
한국마린엔지니어링학회지 제33권 제8호, pp. 1212～1219, 2009. 11 (ISSN 1226-9549)

Journal of the Korean Society of Marine Engineering

1212  / 한국마린엔지니어링학회지 제33권 제8호, 2009. 11

다층상구조물의 강인 진동제어에 관한 연구

김창화
1
․정병건†․정해종

2

(원고접수일：2009년 9월 28일,  원고수정일：2009년 11월 18일,  심사완료일：2009년 11월 21일)

A Study of Robust Vibration Control for a Multi-Layer Structure
Chang-Hwa Kim1․Byung-gun Jung†․Hae-Jong Jung2

요  약 : 본 연구에서는 실용설계의 새로운 도구로써 제어계의 강인성, 성능, 안정성 등의 설계지침을 정

량화하기 쉽고 해가 효율적으로 구해져 주목받는 선형행렬부등식을 이용하여 강인한 LMI 제어기를 설계

한다. 우선 다층상 구조물의 진동제어를 위해 수학적 모델링을 행하고 적분형 서보계를 적용한 LMI 제어

기법으로 상태 피드백 제어칙을 설계한다. 다음으로 설계한 제어칙으로 시스템 불확실성의 변동에 대해 

시간영역의 설계사양을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대하여 시뮬레이션을 행하고 실제 적용 가능

성을 검토한다.

주제어: 다층상 구조물, 극배치 영역, 강인 제어, 선형 행렬 부등식, 파라미터 변동

Abstract: In this paper, a state feedback gain controller using linear matrix 

inequality(LMI) for the multi-objective synthesis is designed, in the multi-layer 

structure with integral type servo system. The design objectives include ∞ 

performance, asymptotic disturbance rejection, time-domain constraints, on the 

closed-loop pole location. The results of computer simulation show the validity of the 

designed controller.
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1. 서  론 
  지구 온난화 등의 영향으로 기후 변화가 진행되

면서 대형 태풍이나 지진이 많이 발생하고 있는 실

정이다. 그러나 유연하고 가벼운 건설재료 및 기술

의 발전으로 건물이나 교량 등은 고층화, 대형화 

되어가면서 대형 사고의 우려가 커지고 있다[1]. 

이에 따라 이러한 구조물의 진동억제를 위한 제어

기법 및 제진장치 등에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있으며, 이를 건물 등에 적용한 사례도 보고되

고 있다[2].

  한편 국내에서는 각종 교량과 건물 등의 붕괴사

고가 일어난 사례들이 있으며, 또한 기상이변 등의 

영향으로 지진의 강도가 많이 커지고 있어 고층건

물과 교량의 내진설계 등 안전성에 대한 대책이 절

실히 요구되고 있다.

  따라서 초고층의 건물과 고가 교량 및 사장교

(斜張橋) 등에 대한 보다 적극적인 진동문제 및 

제진대책에 관한 기초연구가 LQ 최적제어이론 및 

∞  이론 등 다양한 제어기법을 이용하여 수행되

고 있다[3]. 

  다층상 구조물은 다수의 모드를 가지고 있어 ∞

제어기법을 적용하게 되면 제어기의 차수가 크게 
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증가하게 되므로, 제어대상의 저차원화를 행하여 

제어기를 설계하고 있는데, 이때 저차원화에 따른 

스필오버(spill over)가 발생된다. 이에 대응한 강

인한 제어계설계법으로 선형 행렬 부등식(Linear 

Matrix Inequality: LMI)법이 있다[4]. 

  본 연구에서는 실용설계의 새로운 도구로써 제어계

의 강인성, 성능, 안정성 등의 설계지침을 정량화하

기 쉽고 해가 효율적으로 구해져 주목받는 선형행렬

부등식을 이용하여 강인한 LMI 제어기를 설계한다.

  우선 다층상 구조물의 진동제어를 위해 수학적 

모델링을 행하고 적분형 서보계를 적용한 LMI 제

어기법으로 상태 피드백 제어칙을 설계한다. 다음

으로 설계한 제어칙으로 시스템 불확실성의 변동에 

대해 시간영역의 설계사양을 고려한 경우와 고려하

지 않은 경우에 대하여 시뮬레이션을 행하고 실제 

적용 가능성을 검토한다.

Figure 1: Schematic diagram of four-degrees-of- 
freedom structure

2. 제어기 설계
2.1 다층상 구조물의 수학적 모델링

  본 연구에서 사용할 다층상 구조물의 개념도는 

Figure 1과 같으며, 본 구조물의 4자유도 등가 모

델은 Figure 2와 같이 표현할 수 있다. 등가 모델

의 운동방정식은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다[5]. 
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  여기서, x1, x2, x3, x4는 의 좌표(외각 프래임

(frame)을 기준)를 기준으로 한 상대 변위이다. 4

층 구조물 최하단의 를 출력으로 두고,  , 

 , 
 , 

 이라 두면, 식 (1)의 상태

공간 표현식은 식 (2)로 된다.

Figure 2: Analytical model of four-degree-of-freedom 
structure
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로 표현된다.

  외부에서 들어오는 외란  이라 두면, 식 (2)

는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

   
  

     (3)

  따라서, 본 연구에서는 식 (3)으로 표현되는 다

층상 구조물을 안정화하고 파라미터 변동에 강인하

도록 Figure 3과 같은 적분형 서보 시스템을 적용

한다[6].

Figure 3: Integral type servo system

  이때 식 (4)는 Figure 3의 시스템에 대한 확대 

편차계의 상태공간표현이다.
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  외란 를 부가하여 정리하면, 다층상 구조물의 

적분형 서보계의 상태공간 표현식은 식 (5)와  같

이 표현된다.

  
 

   

 
  

            (5)

  단,      
 , 

2.2 LMI에 의한 제어기 설계

2.2.1 설계사양

  (1) 물리 파라미터의 변동

  시스템 표현 식 (4)에 있어, 시스템 행렬 , 

, 계수의 변동을 파라미터의 변동으로 생각한

다. 이때, 계수행렬을 행렬 폴리토프의 형태로 표

현하면 파라미터 변동에 대한 제어계의 강인성은 보

증된다. 본 연구에서는 4층 구조물의 질량, 감쇄 및 

강성계수를 다음과 같이 변동하는 것으로 생각한다.

min≦ ≦ max
min≦ ≦ max
min≦ ≦ max

,   단,         (6)

  (2) ∞ 노옴 조건

  Figure 3에서 로부터 까지의 ∞ 를 

최소화하고, 출력측 외란의 영향을 저감화하는 것

을 목적으로 한다.

  (3) 극 배치영역

  폐루프 시스템의 극을 지정영역에 배치하는 것은 

과도응답을 개선하기 위한 목적을 가지고 있다. 따

라서 아래와 같은 2차 시스템에 대해

  





     (7)

  스텝 입력에 대한 2%의 정착시간과 오버슈트와

의 관계는 

정착시간 :    


             (8) 

오버슈트 제로 :         (9)

로 된다. 따라서 과도응답에 대한 설계 사양을 만

족하기 위해서는 Figure 4에 나타난 것과 같이 폐

루프 극점들이 원뿔 내(Conic sector)와 극의 실

수부가 특정값 이하가 되는 영역에 있어야 한다.
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Real

Imag.

Figure 4: Pole assignment region

2.2.2 LMI에 의한 상태피드백 제어기 설계

  연속시간 선형 시불변 플랜트와 정수 게인에 의

한 상태 피드백 제어기를 생각하자.

 
 

 

        (10)

  이것에 대응하는 폐루프 계는

      (11)

로 된다. 폐루프 계가 안정하고 주어진 영역에 극

이 존재하기 위한 상태 피드백 제어기 는 다음의 

정리 1에 의해 구해진다.

[정리 1] 식 (4)로 주어진 시스템에 대해서, 폐루

프계가 안정하고 지정된 영역에 극이 존재하며, 

에서 까지의 전달함수 ∞ 를 만족시키는 

상태 피드백 제어기 가 존재하기 위한 필요충분

조건은

1) 









   



  




 

 

2)  

 
  

3) 



 


sin coscos sin  

단,  






 











 











 











 











을 동시에 만족하는 정정 대칭행렬와 변수가 

존재하는 것이다. 

[증명] 제어대상에 대한 물리 파라미터 섭동이


 ≦    ≦ 

   ⋯   (12)

와 같이 표현되면, 식 (4)로 주어지는 적분형 서보

시스템의 확대 오차계에 대한 상태공간 행렬은 다

음과 같이 정리된다.

 
  





 

  






 
  




 

  



   ≧ 

 ⋯⋯   

 (13)

  여기서 

는 단점행렬이다. 따라서 정리 1

에 있는 행렬 대신에 시스템의 불확실성을 표현

한 식 (13)의 행렬 을 적용한 후 이를 변수 변

환하면 된다.

    (14)

Table 1은 본 연구에 사용된 다층상 구조물의 각 

파라미터의 공칭값이다.

Table 1: 모델의 피라미터 값
Parameter Value Unit

Mass

m1 150.3

kg
m2 116.5

m3 116.5

m4 116.5

Damping 

coefficient

c1 29.12

N․s/m
c2 14.22

c3 14.12

c4 14.22

Stiffness 

coefficient 

k1 23,817

N/m
k2 25,855

k3 25,855

k4 25,855
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  Table 2는 다층상 구조물의 진동에 가장 큰 영

향을 받는 변위와 이에 관련된 물리적인 파라미

터 m4, c4, k4의 최소값(min.), 공칭값(nom.) 및  

최대값(max.)을 나타낸 것이다.   

Table 2: The values of parameter 
m4 c4 k4

min. 58.25 7.11  12,928

nom.  116.50 14.22 25,855 

max. 174.75 21.33 38,783
 

  Table 3은 Table 3 제어계의 각 물리 파라미터

의 변동을 9가지 경우 즉, case_1∼case_9로 설

정하고 이를 정리한 것이다.

Table 3: Various cases with perturbed system parameters  
case m4 c4 k4

case_1 m4_min c4_min k4_min

case_2 m4_min c4_max k4_max

case_3 m4_min c4_min k4_max

case_4 m4_nom c4_nom k4_nom

case_5 m4_nom c4_nom k4_nom

case_6 m4_nom c4_nom k4_nom

case_7 m4_max c4_min k4_min

case_8 m4_max c4_max k4_min

case_9 m4_max c4_max k4_max

  

  이러한 물리 파라미터의 변동에 대해 식 (14)를 

만족하는 상태 피드백 제어칙을 구하기 위해 우선 

다층상 구조물이 가안정을 만족하도록 외부에 미소

한 가상입력을 추가하고 Matlab toolbox를 이용

하여 구한 결과는 다음과 같다[9]. 

상태 피드백 게인 :

 = × × ×

× × ×

× × 

적분기 게인 : 

 = ×  

  또한 비교를 위해 극 영역을 고려하지 않은 경

우, 즉 시스템 안정화만을 고려한 경우에 있어 구

한 상태피드백 게인은 다음과 같다.

  상태 피드백 게인 :

    = ×
 × ×

× × ×

× × 

  적분기 게인 :  

   = ×   

  Figure 5는 극 영역을 고려하여 구해진 상태피

드백 제어칙을 사용하여 폐루프 시스템의 극점을 

나타낸 것이며, 모두 안정영역에 존재하여 내부안

정성이 확보됨을 알 수 있다. 

    

Figure 5: Poles of the closed loop system
    

3. 시뮬레이션 및 고찰
    시뮬레이션은 Figure 3과 같은 제어계를 구성

한 후, Table 2와 같은 파라미터 변동에 대하여 

극 영역을 고려한 경우와 고려하지 않은 경우에 대

해서 다음 3가지 상황으로 나누어 수행하였다.

가) 비제어시와 제어시의 응답

나) 초기치 응답인  경우

다) 출력측에 스텝 외란을 가한 경우

  우선 가)에 대한 시뮬레이션 결과로서, Figure 

6 (a)～(b))는 제어를 하지 않은 경우(점선)와 제

어를 행한 경우(실선)에 있어 극 영역을 고려한 경

우와 고려하지 않은 경우의 응답이다. 이때 파란색

은 case_1, 적색은 case_4, 흑색은 case_9에 대
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한 응답을 나타낸다. 각 그림의 횡축은 시간을 나

타내며 종축은 외각 프레임을 기준으로 한 각층의 

거리를 나타낸다. 이 응답실험에서는 Table 3에 

제시된 case_1, case_4, case_9의 파라미터의 값

을 이용하였다. 이 응답실험으로 알 수 있듯이 제

어계를 구성한 경우가 제진특성이 우수하며, 또한 

극 영역을 고려한 경우가 고려하지 않은 경우보다 

적은 진동의 제진특성을 보여주고 있다. 특히 파라

미터의 변동에 대해서도 극 영역을 고려한 경우가 

약 2s 이내로 양호한 제어 성능을 보이고 있음을 알 

수 있다.

(a) Response without considering pole 
assignment region

(b) Response with considering pole assignment 
region

Figure 6: Responses of the controlled system and 
uncontrolled system 

 

(a) Initial value response of 

(b) Initial value response of 

(c) Initial value response of 

(d) Initial value response of 
Figure 7: Initial value response 
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(a) Disturbance response of 

(b) Disturbance response of 

(c) Disturbance response of 

(d) Disturbance response of 

Figure 8: Disturbance response 

  다음은 나)에 대한 초기치 응답으로서, Figure 

7(a)～(d)은 각 상태의 초기치를 x1=0.01, 

x2=0.03, x3=0.07, x4=0.11로 설정한 후 변위 

～에 대한 시간응답을 보여주고 있다. 이때 시

뮬레이션을 위한 파라미터의 변동은 Table 3에 나

타난 case_1, case_4, case_9의 값이다. 또한 

Figure 7과 Figure 8에 있어 파란색은 case_1, 

적색은 case_4, 흑색은 case_9에 대한 응답이고, 

점선은 극 영역을 고려하지 않은 경우, 실선은 극 

영역을 고려한 경우의 응답이다. 

  나)에 대한 응답으로부터 모든 파라미터의 변동

에 대해 극 영역을 고려하지 않은 경우는 약 5s 

이내로 제진특성을 보이지만, 시간영역의 설계사

양으로 극 영역을 고려한 응답에서는 2s 이내의 

제진특성을 보이고 있어 제어기의 우수함을 알 수 

있다. 또한 파라미터 변동에 대해서도 시스템을 안정

화하고 있어 설계된 제어기가 강인함을 알 수 있다. 

  마지막은 다)에 대한 시뮬레이션 결과로서, 에 

0.2s 정도의 펄스형 외란이 인가되었을 때 ～

의 거동을 Figure 8(a)～(d)에 보이고 있다. 이 

경우에 있어 시스템에 외란을 가한 경우 모두 외란

을 억제하는 제진특성을 보이고 있지만, 극 영역을 

고려하지 않은 경우는 외란이 가해진 직후 큰 진동

폭을 나타내고 있는데 반해 극 영역을 고려한 경우

는 적은 진동폭을 보이고 있다. 이는 극 영역을 고

려한 경우가 고려하지 않은 경우보다 제진특성이 

우수함을 나타내며, 특히 파라미터의 변동에 대해

서도 더 나은 제진 효과를 보이고 있어 극 영역을 고

려하여 설계된 제어기가 우수하고 강인함을 알 수 있

다.

 4. 결  론
  본 연구에서는 적분형 서보계로 구성된 다층상 

구조물의 제어계에 대해 과도응답 개선을 위해 시

간영역의 설계사양을 설정하고, 이를 만족하는 상

태 피드백 제어기를 선형행렬 부등식법으로 설계하

였다. 시뮬레이션 결과로부터 극 영역을 고려한 제

어계의 모든 극점은 시스템의 파라미터 변동에도 

불구하고 희망하는 영역에 존재함을 알 수 있었다. 

또한 시간영역의 요구사항을 설계사양에 추가함으
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로써 과도응답의 개선효과가 극 영역을 고려하지 

않은 경우보다 우수함을 알 수 있어 제어기 설계시 

시간영역의 설계사양을 고려할 필요가 있음을 알 

수 있다. 특히 극 영역을 고려하여 설계된 제어기

는 물리 파라미터 변동에 대해서도 제어계의 강인

성을 보증하고 있으며, 다층상 구조물의 진동억제

성능과 외란제거성능이 뛰어남을 알 수 있었다.

  향후 이러한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 관측기

가 추가된 실제 다층상 구조물에 대한 제어계를 구

성한 후 응답실험을 행하는 것이 금후의 과제이다.
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