장치 이내의 범위에서 움직이도록 생성하여야 한다.

4. 시스템식별 및 유한요소모델 갱신

4.1 백색잡음 실험

백색잡음은 필터링 되지 않은 백색잡음신호로써 410초 동

안 가진하였다. 데이터 처리의 용이성과 시간지연을 최소화

하기 위해 계측 및 가진을 폐루프시스템으로 구성하고 데

이터 취득과 가진 신호에 대한 시간간격을 서로 일치시켰

다. 구조물의 해석모델은 매우 유연하여 저주파 성분이 강

하고 고차모드 주파수가 6Hz 미만이며 실험의 편의성을 

위해 Nyquist 주파수가 관심영역의 주파수대역의 10배인 

50Hz 즉 시간간격 0.01초인 100Hz로 설정하였다. 현장 

계측시에는 현장 불규칙적인 변수로 인하여 관심 주파수대

역 이외의 노이즈가 발생한다. 이 노이즈를 제거하기 위해 

가속도계 앰프에서 제공하는 30Hz 이하의 저주파 통과 필

터를 적용하였으며 다시 신호 컨디셔너에서 25Hz 

Butterworth 아날로그 저주파 통과 필터를 적용하고 

RSE(Reference Single Ended) 접지방식으로 데이터를 취

득하였다.

 그림 5는 HMD 절대가속도 입력에 의한 각층의 전달함수

를 보여준다.
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그림 5. HMD 가속도에 한 각층 가속도응답의 달함수 크기

그림 4. 계측, 데이터수집, 가진시스템 실험 개념도

4.2 시스템식별

실험 데이터를 이용한 시스템 식별은 정밀한 실험과정과 

신호처리과정을 통해 얻은 데이터만이 오차를 최소화 할 

수 있다. 그러나 현장계측 시스템에서는 센서의 한계, 가진

의 어려움, 노이즈에 의한 정확도가 떨어지는 데이터 그리

고 외부전원 사용에 의한 전기 노이즈와 접지의 문제점 등

으로 인하여 신뢰성 있는 실험체의 유한요소모델을 수립하

기에는 많은 어려움이 있다. 따라서 실험 데이터에 기초한 

유한요소모델 갱신기법이 개발되어왔다(7). 본 논문에서는 

ANSYS를 이용한 실험체의 수치해석 모델을 통해 유한요

소모델을 수립하고 실험데이터 이용하여 실측된 모드벡터

등 정보등을 이용하여 모델갱신을 수행하였다.

 유한요소모델 갱신기법은 모드데이터를 이용하여 등방성, 

접합부연결, 모델의 한정성과 같은 구속조건을 찾아 질량행

렬 또는 강성행렬의 변화를 최소화하는 구속최소화문제에 

기초한 최적행렬갱신법(The optimal matrix update 

method) 또는 직접모델갱신법(8),(9)을 이용하였다. 해석모

델의 질량행렬이 정확하다고 가정하면 갱신할 강성행렬에 

두 가지의 구속조건을 적용할 수 있다. 강성행렬은 측정된 

모드데이터와 같은 모드벡터를 생산할 수 있고, 강성행렬 

특성상 등방행렬을 갖는다는 조건이다. 식(1)과 식(2)의 구

속조건을 이용하여 구조물의 주기변화를 최소화 하는 식

(3)을 적용하여 식(4), (5)의 갱신식을 유도하였다.(9)

   
                        (1)

                                            (2)

  
∥  ∥                     (3)

     
 

                         (4)

  
 





 



          (5)

여기서, 와 는 해석모델의 질량, 강성행렬이고 

은 계측된 고유벡터 행렬이다. 또한 는  측정된 고유값이

고, 은  
의 값이다.

 본 논문에서는 그림 5에서 비교적 정확하게 계측된 1차모

드와 2차모드의 정보를 식(6)와 식(7)을 이용하여 추출하였

다. 이때 식(7)에서 알 수 있듯이 공진시 전달함수에서 각

층의 피크응답의 비로 모드벡터를 추출할 수 있으며 이때 

각층 전달함수의 위상차에 따라 부호가 결정된다. 

Reinhorm 등은 각 모드의 주파수가 근접하지 않고, 떨어

져 있는 경우 각 모드의 공진응답은 서로 영향을 주지 않

는다고 가정한 후, 공진 시 전달함수를 식(6)와 같이 구하
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1st mode 2nd mode 3rd mode 4th mode 5th mode

initial (from analysis) 0.5022 1.5623 2.74 3.91 4.83

measured 0.5249 1.7578 2.94 3.67 5.38

updated 0.5249 1.7578 2.95 3.67 5.38

표 2 실험구조물의 고유 주 수
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(a) 갱신된 FE모델의 1차모드 형상 (b) 갱신된 FE모델의 2차모드 형상

그림 6. 기FE모델과 계측된 모델 갱신된 FE모델의 1차모드와 2차모드 형상비교

였다.(10)

                             (6)

여기서 , 는 각각 공진시 및 비공진시 구

조물의 층 차 모드의 HMD 가속도에 대한 전달함수이

며, 는  의 번째 스칼라 값이고 은 

HMD하중의 영향벡터이다. 각 차 모드 벡터의 층에 대

한 층의 비는 각층 절대가속도 전달함수의 비를 이용하여 

계산될 수 있다.

                          (7)

식(4)-(5)의 모델갱신을 통해 최종적으로 얻은 와 를 

적용하여 고유치해석을 한 결과 표 2와 같은 결과를 얻었. 

다. 실험을 통해 실측한 모드와 수치해석모델의 모드는 실

측된 2차모드까지만 비교 고려되었다. 충분한 가진이 이루

어지지 않아 실측이 어려운 3-5차모드는 각 층의 전달함

수에서 신뢰성이 있는 구간의 고유값만을 갱신하였다.

 그림 6은 초기 FE모델과 실험을 통해 측정된 모델을 바

탕으로 FE모델을 갱신한 모드형상을 비교한 그림이다. 초

기모델에 비해 측정된 모델에 근접하게 모드벡터를 갱신한 

것을 알 수 있다.

그림 7은 초기 FE모델과 실측된 모델, 갱신한 FE모델을 

전달함수를 비교한 것이다. 1차모드와 2차모드는 모두 실

측된 모델로 갱신되었고, 3차모드는 1층과 3층의 전달함수

를 미루어 신뢰성이 있는 구간을 정하고 고유주기를 갱신

하였다. 4차모드는 4층, 3층과 1층에서 신뢰성 구간을 정

하였고, 5차모드는 5층,4층과 1층에서 신뢰성 구간을 정하

여 모델갱신을 수행하였다. 이는 고차모드의 충분한 가진이 

이루어지지 못한 실측한 응답에서 고유값을 예측하여 모델

을 갱신한 것이다.

5. 결론

본 논문에서는 주식회사 유니슨 기술연구소에 설치된 실물

크기 5층 모달 테스트 타워를 4층 바닥에 설치된 HMD를 

이용하여 강제진동실험을 통하여 구조물의 시스템식별이 

수행되었다. 백색잡음으로 가진한 뒤 가속도 응답과 변위 

응답을 계측하여 가진기로부터 각 층의 전달함수를 구하였

다. 전달함수로부터 얻어진 모드 정보에 기초하여 상용프로

그램 ANSYS를 사용하여 유한요소모델을 이용하여 수치해

석을 수행한 후 실험에 의해 계측된 응답으로 유한요소모

델을 갱신하였다. 이를 통해 본 논문에서 실시한 시스템 식

별의 유효성을 검증하였다. 추후 자연가진에 의해 실시간 

건전도 평가 및 진동대를 이용하지 않고 지진하중 및 풍하
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(a) HMD-5층 가속도 달함수 
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(b) HMD-4층 달함수 
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(c) HMD-3층 가속도 달함수
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(d) HMD-2층 가속도 달함수
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(e) HMD-1층 가속도 달함수

그림 7. 기, 계측 맻 갱신된 유한요소모델의 달함수 비교
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중을 구현하는 연구가 필요하다. 
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