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Abstract

This paper presents an extensive robust analysis of a µ-controller in the hybrid system for various uncertainties using the

benchmark cable-stayed bridge. The overall system robustness may be deteriorated by introducing active devices and the active

controller may cause instability due to small margins. Therefore, a µ-synthesis method that simultaneously guarantees the per-

formance and stability of the closed-loop system (robust performance) with uncertainties is used for active devices to enhance

the robustness in company with the inherent reliability of passive devices. The robustness of the µ-synthesis method is inves-

tigated with respect to the additional mass on the deck, structural stiffness matrix perturbation, time delay of actuator, and com-

binations thereof. Numerical simulation results show that the proposed control system has the good robustness without loss of

control performances with respect to various uncertainties under earthquakes considered in this study. Furthermore, the control

system robustness is more affected by the perturbation of structural stiffness matrix than others considered in this study. There-

fore, the hybrid system controlled by a µ-synthesis method could be proposed as an improved control strategy for a seismically

excited cable-stayed bridge containing many uncertainties. 
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요 지

본 연구에서는 벤치마크 사장교를 이용해 다양한 불확실성에 대해서 복합시스템에 사용된 µ-제어기의 강인성 해석을 수행

하였다. 복합 시스템에 추가적으로 사용된 능동제어 장치로 인하여 전체 시스템의 강인성이 저하되거나 불안정성이 발생할

수 있다. 따라서 본 연구에서는 복합 시스템의 강인성을 향상 시키기 위해 기본적으로 신뢰성이 확보되는 수동장치와 함께

불확실성을 포함한 시스템의 성능과 안정성(강인성능)을 보장하는 µ-합성법을 능동제어 장치에 사용하였다. 교량상판에 추가

적인 질량, 구조물 강성행렬에 대한 섭동, 능동제어 장치의 시간지연, 그리고 이들의 조합을 이용하여 µ-합성법의 강인성을

조사하였다. 수치해석 결과 다양한 불확실성에 대해 제안된 시스템은 제어성능의 저하 없이 뛰어난 강인성을 보여 주었다.

또한 제어시스템의 강인성은 다른 불확실성에 비해 구조물의 강성행렬 섭동에 더 큰 영향을 받는다. 따라서 µ-합성법으로

제어되는 복합 시스템은 불확실성이 많은 지진하중을 받는 사장교에 개선된 제어기법으로 제안될 수 있다.

핵심용어: 복합제어 시스템, µ-합성법, 강인성 해석, 지진응답제어, 벤치마크 사장교
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1. 서 론

토목구조물은 다른 구조물에 비해 제어시스템이 설치되기

전에는 정적으로 안정된 구조물이며 구조물과 외부하중에 다

양한 불확실성(uncertainty)이 있다. 이러한 토목구조물의 특

성과 다양한 불확실성은 제어시스템의 성능을 저하시키고 때

에 따라 안정성에 문제가 생길 수 있다. 따라서 토목구조물

에 제어시스템을 적용하기 위해서는 제어성능뿐만 아니라 강

인성(robustness)을 향상시켜 신뢰성을 확보하는 것이 매우

중요하다. 강인제어 알고리즘은 제어시스템의 강인성을 향상

시켜 제어시스템의 실제 적용 가능성을 증가시키는 매우 효

과적인 방법이다.

강인제어는 구조물이나 외부하중에 불확실성이 존재할 때

안정성에 초점을 둔다. 강인제어 이론은 기존 제어이론이 구

조시스템의 불확실성을 직접적으로 고려할 수 없는 단점을

극복하기 위해 개발되었다. 따라서 폐회로 시스템(closed-
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loop system)은 이러한 불확실성을 고려할 때만 어느 수준까

지 강인성을 보장할 수 있다. 불확실성에 대한 체계적인 필

요성 때문에 H
∞

 문제를 개발하였으나 이론적으로 제어장치

의 포화(saturation)와 같은 주파수 영역의 문제를 다루고 있

다. 그 후 많은 연구자들에 의해 강인제어 이론이 토목구조

물에 적용되어 왔다. Suhardjo(1990)는 토목구조물에 강인제

어 이론을 처음으로 적용했으며 또한 그는 구조물 응답의

2-놈(norm)과 ∞-놈을 최소화하는 H2와 H
∞

 알고리즘을 자세

히 비교하였다. Schimitendorf 등(1994a, b, c)은 지진하중

을 받는 대형 구조물에 강인제어 방법을, Smith 등(1994)은

이득 계획법을 이용한 적응방법(gain-scheduled adaptive

method)을, Smith와 Chase(1994)는 제어장치의 포화와 시간

에 따라 변하는 시스템 변수의 불확실성에 관한 연구를,

Yoshida 등(1994)은 기초 격리된 구조물을, Nishimura 등

(1994)은 강인제어 기법과 극점배치(pole assignment)를 결

합한 방법을, Nishitani와 Yamada(1994)는 축소차수

(reduced-order) 제어기를 이용한 H
∞

 문제를 연구하였다. 최

근 들어 Turan(2001), Moon 등(2003), Park 등(2003)은

사장교를 위한 벤치마크(benchmark) 제어문제(Dyke 등,

2003)를 이용해 µ-합성법(µ-synthesis method)으로 제어되는

유압식 가력기(hydraulic actuator), 슬라이딩 모드(sliding

mode) 제어 알고리즘을 사용한 자기유변 유체 감쇠기

(magnetorheological fluid damper), 그리고 on-off 형태의

LQG(linear quadratic Gaussian) 제어 알고리즘을 사용한

유압식 가력기와 납고무받침(lead rubber bearing)을 결합한

복합시스템에 대해서 구조물의 강성행렬에 섭동(perturbation)

이 있을 때 강인성을 조사하였다. 또한 많은 연구자들이 사

장교의 상판에 추가적인 질량이 있을 때 제어시스템의 강인

성을 조사하여 Journal of Structural Control(Dyke, 2003)에

특별 단행본(special issue)으로 발표하였다.

그러나 지진하중을 받는 사장교에 적용된 강인제어 알고

리즘을 이용한 복합시스템에 대해 구조물, 외부하중, 제어장

치 등 다양한 불확실성에 대한 강인성 연구는 미미한 상태

이다. 또한 복합제어 시스템의 실제 적용 가능성을 이러한

상세한 강인성 해석을 통해 간접적으로 검증할 수 있다. 따

라서 본 연구의 목적은 µ-제어기를 사용한 복합시스템의 강

인성을 다양한 섭동에 대해서 평가하는 것이다. 구조물의

불확실성과 관계되는 강성행렬의 섭동, 구조물과 외부하중

의 불확실성과 관계되는 질량행렬의 섭동, 제어장치의 불확

실성과 관계되는 제어신호의 시간지연(time delay)과 이들의

조합에 대한 강인성 해석을 3개의 역사지진에 대해서 수행

하였다.

2. 제어기법

본 연구에서 사용된 제어시스템은 Park 등(2003)이 사용한

복합제어 시스템이다. 이 시스템은 Ali와 Abdel-Ghaffar

(1995)가 제안한 방법으로 설계된 납고무받침과 벤치마크 문

제(Dyke 등, 2003)에서 사용된 유압식 가력기를 결합한 시

스템이다. 박규식 등(2002)은 두 가지 제어장치의 결합으로

인해 하나의 제어장치만을 사용했을 때보다 제어성능이 향

상되었음을 보였다. 또한 박규식 등(2003)은 같은 시스템의

강인성을 조사하였으나 이때 사용된 납고무받침은 선형모델

을 사용하였다. 그에 대한 후속 연구로서 정형조 등(2004)은

구조물의 강성행렬에 섭동이 있을 때 비선형으로 모델링 된

납고무받침과 LQG 알고리즘으로 제어되는 유압식 가력기를

결합한 복합제어 시스템의 강인성을 조사하였다. 그 결과 ±

5%의 강성행렬 섭동에 대해서는 강인성을 확보하였으나 그

이상의 섭동에 대해서는 강인성을 확보하지 못했다. 따라서

본 연구에서는 복합제어 시스템의 제어성능 저하 없이 강인

성을 향상시키기 위해 유압식 가력기에 강인제어 알고리즘

의 일종인 µ-합성법(Burl, 1999)을 사용하였다.

본 연구에서 사용된 복합제어 시스템의 개략도는 그림 1

과 같다.

그림에서 는 외부하중,  그리고 는 각각 평가

출력, 물리적 단위로 측정된 응답, 그리고 볼트(volt)단위로

측정된 측정잡음(measurement noise, )을 포함한 응답이다.

와 fHA는 µ-합성법으로 계산된 제어신호와 이에 의해

발생되는 유압식 가력기의 제어력이다. 와 는

납고무받침의 상대변위와 상대속도이며 fLRB는 납고무받침에

의해 소산되는 에너지를 나타낸 것이다. 본 연구에서 사용된

복합제어 시스템의 보다 자세한 설명은 Park 등(2003)의 논

문에 제시되어 있다.

폐회로 시스템의 성능과 안정성을 나타내는 강인성능

(robust performance)은 구조화되거나 비구조화된 섭동을 포

함한 시스템의 구조화된 특이치(structured singular value)를

이용하여 평가할 수 있다. 정규화된(normalized) 성능 사양

과 섭동을 포함한 표준 형태의 시스템이 강인성능을 가지기

위한 필요충분 조건은 식 (1)과 같다(Burl, 1999).

(1)

여기서 는 구조화된 특이치, 는 공칭(nominal)

폐회로 시스템의 전달함수(transfer function)로서 시스템의

전달함수 와 제어기의 전달함수 로 구성된다.

그리고  는 성능과 안정성에 관련된 섭동 블락(block)이

다. 따라서 구조화된 특이치를 µ-합성법에서 비용함수(cost

function)로 사용할 수 있으나 간단한 경우를 제외하고는 구

조화된 특이치를 직접 계산하는 것은 매우 어렵다. 따라서

대안으로 구조화된 특이치의 상한치를 최소화하게 된다. 최소

화 과정에서 D-K 반복법(Burl, 1999)을 사용하여 폐회로

시스템의 ∞-놈과 D-스케일(구조화된 특이치의 상한치를 계산

하는데 사용되는 스케일)을 교차적으로 최소화하게 된다. 이

때 사용된 비용함수는 식 (2)와 같다.

x··
g

ye ym, ys

ν
uHA

xr,LRB x· r,LRB

sup
ω

µ
∆
N jω( )[ ]

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1<

µ
∆

.( ) N jω( )

P jω( ) K jω( )
∆

그림 1. 복합제어 시스템의 개략도
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(2)

제어기 설계시 수치적 효율성을 위해 일반적으로 축소차수

모델(설계모델)이 사용된다. 따라서 축소차수 모델과 전체차

수 모델(평가모델)의 차이와 제어신호의 불확실성을 고려하

기 위해 설계과정에서 섭동에 관련된 2개의 필터(filter)를

사용하였다. 첫 번째 필터는 덧셈적 섭동에 관련된 필터로서

외부하중과 측정치 사이의 전달함수에 적용하였다. 이 필터

는 설계모델과 평가모델의 특이치 차이에 기반하여 설계된

다. 따라서 그림 2(a)와 같은 설계모델과 평가모델의 특이치

차이를 포함할 수 있는 그림 2(b)와 식 (3)과 같은 필터를

설계하였다. 본 연구에서 제어기 설계에 사용된 시스템은

838개의 상태(state)를 가지는 평가모델을 상대적으로 작은

제어성 그래미안(controllability grammian)과 관측성 그래미

안(observavility grammians)을 응축하여 균형 실현(balanced

realization)을 통해 30개의 상태를 가지는 축소모델이다

(Dyke 등, 2003).

(3)

여기서 c1=10.32, ωf1=10 rad/sec, ωf2=1.70510−5 그리고

을 사용하였다. 뎃셈적 불확실성 필터 이외에

구조물과 제어장치의 상호작용, 제어신호에 발생하는 불확실

성 등을 고려하기 위해 제어신호에 1%의 오차가 있다고 가

정하였다.

2개의 불확실성 필터 이외에 제어기의 성능과 강인성을 향

상시키기 위해 3개의 주파수 가중 필터를 설계하였다. 본

연구의 고려하중인 지진하중은 그림 3(a)에서와 같이 저주파

수에 에너지가 집중되어 있다. 따라서 이러한 지진하중의 특

성을 반영하기 위해 식 (4)와 같은 Kanai-Tajimi 필터

(Clough와 Penzien, 1995)를 설계하였다.

(4)

여기서 

(5)

그리고 와 을 사용하였다. 또한 앞

에서 언급한 것과 같이 제어기 설계시 사용된 축소차수 모

델은 전체차수 모델과 고주파 영역에서 많은 차이를 보인다.

따라서 제어기의 넘침효과(spillover effect)를 방지하기 위해

식 (6)과 같은 고주파 통과(high-pass) 필터를 제어신호에

적용하였다. 마지막으로 토목구조물의 경우 저차의 모드가

J sup
ω

σ DR jω( )N jω( )DL

1–
jω( )[ ] DR jω( )N jω( )DL

1–
jω( ) ∞= =

Wx··
g

y→ Wx··
g

y→ I
c1 s

2
2ξ2ωf2s ωf2

2
+ +( )

s
2

2ξ1ωf1s ωf1

2
+ +

---------------------------------------------------I= =

ξ1 ξ2 0.8= =

Wg WgI
S0 2ξgωgs ωg

2
+( )

s
2

2ξgωgs ωg

2
+ +

-------------------------------------------I= =

S0
max

El  Centro
Mexico  City

Gebze

mean
ω 0~10  rad/sec=

Sx··
g
x··
g

( )[ ]=

ωg 17rad/sec= ξg 0.3=

그림 2. 축소차수 모델과 전체차수 모델의 특이치 차이 및 덧셈

적 불확실성 필터 그림 3. 다양한 필터의 멱스펙트럼밀도
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응답에 미치는 영향이 크기 때문에 제어력을 효율적으로 사

용하기 위해 식 (7)과 같은 저주파 통과(low-pass) 필터를

제어된 응답에 적용하였다.

(6)

(7)

이러한 고주파 통과 필터와 저주파 통과 필터의 멱스펙트

럼밀도(power spectral density)는 그림 3(b)에 나타나 있다.

그림 4는 앞에서 설명한 모든 필터를 포함한 µ-제어기의

개략도를 나타낸 것이다.

그림에서 z는 제어된 응답으로서 임의의 시스템 상태 벡터

(vector), zz와 제어입력 벡터, zu로 구성될 수 있다. 따라서

다양한 제어기 설계 목적에 맞게 적절한 z의 요소를 선택할

수 있다. 상수 kg 는 와 z 사이의 전달함수의 놈을 최소

화하는 것과 v 와 z 사이의 전달함수의 놈의 최소화하는 비

율을 나타내며 식 (8)과 같이 구하였다.

(8)

그림 4에서 R은 제어력 가중행렬로서 단위행렬을 사용하

였고 Q는 응답 가중행렬이다. µ-합성법과 같은 최적제어 알

고리즘에서 제어성능의 향상을 위해서는 적절한 응답 가중

행렬의 선택이 매우 중요하다. 본 연구에서는 최대응답 접근

방식(Park 등, 2002; 2003)을 다음과 같이 사용하였다. i)

전체 교량의 응답을 효과적으로 나타낼 수 있는 대표응답을

선택한다(전단력, 모멘트, 변위 등); ii) 다양한 가중변수를

변화시켜 가면서 수치해석을 통해 가장 좋은 결과를 주는

가중변수 2개를 선택한다. 이때 해석결과는 능동제어 시스템

의 경우 제어하지 않은 경우의 결과로, 복합제어 시스템의

경우 수동 제어된 경우의 결과로 정규화한다; iii) 전 단계에

서 선택된 2개의 가중변수를 동시에 변화시켜 가면서 3차원

해석을 통해 최종적인 응답 가중행렬을 구한다. 이때 사용된

입력지진은 벤치마크 문제에서 주어진 3개의 지진을 사용했

으며 3개의 지진에 대한 결과 중 구조물의 최대응답을 최소

화하는 응답 가중행렬을 선택했다. 이때 납고무받침의 강성

은 시스템 행렬에 고려하지 않고 그림 1과 같이 납고무받침

에 의해 발생되는 에너지 소산력을 외부입력으로 가정하였

다. 따라서 최대응답 접근방식을 사용할 때 시스템 행렬에

납고무받침의 강성을 포함시키지 않은 상태에서 구한 제어

이득을 이용하여 구조물의 최대응답을 최소화시키는 응답 가

중행렬을 구하였다. 이렇게 함으로써 비선형으로 모델링된

납고무받침의 에너지 소산력의 영향을 간접적으로 고려하여

응답 가중행렬을 구할 수 있다. 최대응답 접근방식을 통해

최종적으로 선택된 최적의 응답 가중행렬은 다음과 같다.

Q능동 (9)

Q복합 (10)

여기서 qbs와 qdd는 밑면 전단력과 상판변위를 나타내는 가

중변수이며 능동제어 시스템은 24개의 유압식 가력기를 사용

한 시스템으로서 제안된 복합제어 시스템과 성능을 비교하기

위해 고려하였다.

µ-제어기를 설계하기 위해 MATLAB®(1997)의 µ-analysis

and synthesis toolbox(Balas 등, 1998)의 dkit.m을 이용하였

다.

3. 수치예제

3.1 교량모델

본 연구에서 사용된 교량은 사장교의 제어기법 개발을 위

해 만들어진 벤치마크 문제에서 사용된 Bill Emerson

Memorial 교이다. 이 교량은 2개의 주탑과 128개의 케이블

(cable), 그리고 일리노이(Illinois) 방향에 위치한 12개의 교

각 및 교대로 이루어진 접속교량으로 구성되어 있다. 사전

동적해석 결과 접속교량 부분이 사장교 전체의 동적 거동에

미치는 영향이 미미한 것으로 평가되 해석모델에서는 그림

5(a)와 같이 사장교 모델만 고려하였다.

교량의 상세한 도면에 기초해 Dyke 등(2003)은 교량의

복잡한 거동을 잘 나타낼 수 있는 3차원 선형모델을 개발하

였다. 선형모델에 사용된 강성행렬은 교량의 사하중하에서

ABAQUS®(1996)로 비선형 정적해석을 통해 구성된 것이다

(Wilson 과 Gravelle, 1991). 교량이 기반암(bedrock)에 건

설 되었기 때문에 지반-구조물 상호작용은 무시하였으며 지

진하중은 교축방향으로 모든 교각에서 동시에 가해진다고 가

정하였다. 보요소, 케이블요소, 그리고 강결요소(rigid link)를

사용한 유한요소모델은 많은 자유도를 포함하고 있기 때문

에 효율적인 해석을 위해 정적응축(static condensation)을

통해 419개의 자유도를 갖는 평가모델을 재구성하였다. 구조

물의 감쇠는 교량 설계시와 같은 가정사항인 각 모드에 3%

의 감쇠를 적용하였다. 교량의 원설계에서는 상판과 주탑의

연결부에 16개의 충격전달 장치(shock transmission device)

를 설치하였는데 이 모델의 저차 10개의 비감쇠 고유주파수

는 0.2899, 0.3699, 0.4683, 0.5158, 0.5812, 0.6490, 0.6687,

0.6970, 0.7102, 0.7203 Hz이다. 또한 이 모델은 제어시스템

이 설치된 경우와 비교하기 위한 기준으로 사용된다. 이와

반대로 교축방향으로 거동하는 제어장치를 설치하기 위해 상

Wu WuI

0.2
1

60
------s 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞

1

240
---------s 1+

-----------------------------==

Wz WzI

1
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----------------I= =

x··g
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그림 4. 다양한 필터를 포함한 µ-제어기의 개략도
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판과 주탑 연결부의 충격전달 장치를 제거한 또 다른 평가

모델의 저차 10개의 비감쇠 주파수는 0.1618, 0.2666,

0.3723, 0.4545, 0.5015, 0.5650, 0.6187, 0.6486, 0.6965,

0.7940 Hz 이다. 위에서 언급된 두가지 시스템은 벤치마크

문제에서 고려된 지진에 대해 케이블 인장력이나 상판변위

가 허용범위를 벗어나는 등 적절한 제어성능을 보여주지 못

하였다(Park 등, 2005).

제어 알고리즘의 되먹임(feedback)을 위해 5개의 가속도계

와 4개의 변위계를 사용하였다(그림 5(a) 참고). 4개의 가속

도계는 주탑 꼭대기에 그리고 1개는 중앙상판에 설치하였고,

교각 2와 3에 각각 2개씩의 변위계가 설치되었다. 모든 센

서(sensor)는 교축방향의 응답을 측정하며 센서의 동역학은

고려하지 않았다.

벤치마크 문제에서 고려한 El Centro 지진(1940), Mexico

City 지진(1985), 그리고 Gebze 지진(1999)에서 제어시스템

의 성능을 평가하기 위해 MATLAB®(1997)을 이용해 수치

해석을 수행하였다. Mexico City 지진은 Bill Emerson

Memorial 교량이 건설된 Cape Girardeau 지역의 지질학적

조건이 Mexico City 지역과 유사하기 때문에 고려되었고

나머지 2개의 지진은 다른 특성을 가진 지진에서 제어시스

템의 성능을 평가하기 위해 고려되었다. 3개 지진 모두 설

계 지반가속도 0.36g 이하의 최대지반가속도를 가진다. 교량

모델, 평가기준 등 벤치마크 사장교 문제에 대한 자세한 내

용은 Dyke 등(2003)의 논문에 제시되어 있다.

3.2 제어성능

각 제어시스템은 제어기 용량이나 제어장치의 개수가 다르

기 때문에 제어성능을 직접적으로 비교하기는 어렵지만 각

제어시스템에서 발생하는 최대제어력과 평균제어력(root

mean value of control force)을 바탕으로 각 제어시스템의

성능을 비교하였다. 표 1-3은 각 지진에 대해서 각 제어시스

템이 설치되었을 때 구조물의 주요응답과 제어력을 나타낸

것이다.

표에서 비제어는 16개의 충격전달 장치를 사용한 시스템,

수동제어는 24개의 납고무받침을 사용한 시스템, 능동제어는

µ-합성법으로 제어되는 24개의 유압식 가력기를 사용한 시스

템, 그리고 복합제어는 24개의 납고무받침과 µ-합성법으로

제어되는 24개의 유압식 가력기를 사용한 시스템이다. 그리

고 Tf 는 케이블이 파괴 인장력으로 Dyke 등(2003)의 논문

에 제시되어 있다.

El Centro 지진의 경우 복합제어 시스템이 가장 큰 최대

그림 5. Bill Emerson Memorial 교의 개략도 및 제어장치와

센서의 위치

  

  

 

표 1. El Centro 지진에서의 주요응답 및 제어력

최대응답 비제어 수동제어 능동제어 복합제어

상판변위 (m) 0.0976 0.1391 0.0866 0.0695

상판전단력 (kN) 4671 5533 4344 4408

밑면모멘트 (kN�m) 1027058 313620 249586 244582

Tmax/Tf 0.6426 0.4773 0.4561 0.4556

Tmin/Tf 0.0703* 0.2705 0.2822 0.2821

∆T (kN) 1981 734 453 438

최대제어력 (kN) - 685 1000
LRB: 467
HA: 1000

LRB+HA: 1467

평균제어력 (kN) - 105 141
LRB: 79
HA: 107

LRB+HA: 96

*허용 케이블의 인장력 변화 (0.2Tf~0.7Tf, Dyke 등, 2003)를

벗어난 경우

표 2. Mexico City 지진에서의 주요응답 및 제어력

최대응답 비제어 수동제어능동제어 복합제어

상판변위 (m) 0.0243 0.0491 0.0243 0.0186

상판전단력 (kN) 1525 1692 1441 1585

밑면모멘트 (kN�m) 198234 122663 82454 90095

Tmax/Tf 0.4554 0.4365 0.4351 0.4352

Tmin/Tf 0.2904 0.2998 0.3028 0.3024

∆T (kN) 438 181 200 185

최대제어력 (kN) - 396 820
LRB: 296
HA: 1000

LRB+HA: 1260 

평균제어력 (kN) - 85 72
LRB: 55
HA: 58

LRB+HA: 63

표 3. Gebze 지진에서의 주요응답 및 제어력

최대응답 비제어 수동제어 능동제어 복합제어

상판변위 (m) 0.0719 0.2754 0.1054 0.0804

상판전단력 (kN) 3150 4604 3610 3686

밑면모멘트 (kN�m) 697787 349754 217435 190724

Tmax/Tf 0.5016 0.4686 0.4415 0.4426

Tmin/Tf 0.2275 0.2854 0.2905 0.2909

∆T (kN) 945 784 347 340

최대제어력 (kN) - 1102 1000

LRB: 493
HA: 1000
LRB+HA: 

1493

평균제어력 (kN) - 110 93

LRB: 57
HA: 69

LRB+HA: 
64
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제어력을 사용했다. 최대제어력 비교시 복합제어 시스템은

수동제어 시스템에 비해 약 114%, 능동제어 시스템에 비해

약 47%의 많은 제어력을 사용하고 있다. 하지만 전체 제어

시간 동안 사용된 평균제어력을 비교해 보면 오히려 복합제

어 시스템은 수동제어 시스템에 비해 약 9%, 능동제어 시

스템에 비해 약 47%의 제어력을 덜 사용했다. 이러한 제어

력 사용량에 비해 복합제어 시스템은 최대변위, 최대 밑면

모멘트, 케이블 인장력 변화에서 다른 제어시스템에 비해 제

어성능이 향상됐다. 이러한 복합제어 시스템의 제어성능은

Mexico City 지진과 Gebze 지진에 대해서도 유사한 경향을

나타낸다.

표 1-3에서 보듯이 µ-합성법으로 제어되는 복합 시스템은

주어진 3개의 지진에 대해서 벤치마크 사장교에 설치되었을

때 우수한 제어성능을 나타냈다. 그러나 실제 교량이 건설되

면 Dyke 등(2003)에 의해 제시된 수치모델과 다른 동적특

성을 갖게되며 제어기 설계시 축소차수 모델을 사용했기 때

문에 고주파수 영역에 불확실성이 많게 된다. 또한 능동제어

장치의 동역학, 아날로그/디지털 변환(A/D conversion), 디지

털/아날로그 변환(D/A conversion), 그리고 제어장치와 교량

의 상호작용 등에 의해 제어신호에 시간지연이 발생할 수

있다. 따라서 수치모델에서 좋은 제어성능을 보였을지라도

실제교량에서 그 성능이 보장되는 것은 아니다.

따라서 본 연구에서는 µ-합성법으로 제어되는 복합시스템

의 적용 가능성을 검증하기 위해 다양한 불확실성에 대해서

강인성 해석을 수행하였다.

3.3 제어기의 강인성

첫 번째 강인성 해석은 구조물의 응답에 가장 큰 영향을

미칠 수 있는 강성행렬의 섭동에 대해 수행하였다. 강성행렬

에 식 (11)과 같이 δ 만큼의 섭동을 주고 원래 모델에서

구성된 제어기를 이용해 강인성 해석을 수행하였다.

(11)

여기서 는 교란된 강성행렬이다. 식 (11)은 구조물 전

체 강성행렬에 일정한 섭동이 있음을 의미한다. 본 연구에서

는 감쇠행렬을 각 모드에 3%의 감쇠비를 갖는 모달감쇠

(modal damping)로 가정했기 때문에 섭동이 있는 경우 구

조물의 모달감쇠 역시 식 (12)와 같이 교란된다.

(12)

여기서  그리고 는 각각 섭동이 있을 때

질량행렬, 모달행렬, 고유주파수 (rad/sec)이고 는 i 번째

감쇠비(3%)다. 본 연구에서는 ±5%, ±10%, ±15%, 그리고

±20%의 강성행렬 섭동을 고려하였다. 이러한 강성행렬의 섭

동에 의해 주탑과 상판 사이에 제어장치가 없는 모델의 저

차 10개의 비감쇠 주파수의 최대변화율은 각각 2.55%,

5.14%, 7.82%, 그리고 10.58% 이며 강성행렬의 섭동이 증

가할수록 주파수 변화율이 증가한다. 본 연구에서는 평가기준

의 최대변화율이 100% 이상이거나 추가적인 제약조건, 즉

상판변위는 30 cm 보다 작아야 하며(Turan, 2001), 케이블

인장력은 0.2Tf~0.7Tf를 만족해야 하며(Dyke 등, 2003), 능

동제어기의 제약조건(제어력≤1000 kN, 스트로크(stroke)≤
0.2 m, 속도≤1 m/sec, Dyke 등, 2003)이 만족하지 못할 경

우 제어기는 강인성을 확보하지 못한다고 가정했다.

그림 6은 강성행렬 섭동에 따른 3개의 지진에 대한 구조

물의 응답에 관련된 평가기준 (J1~J11)의 최대 변화율을 나타

낸 것이다. 

그림에서 보듯이 강성행렬 섭동이 증가할수록 각 평가기준

의 변화율이 점진적으로 증가한다. 그리고 대부분의 평가기

준의 최대 변화율은 강성행렬의 감소에서 발생하는데 이는

강성행렬이 감소했을 때 구조물이 유연해 지기 때문이다. 또

한 다른 응답에 비해 케이블 인장력(J5, J11) 변화율이 큰

것을 알 수 있다. 강성행렬 섭동에 대해 모든 제약조건은

허용범위를 만족한다. 

두 번째 강인성 해석은 구조물의 질량행렬에 섭동이 있을

때 수행하였다. 교량상판에는 눈, 차량, 비 등과 같은 예상

치 못한 하중들이 발생하게 된다. 따라서 본 연구에서는 두

번째 벤치마크 문제(Caicedo 등, 2003)에서 고려한 교량상판

의 추가적인 하중에 대한 강인성 해석을 수행하였다. UBC

설계기준(UBC, 1991)에 의하면 Bill Emerson Memorial

교량이 건설된 Cape Girardeau 지역은 50년 재현주기로

73.3 kg/m2의 눈이 내린다. 이러한 눈이외에 비가 자주 오는

지역이기 때문에 24.4 kg/m2 의 비하중이 추가 되었다. 따라

서 총 97.7 kg/m2 의 하중을 교량상판에 추가하여 구조물의

질량행렬에 섭동을 유발시켰다(Caicedo 등, 2003). 이 추가

적인 하중은 전체 교량 질량을 약 3.7% 증가시켰다. 강성행

렬의 섭동이 전체 섭동인 반면 질량행렬 섭동은 상판의 질

량만을 교란시키는 부분 섭동이다. 또한 지진하중이 구조물

의 질량에 따른 관성력이므로 질량행렬의 섭동은 입력 하중

과도 관계된다. 추가적인 질량을 포함한 구조물의 저차 10개

의 비감쇠 주파수는 0.1560, 0.2567, 0.3590, 0.4347,

0.4827, 0.5438, 0.5940, 0.6229, 0.6808, 그리고 0.6811

Hz 이다. 질량이 증가하였으므로 주파수는 감소했으며 주파

수의 최대 변화율은 4.40% 이다.

표 4는 질량행렬에 섭동이 있을 때 각 지진에 대해 평가

기준을 나타낸 것이다.

Kpert K 1 δ+( )=

Kpert

Cpert MpertΦpert

2ξ1ω1 pert, 0 0

0 … 0

0 0 2ξ
n
ω

n pert,

Φpert

1–
=

MpertΦpert ωi pert,

ξ1

그림 6. 강성행렬 섭동에 따른 3개 지진에 대한 평가기준의 최

대 변화율
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표 4에서 보듯이 3개의 지진에 대해서 복합제어 시스템은

강인성을 확보하고 있으며 구조물의 강성행렬에 섭동이 있

을 때와 비교해 보면 변화율이 작은 것을 알 수 있다. El

Centro, Mexico City, 그리고 Gebze 지진에서 평가기준의

최대변화율은 각각 6.9%(J10), 8.0%(J4), 그리고 22.4%(J11)

이다. 또한 강성행렬 섭동시와 마찬가지로 모든 제약조건은

허용범위를 만족한다.

유압식 가력기의 시간지연은 제어장치의 동역학 및 신호처

리 과정 등에서 발생한다. 따라서 본 연구에서는 식 (13)과

같이 수치해석시 사용된 적분 시간(Ts)에 비례하는 시간지연

을 고려하여 강인성 해석을 수행하였다.

(13)

그림 7에서 보듯이 고려된 시간지연에 대해서 복합제어 시

스템은 강인성을 확보하였고 평기기준의 변화율은 강성행렬

섭동시에 비해 작으며 질량행렬 섭동시의 경우와 유사하다.

이것은 사장교와 같은 대형 토목구조물은 기계나 전자구조

물에 비해 질량이 크기 때문에 유압식 가력기의 시간지연이

구조물의 응답에 미치는 영향이 작기 때문이다. 변화율 중

최대값은 대부분 상판높이의 최대/평균 전단력(J2, J8)에서 나

타나는데 이는 유압식 가력기가 이 위치에 설치되었기 때문

이다. 앞의 두 가지 섭동과 마찬가지로 고려된 시간지연하에

서 제안된 제어 시스템은 모든 제약조건을 만족한다.

그림 8은 교각 2에 설치된 유압식 가력기에 시간지연이

없을 때와 0.02 초의 시간지연이 있을 때 각 지진에서의 제

어신호를 나타낸 것이다.

그림 8에서 보듯이 시간지연의 유무(有無)에 관계없이 전

체적인 경향은 유사하지만 시간지연이 있는 경우 제어신호

의 최대치들이 시간지연이 없는 경우에 비해 좀더 크게 나

타나며 시간지연만큼 이동한 것을 알 수 있다. 이러한 차이

가 시간지연의 유무에 따른 제어성능의 차이를 유발하는 것

이다.

두 개의 섭동이 동시에 존재할 때의 강인성 해석 중 강성

행렬과 질량행렬에 동시에 섭동이 있을 때 강인성 해석을

수행하였다. 교량은 식 (11) 과 같이 강성행렬이 교란되고

교량 상판에 추가적인 질량 97.7 kg/m2 이 존재한다. 강성

행렬에 ±5%, ±10%, ±15%, 그리고 ±20%의 섭동과 동시에

질량행렬에 섭동이 있을 때 주탑과 상판에 제어장치가 없는

모델의 저차 10개의 비감쇠 주파수의 최대변화율은 각각

6.82%, 9.30%, 11.85%, 그리고 14.50% 로서 강성행렬에만

섭동이 있을 때보다 변화율이 크다.

그림 9는 강성행렬과 질량행렬에 섭동이 동시에 있을 때

3개 지진에 대한 평가기준의 최대 변화율을 나타낸 것이다.

강성행렬에 -20%의 섭동과 질량행렬의 섭동이 동시에 있을

때 Gebze 지진에서 평균 케이블 인장력 변화(J11)가 0.007

에서 0.015 증가하여 그림에서 보듯이 변화율이 100%를 넘

는다. 따라서 제안된 제어 시스템은 -20%의 강성행렬 섭동

과 질량행렬 섭동이 있을 때 강인성을 확보하는데 실패했다.

이것은 제어시스템이 실제 교량에 설치되었을 때 비록 케이

블 인장력은 허용범위에 있다 하더라고 교량에 악영향을 미

칠 수 있다는 것이다. 또한 그림 6과 9에서 보듯이 추가적

인 질량이 상판에 존재할 경우 평가기준의 변화율이 약간

τ εT
s

=

표 4. 질량행렬에 섭동이 있을 때 각 지진에서의 평가기준의 변화

평가기준
El Centro Mexico City Gebze

비교란시 교란시 변화율 비교란시 교란시 변화율 비교란시 교란시 변화율

J1 0.279 0.280 0.2% 0.497 0.501 0.7% 0.362 0.363 0.2%

J2 0.944 0.913 3.3% 1.039 1.054 1.4% 1.170 1.191 1.8%

J3 0.238 0.231 2.9% 0.454 0.451 0.7% 0.273 0.293 7.2%

J4 0.435 0.423 2.9% 0.366 0.337 8.0% 0.752 0.772 2.6%

J5 0.144 0.136 5.9% 0.049 0.049 0.9% 0.104 0.097 6.8%

J6 0.712 0.745 4.5% 0.765 0.805 5.3% 1.117 1.203 7.6%

J7 0.198 0.197 0.9% 0.360 0.360 0.0% 0.259 0.265 2.1%

J8 0.797 0.798 0.1% 0.894 0.873 2.4% 0.976 1.011 3.6%

J9 0.183 0.186 1.8% 0.307 0.311 1.4% 0.273 0.289 5.6%

J10 0.428 0.457 6.9% 0.477 0.476 0.1% 0.617 0.690 12.0%

J11 0.015 0.016 4.7% 0.006 0.005 4.9% 0.007 0.009 22.4%

J1/J7-최대/평균 밑면전단력; J2/J8-최대/평균 상판전단력; J3/J9-최대/평균 밑면모멘트; J4/J10-최대/평균 상판모멘트; J5/J11-최대/평균 케이블

인장력 변화; J6-최대 상판변위

그림 7. 시간지연에 따른 3개 지진에 대한 평가기준의 최대

변화율
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증가했다.

그림 10과 11은 강성행렬 섭동과 시간지연이 있을 때 3

개의 지진에 대해 케이블 인장력(J5, J11)의 최대 변화율을

나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 케이블의 인장력 변화는 시

간지연 보다는 강성행렬 섭동에 더 큰 영향을 받는다. 이러

한 경향은 그림 6과 7에서도 볼 수 있다. 그림 10에서 보

듯이 강성행렬 섭동이 작을 경우(±5%), 시간지연의 효과가

나타나지만 강성행렬 섭동이 증가할수록 시간지연의 효과가

감소한다. ±20%의 강성행렬 섭동에 대해서는 시간지연이 증

가할수록 오히려 최대 변화율이 감소했다. 하지만 평균 케이

블 인장력 변화(J11)은 그림 11에서 보듯이 강성행렬 섭동이

있을 경우 시간지연에 민감하지 않다.

두 가지 섭동이 동시에 있을 때의 마지막 강인성 해석으

로 구조물의 질량행렬과 유압식 가력기의 시간지연이 동시

에 있을 때 강인성 해석을 수행하였다. 

그림 8. 교각 2에서의 제어신호

그림 9. 강성행렬과 질량행렬 섭동에 따른 3개 지진에 대한

평가기준의 최대 변화율
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시간지연과 질량행렬 섭동이 동시에 있을 때 그림 12에서

보듯이 평가기준의 변화율은 시간지연이 작을때는 질량행렬

섭동이 없을 때보다 증가한다. 하지만 시간지연이 증가할수

록 그 차이는 감소한다.

강인성 해석의 마지막으로서 강성행렬 및 질량행렬 섭동

그리고 유압식 가력기의 시간지연이 동시에 있을 때 제안된

제어시스템의 강인성을 조사하였다.

Gebze 지진에서 평균 케이블 인장력 변화(J11)는 -20%의

강성행렬 섭동과 시간지연이 있을 때 추가적인 질량행렬 섭

동에 관계 없이 변화율이 100%를 초과하였다. 하지만 그림

13에서 보듯이 케이블 인장력은 허용범위를 만족하며 케이블

인장력을 포함한 구조물의 응답은 지진발생 후 발산하지 않

고 수렴하였다. 그럼에도 불구하고 변화율이 100% 보다 크

다는 것은 제어시스템이 실제교량에 설치되었을 때 교량에

악영향을 미칠 수 있다는 것이므로 강인성 확보에 실패했다

고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 납고무받침과 µ-합성법으로 제어되는 유압

식 가력기로 구성된 복합 시스템의 강인성을 강성행렬 섭동,

질량행렬 섭동, 유압식 가력기의 시간지연, 그리고 이들의 조

합에 대해서 조사하였다.

수치해석 결과 제안된 복합제어 시스템은 수동과 능동제어

시스템과 유사한 최대제어력과 평균제어력을 사용하면서 제

어성능이 향상되었다.

µ-합성법으로 제어되는 복합 시스템은 강성행렬 섭동, 질

량행렬 섭동, 유압식 가력기의 시간지연에 대해서 강인성을

확보되었다. 각각의 섭동에 대해 평가기준의 최대변화율은

84.9%(J11, -20% 강성행렬 섭동, Gebze 지진), 22.4%(J11,

Gebze 지진), 32.3%(J8, 시간지연=0.02초, Mexico City 지진)

이다.

두 개의 섭동들에 대한 강인성 해석결과, 제안된 제어 시

스템은 강성행렬과 질량행렬에 섭동이 동시에 있을 때

Gebze 지진에서 -20%의 강성행렬 섭동을 제외한 나머지 경

우에서는 모두 강인성을 확보하였다. 강성행렬과 질량행렬

그림 10. 강성행렬 섭동과 시간지연에 따른 3개 지진에 대한

최대 케이블 인장력 변화율(J5)

그림 11. 강성행렬 섭동과 시간지연에 따른 3개 지진에 대한

평균 케이블 인장력 변화율(J11)

그림 12. 시간지연과 질량행렬 섭동에 따른 3개 지진에 대한

평가기준의 최대 변화율
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섭동이 동시에 있을 때(-20% 강성행렬 섭동 제외) 평가기준

의 최대변화율은 83.25%(J11, -5% 강성행렬 섭동과 질량행

렬 섭동, Gebze 지진), 강성행렬 섭동과 유압식 가력기의

시간지연이 동시에 있을 때 평가기준의 최대변화율은

88%(J11, -20% 강성행렬 섭동과 0.02초의 시간지연, Gebze

지진), 그리고 질량행렬 섭동과 시간지연이 동시에 있을 때

의 최대변화율은 31.2%(J2, 0.02 초의 시간지연과 질량행렬

섭동, Mexico City 지진) 이다. 세 가지 섭동이 동시에 있

을 때 역시 Gebze 지진에서 -20%의 강성행렬 섭동시 강인

성을 확보하는데 실패했다. 하지만 강인성 확보에 실패한 경

우도 모든 제약조건은 허용범위를 만족했으며 구조물의 응

답은 지진 발생후 발산하지 않고 수렴하였다. 그럼에도 불구

하고 실제교량에 설치될 경우 구조물에 악영향을 미칠 수

있다는 측면에서 강인성 학보에 실패했다고 할 수 있다. 본

연구에서 고려된 불확실성 중 구조물의 강성행렬에 섭동이

있을 때 전체 시스템의 강인성에 미치는 영향이 가장 큰 것

으로 나타났다.

강인성 해석 결과 µ-합성법으로 제어되는 복합 시스템은 본

연구에서 고려된 3개의 지진에 대해 몇 가지 경우를 제외하고

제어성능의 저하 없이 뛰어난 강인성을 확보하였다. 따라서 µ-

합성법으로 제어되는 복합 시스템은 불확실성이 많은 지진하

중을 받는 사장교에 개선된 제어기법으로 제안될 수 있다.
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