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요 약

본 연구에서는 능동형 제진장치로 복합형 제진장치(HMD, Hybrid Mass Damper)의 운용에 요구되는 

제어알고리즘 개발에 한 연구를 진행하 다. 제어력을 산정하기 한 알고리즘 내장화 과정에서 구조물

의 상태를 피드백하기 해서는 구조물의 가속도를 계측하고 이로부터 변 , 속도를 추정하게 되는데 여기

서 발생하는 오차의 문제 을 개선하기 하여 GPS의 실시간 변 측정기술을 활용하여 변 를 직  입력

하면서 구조물의 응답을 제어할 수 있는 알고리즘을 구성하려 한다. 이 때 측정된 데이터의 값에는 잡음이 

발생하고 미분기의 동 특성을 가지고 있는 HMD에 입력신호로 사용하는 경우 상당한 오차가 생기는 변

 되먹임(Feedback)의 문제 을 확인하 다. 이러한 문제 을 개선하기 해 제진장치 입력신호의 시간간

격(Time-interval)을 조정하여 오차를 일 수 있는 방안을 제안하 다. 수치해석결과, 입력신호에는 최

의 시간간격(Time-Interval)이 존재하 으며 이를 용할 경우 건물의 변 와 가속도 응답을 크게 일 수 

있음을 확인하 다.
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1. 서 론

고층 건물의 설계에 있어 핵심이 되는 기술  하나는 풍진동 제어기술로서 아직 국내에서는 풍진동 제

진장치  수동형장치만이 기술 자립화가 이루어지고 있고 능동형  능동형 제진장치의 설계기술은 외국

에 의존 하고 있어 국내 자립화가 시 한 실정이다.

고층복합빌딩 사업단에서는 국내 제진장치설계기술의 자립화를 하여 수동과 능동형의 특성을 모두 구

할 수 있는 복합형 제진장치를 개발하고 있다. 복합형 제진장치(HMD, Hybrid Mass Damper)는 수동형 

TMD(tuned mass damper)의 구성요소인 코일스 링과 오일 퍼를 포함하지 않고, 원을 상시 공 하여 

서보모터를 이용하여 콘트롤러의 제어알고리즘에 의하여 구동되는 순수한 능동형 제진장치를 의미한다. 

HMD의 구성요소는 서보모터, 볼스크류, 리니어 가이드, 리미트 스 치  근  센서 등으로 구성되어있다. 

HMD본체의 형상은 그림 1과 같으며, 최  240kg의 이동질량을 0.2∼5Hz 범 의 진동수로 가진할 수 있다. 
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그림 1 HMD본체의 형상 그림 2 제진장치 달함수

고층 건물과 같은 장주기 구조물의 제진을 해서는 스트로크를 충분히 확보할 필요가 있기 때문에

±300mm로 제작되었다.

HMD의 동특성이 반 된 제어알고리즘을 구 하기 해서, 먼  0.2∼5Hz의 진동수 성분을 포함하는 백

색잡음 신호로 HMD를 가진하여 HMD 이동질량체의 가속도를 계측하 다. 그림 2는 이와 같은 두 신호사이

의 달함수의 크기와 상을 비교한 것으로 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 특히, 달함수의 크기가 진동수

에 비례하여 증가하는 사실로부터 HMD는 입력신호에 해서 미분기로 작동하는 것을 알 수 있다. HMD는 

질량체의 가속도를 구조물에 제어력으로 입력하는 장치이며, HMD가 감쇠의 역할을 하기 해서는 HMD의 

가속도가 구조물의 속도와 반 방향으로 작용하여야 한다. 이를 해서 미분기의 동 특성을 가지는 HMD의 

입력신호는 구조물의 변 량과 비례하도록 선정하고, 이 변  입력신호가 HMD의 가속도로 구 되어 제어성

능을 발휘한다.

알고리즘 내장화 과정에서 구조물의 변  혹은 속도를 피드백하기 해서는 구조물의 가속도를 계측하고 

이로부터 변 , 속도를 추정하는 것이 일반 이다. 본 연구에서는 GPS를 이용한 실시간 변 측정기술을 활

용하여 변 를 직  입력하면서 구조물을 제어할 수 있는 알고리즘을 구성하려 한다.

2. 변  되먹임(Feedback)의 문제
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그림 3 변  되먹임(Feedback)의 문제
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그림 3은 변  되먹임(Feedback)의 문제 을 보여 다. GPS 변  측정기에서 취득한 데이터의 값에는 잡

음(Noise)이 발생하는데 미분으로 속도를 측할 경우 그 잡음으로 인하여 상당한 오차를 발생시킬 수 있다. 

이러한 오차를 최소화하기 해서 입력신호의 시간간격 (Time-interval)을 조정한다. 시간간격이 좁으면 측

정값의 미분으로 측하는 속도의 값이 심한 오차를 발생시킬 수 있다. 따라서 시간간격을 정 수 으로 넓

게 잡아 측하면 오차를 충분히 최소화 시킬 수 있다. 그림 3의 (b) 그림을 보면 잡음이 없는 건물의 속도

응답을 보여주는 굵은 실선과 시간간격을 0.13의 경우와 0.53의 경우로 나 어 비교해본 결과, 시간간격을 넓

게 하 을 경우 비교  작은 오차로 근 한 것을 알 수 있다. 따라서 시간간격의 최 값을 찾을 수 있다면 

변  피드백의 문제 을 해결할 수 있을 것으로 보인다.

선행연구에서는 풍하 을 받는 76층 벤치마크 구조물에 하여 기존 앙집 식 슬라이딩 모드제어 제어

알고리즘과 비교한 분산제어식 응답의존형 알고리즘의 유효성을 평가하 는데, 본 연구에서는 76층 벤치마크 

구조물에서 사용한 4가지 성능평가지수와 시간 간격에 따른 성능평가지수의 변화 경향을 살펴보았다.
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그림 4 최  시간간격의 존재

그림 4에서 보는 바와 같이 약 0.5∼0.6에서 최소값을 가지며 이를 최  시간간격으로 선정할 수 있다. 이 

최  시간간격을 용하여 비제어, 집 제어(SMC), 그리고 잡음이 고려되지 않은 분산제어(DSMC), 잡음 발

생에 최  시간간격을 용한 분산제어(DSMC-2)로 나 어 건물의 변 와 가속도 응답을 비교평가하여 그

림 5로 나타내었다. 최 의 시간간격을 고려하여 분산제어 알고리즘을 사용하 을 때 잡음의 유무와 크게 상

없이 동등한 제어성능 가진다는 것을 알 수 있다.
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그림 5 시간간격의 최 값을 사용한 제어성능 비교
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표 1 SMC와 DSMC의 성능지수별 제어율 비교

응답
제어알고리즘  

J1 J2 J3 J4

SMC 0.5626 0.6275 0.6275 0.6277

DSMC 0.5094 0.5439 0.4986 0.5016

DSMC-2 0.5259 0.5790 0.5040 0.5071

제어성능을 수치상으로 확인해 보았을 때 표 1에서 보는바와 같이 잡음이 존재하는 경우인 DSMC-2는 잡

음이 없는 DSMC보다 잡음의 향으로 성능이 다소 하되지만 집 제어방식인 SMC보다는 우수한 제어성

능을 보여주는 것을 확인할 수 있다.

3. 결론

본 연구에서는 HMD(복합형 제진장치, Hybrid Mass Damper)의 운용에 요구되는 제어알고리즘에 있어서 

기존 가속도 계측을 통한 구조물의 상태 피드백의 오차를 이기 해 GPS를 사용한 변  피드백의 유효성

을 검증하기 한 연구를 진행하 다. GPS를 사용하는 경우에 측정된 변 값에 잡음이 발생하는데, 이로 인

한 문제를 최소하기 하여 잡음의 향을 최소화 할 수 있는 최 의 시간간격이 있음을 확인하 고, 수치해

석 결과 이 시간간격으로 신호를 입력함으로써 HMD는 보다 효과 인 제어성능을 발휘하는 것을 알 수 있

었다.
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