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인접구조물의 내진성능개선을 위한 준능동 MR감쇠기의 
GA-최적퍼지제어
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Abstract : This paper proposes a GA-based optimal fuzzy control technique for the vibration control of earthquake- 
excited adjacent structures interconnected with semi-active magneto-rheological(MR) dampers. Rule-based fuzzy logic 
controllers are designed first by implementing heuristic knowledge and the genetic algorithm(GA) is then introduced 
to optimally tune the fuzzy controllers for enhancing the seismic performance of semi-active control system. For 
practical implementation, the fuzzy controller simply uses locally measured responses of the dampers involved and 
directly returns the input voltage to the magneto-rheological dampers in real time through the fuzzy inference 
mechanism. The local measurement based fuzzy controller provides optimal damping force in a decentralized manner 
so that it does not require a primary central controller unlike the conventional semi-active control techniques. As a 
result, it can avoid the unbridgeable discrepancy between the desired control force and the actual damper force that 
may occur in the conventional control approaches. The validity and effectiveness of the proposed control method are 
shown numerically on two 20-story earthquake-excited buildings interconnected with MR dampers.
Key Words : fuzzy control, adjacent structures, genetic algorithm, semi-active control, magneto-rheological damper

1. 서 론*

두 구조물을 수동1-3), 능동4,5) 또는 준능동형6,7)의 

제진 장치로 연결하여 지진이나 강풍 등에 의한 

진동을 감소시키려는 연구가 진행되어 왔다. 일반

적으로, 능동제어 방법은 구조물의 진동 특성에 따

라 동특성을 변화시켜 가면서 진동을 제어하게 되

므로 성능은 뛰어날 수 있으나, 높은 비용, 비상시 

전원 공급문제, 유지관리문제 등으로 인하여 적극

적인 활용이 이루어지지 못하는 실정이다. 반면, 
수동제어 방법은 전원공급이 필요 없어 비용이 상

대적으로 적게 들어 많은 활용이 이루어지고 있으

나 구조물의 동특성에 따른 다양한 제진 효과를 

나타내지는 못한다. 준능동형은 수동형과 능동형
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을 결합한 형태로 각각의 장점을 살려 상대적으로 

낮은 비용으로 안정적이고 효과적인 제진성능을 

얻을 수 있다. 특히, 지난 10여 년간 magneto-rheolo-
gical damper(MR 감쇠기)는 가장 활용가치가 높은 

준능동 제어장치의 하나로 주목을 받아 왔으며 많

은 연구가 이루어져 왔다8-13). MR 감쇠기를 사용한 

일반적인 제어방법은 두 단계로 이루어진다12-14). 첫
째, 주어진 구조시스템에 대한 이상적인 제어기를 

설계한다. 이때 제어기 설계에는 LQR, LQG 등과 

같은 최적제어 방법15-18)이 주로 사용되며 이렇게 

얻어진 제어기에서는 하중에 의하여 진동이 발생

하는 매 순간마다 최적의 제어력을 산출하게 되며, 
이는 MR감쇠기가 구조물에 전달하고자하는 감쇠

력이 된다. 두 번째 단계는 구조물에 전달하고자 

하는 감쇠력을 발생시킬 수 있도록 MR 감쇠기에 

적당한 전류나 전압을 주어서 원하는 감쇠력을 얻
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도록 하는 과정이다. 그러나, MR감쇠기와 같은 준

능동 시스템은 능동제어 시스템과는 달리 고유의 

소산성을 가지고 있어 제어기가 산출한 최적감쇠

력을 정확히 얻어내기가 어려우며, 이상적인 제어

력과의 차이가 발생하게 된다. 즉, 이상적인 제어기

를 설계한 뒤 그 제어기를 근사하도록 MR 감쇠기

의 입력전류를 조절하여 감쇠력을 결정하는 방법

은 항상 오차가 발생하기 마련이며, 이러한 차이로 

인하여 준능동제어 시스템의 성능이 떨어질 수 있

다. 또한 MR감쇠기의 비선형 거동은 이상적인 제

어력의 추적을 더욱 어렵게 할 뿐 아니라, 인접한 

두 구조물을 제어장치로 연결한 경우에는 두 구조

물의 진동을 동시에 감소시켜야 하므로 더욱 복잡

한 문제가 된다.
이 연구에서는 앞서 설명한 일반적인 두 단계의 

MR 감쇠기 조절법 대신 퍼지제어방식(fuzzy logic 
control method)을 적용한다. 이 연구에서 사용한 접

근방식은, 제어기의 설계나 추종(tracking) 없이 구

조물의 응답을 퍼지추론과정(fuzzy inference mecha-
nism)을 거쳐 MR 감쇠기가 필요로 하는 감쇠력을 

직접 결정하는 방법이다. 퍼지과정을 거쳐 감쇠기

의 전압을 직접 결정하게 되므로 원하는 감쇠력과 

MR 감쇠기에 의해 발생되는 감쇠력 간의 차이가 

생기지 않아 기존 방식에 의한 문제점을 해결할 

수 있게 된다. 한편, 퍼지제어방법의 적용에 있어

서 제어성능은 주로 입력과 출력 소속함수(input/ 
output membership function) 및 퍼지규칙(fuzzy rules)
에 의하여 많은 영향을 받게 된다19). 따라서, MR 
감쇠기의 성능을 충분히 발휘하기 위해서는 입출

력 소속함수와 퍼지규칙의 세밀한 튜닝이 요구되

기도 한다. 그런데, 적용 문제에 따라서는 조정해

야하는 매개변수들(parameters)이 매우 많아, 동시

에 적합한 값을 찾아내기가 쉽지 않다. 이 연구에

서는 입출력 소속함수들의 범위와 크기, 적용되는 

퍼지규칙 등 많은 요소들을 동시에 고려하여 최적

화 할 수 있는 방법으로 유전자 알고리즘(genetic 
algorithm, GA)20,21)을 적용하였다. 즉, 유전자 알고

리즘을 통하여 최적화된 퍼지제어기(GA-tuned fuzzy 
controller)가 매 순간 MR 감쇠기에 필요한 전압을 

직접 결정함으로써 감쇠력을 조절하여 두 건물의 

진동을 제어하게 된다.
설계 예로서, 서로 다른 고유 진동수를 가지는 

20층 빌딩을 MR 감쇠기로 연결하고 역사 지진들

에 대한 수치모사를 수행하였으며, 제시한 방법의 

타당성을 보이기 위하여 수동제어, 일반적인 clipped- 

optimal 준능동 제어방법, 퍼지방법 등과의 비교 

결과를 제시하였다.

2. 감쇠기로 연결된 인접구조물의 운동방정식

Fig. 1은 n 층의 두 빌딩이 MR 감쇠기로 연결된 

모습을 나타내며, MR 감쇠기는 수평 방향으로 m
개의 층에 설치되었다고 가정한다.

Fig. 1의 연결된 두 구조물이 지진하중을 받는 

경우, 연계된 시스템의 운동방정식은 아래의 식 (1)
과 같이 주어진다.
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여기서, 는 각각 i-빌딩(i = 1,2)에 대한 가

속도, 속도, 변위벡터를 나타내며, Mi, Ci, Ki는 각

각 질량, 감쇠, 강성행렬을 나타낸다. 0은 영행렬, 
fd는 MR댐퍼에 의한 감쇠력을 나타내는 벡터, 
는 지반가속도, 1은 모든 요소가 1인 벡터를 의미

한다.

Fig. 1. Two adjacent buildings connected by MR dampers.



인접구조물의 내진성능개선을 위한 준능동 MR감쇠기의 GA-최적퍼지제어

한국안전학회지, 제26권 제4호, 2011년 71

Fig. 2. Mechanical model of MR damper.

Fig. 2는 널리 쓰이고 있는 MR 감쇠기의 역학적 

모델10)로서 Bouc-Wen 요소22)에 점성감쇠(viscous dam-
ping)가 추가된 형태로 구성된다.

Fig. 2에서 k번째 감쇠기의 감쇠력은 다음 식 (2)
와 같이 표현된다.


  

∙
∙ (2)

여기서, 
와 는 각각 점성감쇠와 비탄성력에 

관계된 계수이며, 는 감쇠기의 속도이며, 는 

아래 식 (3)으로서 주어지는 비선형 미분 방정식의 

해가 된다.

 ∙∙ 


∙∙
 ∙



(3)

여기서, γ , β, n, Ad는 이력곡선의 형상에 관계

된 매개변수들이다.
식 (2)와 (3)에서 알 수 있듯이, MR 감쇠기는 속

도와 전압에 의해 감쇠력을 발생하는 비선형거동

을 보이며, Fig. 2에서 감쇠기의 속도는 두 건물사

이에 위치해 있으므로 두 건물간의 상대속도에 의

해서 결정된다. 퍼지제어기에 의해 결정되는 전압

에 의하여 MR 감쇠기는 기계적 특성을 바꾸어 가

며 다른 감쇠력을 나타내게 된다. 전기적 신호의 

변화에 따른 감쇠력의 변화는 식 (2)에서 주어지는 

계수 
와 에 의해서 표현되는 데, 입력전압을 

라 할 때, 이 계수들은 아래의 식 (4), (5)와 같이 

입력전압에 대한 일차함수의 형태로 나타난다.

  ∙ (4)


  

  ∙ (5)

여기서, 들은 MR감쇠기의 특성을 나

타내는 상수들이다. 즉, MR 감쇠기에 의한 감쇠력

은 식 (2)~(5)에 의하여, 입력전압에 의한 비선형함

수임을 알 수 있으며, 이 연구에서는 퍼지제어기를 

통한 입력전압의 최적변화에 의하여 MR감쇠기로 

연결된 두 건물의 지진응답을 효과적으로 제어하

고자 한다.

3. MR감쇠기의 준능동 퍼지제어

MR 감쇠기의 입력전압을 결정하는 방법의 하나

로 입력 전압을 두 단계로 나누어 조절하는 bi-state 
method13)가 있다. 이는 입력 전압을 0V와 Vmax 두 

개의 전압을 정해 놓고 미리 설계된 제어기가 명

령하는 제어력에 가까운 값을 판단하여 둘 중 하

나의 전압을 선택하여 발생시키는 방법이다. 그러

나, 이러한 방법은 근본적으로 원하는 감쇠력과 생

산 가능한 감쇠력 간의 차이가 발생할 수밖에 없

다23). 또한, 입력전류의 급격한 변화를 연속적으로 

가하게 되면 가속도 응답이 증가되고 구조물에 국

부적 손상이 발생할 수도 있다는 보고가 있다24). 
그러므로 이 연구에서는 기존 MR 감쇠기의 제어

방식과는 달리 퍼지제어기법을 통하여 국부적으로 

측정된 구조물의 응답정보를 활용하여 MR 감쇠기

의 제어력을 직접 연속적으로 조절하고자 한다. 
즉, 입력전압을 0~Vmax 사이에서 퍼지추론과정을 

통하여 적합한 감쇠력에 해당하는 입력 전압을 결

정하게 되는 것으로써, 기존의 방법이 이상적인 제

어력을 정해놓고 이를 근사하도록 입력전류를 선

택하는 방법과는 큰 차이가 있다. 또한 퍼지로직

(fuzzy logic)은 구조 시스템과 MR 감쇠기의 비선

형성, 구조계의 불확실한 동특성 등을 다룰 수 있

는 장점이 있다23,25).
Fig. 3은 이 연구에서 제시하는 GA-최적퍼지제어 

방법의 개념도를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯

이, 각 MR감쇠기는 개별적 퍼지제어기로 감쇠력을 
발휘하도록 분산형 구조(decentralized structure)로 

운용된다. 각각의 퍼지제어기는 퍼지화(fuzzification), 
퍼지추론과정(fuzzy inference mechanism), 비퍼지화

(defuzzyfication) 등을 거쳐 MR 감쇠기에 필요한 최

적의 전압을 전달하며, MR 감쇠기로부터 생산된
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Fig. 3. GA-optimal fuzzy control system for damper-linked 
adjacent buildings subjected to seismic excitations.

감쇠력은 두 구조물에 전달되어 진동을 제어하게 

된다. 퍼지제어기는 두 개의 입력과 하나의 출력 

형태로 구성되어 있다. 입력에 필요한 정보로는 MR 
감쇠기가 설치된 층의 변위와 속도응답이며 출력

으로는 MR감쇠기의 입력전압을 내보내게 된다.
Fig. 4와 5는 이 연구에서 사용한 입력소속함수

(input membership function)와 출력소속함수(output 
membership function)를 나타내고 있다. 그림에서 

알 수 있듯이, 삼각형의 소속함수를 사용하였으며 

입력과 출력 모두 각각 5개의 소속함수를 사용하

(a) relative displacement

(b) relative velocity
Fig. 4. Input membership functions: (a) relative displacement 

and (b) relative velocity.

Fig. 5. Output membership function for command voltage of 
MR damper.

였다. Fig. 4와 5에서 사용한 퍼지변수 NL은 nega-
tive large를 의미하며, NS는 negative small, ZO은 

zero, PS는 positive small, PM은 positive medium, 
PL은 positive large, PVL은 positive very large를 각

각 의미한다.
변위와 속도를 입력받은 퍼지에어기는 퍼지규

칙 및 퍼지추론을 통하여 전압값을 출력시키는 하

나의 함수와 같은 역할을 하게 된다. 이때, 가능한 

퍼지규칙은 다음과 같은 형태를 가지게 된다.

If premise 1 and premise 2, then-consequent

즉, 2개의 전제(premise)는 2개의 입력에 관한 정

보(변위와 속도)를 포함하게 되며 결과(consequent)
는 제어명령인 MR 감쇠기의 조절 전압과 관계를 

가진다. 이러한 퍼지 규칙들은 Table 1과 같은 형식

의 퍼지규칙표(fuzzy rule table)로 표현이 가능하다.
Table 1에서, 감쇠기가 영점으로부터 멀어지면 

(변위의 부호가 속도의 부호와 일치하게 되면) 출
력전압은 증가한다. 반대로 변위가 영점에 가까워

지면 (변위의 부호가 속도의 부호와 다르게 되면) 
전압으로 출력하는 값은 낮아지게 된다. 이것은 

MR 감쇠기의 소산성을 반영한 것으로, 감쇠기는 

운동과 반대되는 방향으로만 감쇠력을 발휘할 수 

있는 점을 고려한 것이다. MR 감쇠기의 특성을 반

영한 퍼지규칙이 적절히 반영되었음은 아래의 Fig. 
6을 통하여 확인할 수 있다.

Table 1. Fuzzy rule table

Voltage, α
Relative displacement of MR damper

NL NS ZO PS PL

Relative 
velocity of 
MR damper

NL PVL PL PM PS ZO

NS PL PM PS ZO PS

ZO PM PS ZO PS PM

PS PS ZO PS PM PL

PL ZO PS PM PL PVL
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Fig. 6. Fuzzy rule surface.

4. 유전자 알고리즘 기반 준능동 
퍼지제어기의 최적화

이 절은, MR감쇠시스템이 보다 나은 제진성능

을 발현할 수 있도록, 운용시스템인 퍼지제어기의 

최적화 방법을 다룬다. 퍼지제어기의 최적화 대상

은 결국 입력 소속함수, 출력 소속함수 그리고 퍼

지규칙이 되며, 각각은 여러 개의 변수들로서 표현

되므로 이들을 동시에 결정하는 것은 수많은 변수

들을 결정하여야 하는 매우 어려운 문제이다.
가장 쉬운 방법은 퍼지규칙표는 고정시키고, 입

력 소속함수와 출력 소속함수도 기본적인 형태로 

미리 정의한 다음에 각 소속함수들의 비례계수(scal-
ing factor)만을 설계변수로서 두는 방법이다. 예로

서 Fig. 7의 입력 소속함수에 대한 비례계수 g1을 

고려해보자. 비례계수 g1은 입력 소속함수의 수평 

축을 확대(g1>1) 및 축소(g1<1)함으로써 퍼지 제어

기로의 입력정보와 입력 퍼지계수(ZO, PS, PM, 
PL, PVL)와의 관계를 변화시키게 된다. Fig. 7(a)에
서 비례계수 g1=1으로 정의된 입력 소속함수에 대

해서, 만약 입력 값이 그림과 같이 주어진다면, 이
는 입력 퍼지계수 PM(Positive Moderate)에 할당될 

것이다. 하지만, 확대 또는 축소 비례계수가 적용된

다면 이 퍼지제어기는 동일한 입력정보를 PS(Posi-
tive Small) 또는 PL(Positive Large)로 전혀 다른 정

보로 인식하게 된다. 즉, 입력 소속함수에 대한 비

례계수 g1은 g1>1인 경우에는 주어진 정보를 과소

평가하는 경향이 있으며, g1<1인 경우에는 과대평

가하는 경향이 있다.
한편, 출력 소속함수에 대한 비례계수는 입력 

소속함수에 대한 비례계수와 정반대로 정보를 인

식하게 된다. Fig. 8에서와 같이, 출력 소속함수에 

대한 비례계수 g2는 g2>1인 경우에 퍼지 제어기의 

출력 값을 확대하며, g2<1인 경우에는 축소하게 된

(a) g1=1

(b) g1>1

(c) g1<1
Fig. 7. Scaling effect on the input membership functions.

(a) g2=1

(b) g2>1

(c) g2<1
Fig. 8. Scaling effect on the output membership functions.
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다. 따라서, 입력 소속함수의 비례계수가 g1>1인 

경우는 출력 소속함수의 비례계수가 g2<1인 경우

와 유사한 결과를 얻을 수 있으며, 반대의 경우도 

역시 마찬가지이다.
입력 퍼지변수와 출력 퍼지변수와의 관계를 규

정하는 퍼지규칙도 비례계수와 유사한 영향을 가

지도록 설정할 수 있다. 따라서 이러한 퍼지제어기

의 설계는 기본적으로 입력 소속함수, 출력 소속함

수 및 퍼지규칙의 결정으로 이루어진다. 하지만, 일
반적으로 퍼지규칙의 수는 입력 소속함수의 개수

에 지수승으로 비례(예: n개의 입력에 대해서 m개

의 소속함수인 경우, mn의 규칙 개수가 존재)하므

로, 퍼지규칙을 하나 하나 설정하는 것은 거의 불

가능하다. 따라서 퍼지규칙은 Table 1과 같이 입출

력에 대해서 비례하는 방식으로 고정시키고, 입력 

또는 출력 소속함수의 비례계수만으로 퍼지제어기

를 설계하는 것이 일반적이다. 이는 입·출력 소속

함수의 비례계수와 퍼지규칙을 입출력에 비례하도

록 설정하는 방식이 서로 유사한 영향을 미치기 

때문에 어느 하나를 고정시키고 다른 쪽만을 조절

하더라도 만족할 만한 성능을 얻는 것이 가능하기 

때문이다.
이 연구에서 다루는 퍼지제어시스템은, Fig. 3에

서 기술한 바와 같이, 여러 개의 MR 감쇠기가 설치

되는 경우 각 감쇠기별로 주어지는 퍼지제어 방식

으로 구성되며, 각 퍼지제어기는 감쇠기가 설치된 

국부 응답(변위, 속도)만을 입력정보로 하여, 해당 

감쇠기의 입력전압 값을 출력하는 입력 2개, 출력 

1개의 구조로서 구성된다. 이 연구에서 대상으로 

하는 MR 감쇠기의 입력전압은 0~10 V의 범위를 가

지므로, 출력 소속함수의 최대 범위를 10 V로 고

정할 수 있다. 따라서, Fig. 5에서의 Vmax=10으로서 

고정되며, 출력 소속함수에 대한 비례계수 g2=1.0
이 된다. 또한, 입력 2개, 출력 1개에 대한 퍼지규

칙도 Table 1에서와 같이 고정시킴으로써 최종적

인 설계변수는 두 개의 입력 소속함수에 대한 비

례계수 2개가 되며, 이를 통하여 전체 퍼지제어시

스템의 제진성능을 조절하게 된다. 감쇠기의 개수

가 Nd개인 경우 전체 설계변수는 2Nd개가 된다.
전술한 바와 같이, 이 연구에서는 유전자 알고

리즘20,21)을 입력 소속함수의 비례계수를 결정하기 

위한 방법으로 적용하였다. 최적화를 위한 목적함

수는 지진에 의하여 발생되는 두 빌딩의 층간상대

변위 값 중 최대값을 최소화하도록 정의되며, 이는 

식 (6)으로 표현된다.

 


 


 
∈max  ⋯

max  ⋯ 




(6)

여기서, 
와 

는 각각 제어시와 비제어시 

빌딩의 i-번째 층간 상대변위, j는 설계지진을 나타

내는 인덱스, k(=1,2)는 두 빌딩을 나타낸다. 따라

서 식 (6)의 목적함수는 비제어시 빌딩의 최대 층

간변위에 대해서 제어시 빌딩의 최대 층간변위를 

정규화함으로써 제어효과를 나타내게 되며, 목적

함수 값이 작을수록 제어효과는 큰 것을 의미한다. 
이 목적함수는 유전자 알고리즘에서 적합도 함수

로 사용된다.
유전자 알고리즘을 이용한 최적화는 MATLAB26)

의 Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox를 

사용하였다. 유전자 알고리즘을 이용한 진화과정

은 일반적으로 선택(selection), 교배(crossover), 돌
연변이(mutation)의 3단계를 통하여 새로운 개체로 

재생산된다. 이 연구에서의 개체 선택은 적합도(fit-
ness) 값에 비례하여 높은 확률로서 개체들이 선택

될 수 있는 룰렛휠(roulette wheel) 방식을 사용하였

으며, 교배는 2점 교배 방식(crossover fraction=0.6)
을, 돌연변이 연산은 adaptive feasible 함수를 적용

하였다. 또한, 다음 세대에 살아남는 엘리트 개체 

수는 2로 설정하였다.
일반적인 최적화 과정에서의 설계변수는 유전

자 알고리즘에서는 개체(individual)로서 정의되며, 
이 연구에서 각 개체는 층간 상대변위 및 상대속

도에 대한 입력 소속함수의 비례계수 벡터로서 Nd

개의 MR감쇠기에 대해서 2Nd개의 크기를 갖는다. 
초기치는 모두 1로 설정하였다. 유전자 알고리즘

에서는 각 개체별 적합도를 평가하여 보다 낮은 값

을 갖는 개체가 선택, 교배, 돌연변이 과정을 통하

여 점점 더 나은 개체로 진화해 가게 된다. 이러한 

작업들을 통하여 산정된 적합도함수 값이 동일한 

값으로 일정 횟수이상 반복될 때 진화과정은 끝나

고 그 때 가장 높은 적합도 값을 갖는 개체가 최적

해로 결정된다. 최종적으로 얻어진 최적해는 각 감

쇠기별 퍼지제어기의 입력정보인 층간 상대변위 및 
상대속도에 대한 소속함수의 두 비례계수이다.

5. 수치해석 예제

제시하는 퍼지제어기법의 효율성을 살펴보기 위

하여 20층짜리 두 인접건물을 수치예제로 고려하였

다. 두 빌딩의 각 층 질량은 1.5×105 kg으로 동일하
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며, 각 층 강성은 빌딩 A에 대해서 3.7×108 kN/m, 
빌딩 B에 대해서 1.15×109 kN/m이다. 감쇠비는 모

든 모드에 대해서 2.0%로 가정하였다. 이에 따른 

고유진동수는 빌딩 A에 대해서 1차는 0.61, 2차는 

1.81, 3차는 3.01, 4차는 4.19, 5차는 5.34 Hz, 빌딩 B
에 대해서 1차는 1.07, 2차는 3.20, 3차는 5.31, 4차
는 7.39, 5차는 9.42 Hz로 평가되었다. MR감쇠기는 
총 10개를 사용하였으며 짝수층(2, 4, 6,…,20층)에
서 두 빌딩을 연결하도록 설치하였다. MR감쇠기

는 Yoshida와 Dyke27)에 의하여 제시된 모델을 사

용하였으며, 이에 따른 모델 상수들은 각각 β=γ=3 
cm-1, Ad=1.2, n=1, c0a=4.40 N·sec/cm, c0b=44.0 N·sec/ 
cm/V, αa= 1.0872×105 N/cm, αb=4.9616×105 N/cm
로 실험적으로 결정되었다. 이 모델은 최대 입력전

압 10V일 때 최대 용량 1,000 kN의 감쇠력을 발휘

한다. 설계지진으로는 El Centro 지진(1940), Mexico 
City 지진(1985), Hachinohe 지진(1968) 및 Taft 지진

(1952)의 4가지 실제 지진을 고려하였으며, 최대 지

반가속도(Peak Ground Acceleration; PGA)는 1.41 
m/s2~3.42 m/s2의 범위를 가진다.

5.1. 최적화 결과

유전자 알고리즘에서의 한 세대(generation)당 

개체수(individuals)는 50개를 사용하였으며, 최적화 

과정은 최대 300회 반복하였으며, 목적함수로는 

식 (6)에서 정의된 바와 같이 두 빌딩의 최대 층간

상대변위의 합으로 정의하였다.

 


 







max  ⋯
max  ⋯ 





(7)

여기서, 4개의 설계지진을 고려하도록 j=1~4로 

설정되었으며, 20층의 층간 상대변위 중 최대값이 

최소화될 수 있도록 최대 층간 상대변위를 목적함

수에 포함시켰다. 또한, 두 빌딩(k=1,2)의 응답을 동

시에 동일한 중요도로서 저감시킬 수 있도록 두 빌

딩의 비제어시에 대한 제어시의 응답비를 합산하

였다.
이에 따른 최적화 결과를 Fig. 9에 도시하였다. 

그림은 최적화 반복회수(수평축)가 증가함에 따라 

최적해의 적합도(수직축)가 점점 수렴해가는 결과를 
나타내고 있다. 최종적으로 얻어진 최적해를 Table 
2에 정리하였다. 여기서 최적해는 각 층별 퍼지제

어기의 변위와 속도에 대한 입력 소속함수의 최대

Fig. 9. Generation history of GA optimization process in 
terms of best fitness values.

Table 2. Finally determined design variables for semi-active 
fuzzy controller

Damper
location

Relative
displacement(cm)

Relative
velocity(cm/s)

2nd floor
4th floor
6th floor
8th floor
10th floor
12th floor
14th floor
16th floor
18th floor
20th floor

72.32
90.41
77.26
184.90
56.23
171.57
188.59
175.12
88.26
107.74

95.55
28.09
105.79
99.35
39.88
94.28
189.35
196.42
182.91
102.09

범위값으로서 Fig. 4의 max와  max이다.
이를 통하여 얻어진 최적해의 효율성을 평가하

기 위하여 비제어시스템(uncontrolled system), 수동

제어시스템(passive control system), 기존 준능동제

어시스템(conventional semi-active control system) 및 
중앙집중형 퍼지 준능동제어시스템(central fuzzy 
control system)과 제시하는 GA-최적 퍼지 준능동

제어시스템(GA-based optimal fuzzy semi-active con-
trol system)의 제진성능을 비교·분석하였다. 여기

서, 비제어시스템은 MR감쇠기를 설치하지 않은 

시스템이고, 수동제어시스템은 MR감쇠기를 설치

하여 감쇠력을 가하되 감쇠기의 입력전압을 고정

시켜서 일정 성능을 가진 감쇠력만을 발휘하는 시

스템으로서 여기서는 2 V로 고정된 입력전압을 적

용하였다. 이는 입력전압에 대한 매개변수연구를 

수행한 결과 2 V일 때 가장 최적성능을 보였기 때

문이다. 기존 준능동제어시스템은 서론에서 언급

한 2단계 제어기법의 하나인 clipped optimal con-
trol technique13,14)을 적용한 시스템이고, 중앙집중

형 퍼지 준능동제어시스템은, Fig. 3과 달리, 하나

의 퍼지제어기(single fuzzy controller)만으로 여러 



윤중원, 박관순, 옥승용

Journal of the KOSOS, Vol. 26, No. 4, 201176

MR감쇠기의 입력전압을 조절하는 준능동제어시

스템으로서 김민섭 등28)에 의하여 제시된 시스템

이다. 한펀, 이 연구에서 제시하는 GA-퍼지 준능

동제어시스템은 MR감쇠기별 독립된 준능동퍼지

제기시스템으로 운용된다. 편의를 위하여 각 시스

템을 UNC(uncontrolled), PAS(passive), COC(clipped 
optimal control), SFC(single fuzzy control), GFC(GA- 
tuned fuzzy control)로 표기한다.

5.2. 성능평가 결과

Fig. 10은 UNC와 제시하는 방법에 의하여 얻어

진(Fig. 9에서 제시된) 최적해를 적용한 GFC의 두 

빌딩 최상층 변위의 시간이력곡선을 비교한 결과

이다. 이로부터, 제시하는 시스템이 두 빌딩의 최

대 응답을 동시에 효과적으로 저감시키고 있음을 

확인할 수 있다. 최대 저감율은 빌딩 A, B에 대하

여 각각 55.89%, 45.49%로 평가되었다. 이러한 경

향은 다른 지진들에 대하여도 유사하게 나타났으

므로 따로 제시하지는 않는다.
Fig. 11과 12는 Mexico City지진에 대한 두 빌딩

의 층간상대변위 및 층변위의 최대값을 각 층별로 

도시한 결과이다. 먼저 고정된 입력전압으로 감쇠

력을 발휘하는 PAS는 빌딩 A의 층간변위를 효과

적으로 저감시키는 반면, 빌딩 B의 층간변위는 감

쇠기를 장착하지 않는 UNC와 유사한 수준의 응답

을 보임으로써 응답저감효과가 거의 없는 결과를

보인다. 이는 수동제어시스템이 고정된 입력전압

을 사용함으로써 MR감쇠기의 감쇠특성이 고정되

Fig. 10. Time histories of uncontrolled and fuzzy-controlled 
displacements at 20th floors of buildings A and B 
subject to Mexico city earthquake.

Fig. 11. Comparative peak inter-story drifts of two buildings 
between UNC, PAS, COC, SFC and GFC systems 
when subjected to Mexico city earthquake.

Fig. 12. Comparative maximum displacements of two buil-
dings subject to Mexico city earthquake between 
UNC, PAS, COC, SFC and GFC systems.

기 때문이다. 즉, MR감쇠기의 고정된 감쇠능력이 

주어진 Mexico 지진하중에 대해서 빌딩 A에의 응

답저감효과는 클 수 있으나, 다른 주파수 특성을 가

지는 빌딩 B에 대해서도 동시에 효과적이라는 보

장은 없기 때문이다. 이는 각 지진별 최대 응답을 

도시한 Table 3에서도 확인할 수 있다. Table 3에서 

PAS는 El Centro 지진에 대해서는 COC와 SFC보

다 개선된 응답저감효과를 보이는 반면, 다른 지진

들에서는 COC와 SFC와 비교할 때 다소 큰 응답값

을 보임으로써 제진성능이 지진에 따라 변동이 심

하다는 것을 알 수 있다. 또한, Taft 지진에 대해서

는 빌딩 A는 가장 큰 응답저감효과를 보이는 반

면, 빌딩 B에 대해서는 반대로 가장 큰 응답을 보

임으로써 감쇠성능을 전혀 발휘하지 못하는 결과

를 확인할 수 있다. 따라서, 이러한 수동제어시스

템은 특정 구조물과 특정 하중에 대해서만 감쇠성

능을 효과적으로 발휘하는 한계를 가진다.
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Table 3. Comparison of peak responses of coupled buildings subjected to four earthquakes

Control strategy

UNC PAS COC SFC GFC

Building
A

Building
B

Building
A

Building
B

Building
A

Building
B

Building
A

Building
B

Building
A

Building
B

El Centro

Story drift
(cm) 1.89 1.69 1.12 1.01 1.35 1.39 1.07 0.90 1.08 0.91

Displacement
(cm) 21.46 21.38 13.53 11.07 14.84 16.49 14.50 12.32 12.42 9.99

Mexico City

Story drift
(cm) 0.90 3.40 0.51 0.46 0.51 0.27 0.45 0.33 0.41 0.24

Displacement
(cm) 9.40 4.86 5.36 4.98 5.66 3.26 4.57 3.78 4.15 2.65

Hachinohe

Story drift
(cm) 1.31 1.00 1.05 0.79 1.03 0.83 1.04 0.72 1.07 0.66

Displacement
(cm) 17.41 13.74 14.33 11.42 10.75 11.92 13.23 10.56 13.20 10.18

Taft

Story drift
(cm) 0.72 0.64 0.56 0.51 0.57 0.41 0.53 0.46 0.55 0.39

Displacement
(cm) 9.58 9.06 8.03 7.19 8.46 5.79 7.51 6.38 8.38 5.34

Fig. 11에서 준능동시스템들(COC, SFC, GFC)의 

제진성능을 살펴보면, SFC가 COC보다는 빌딩 A
의 층간상대변위를 다소 많이 저감시키는 반면, 빌
딩 B에 대해서는 다소 큰 응답을 보임으로써 서로 

상충하는 제진성능을 발휘하고 있다. 하지만 이 연

구에서 제시하는 GFC는 두 빌딩 모두에서 층간 

상대변위가 가장 작게 발생함으로써 가장 우수한 

제진성능을 발휘하는 결과를 보인다. 이러한 경향

은 Fig. 12의 각 층변위에 대해서도 유사하게 관측

Fig. 13. Comparison of maximum base shears between UNC, 
PAS, COC, SFC and GFC systems.

되고 있다. 또한, Table 3에서 여러 지진에 대한 최

대 응답값들을 살펴봐도 유사한 결과를 얻을 수 

있다. Table 3에서 볼드체로 표시한 결과가 응답저

감효과가 우수한 경우에 해당한다. 전반적으로 COC
와 SFC가 PAS보다는 다소 개선된 응답저감효과를 

보이고 있으며, 두 시스템(COC와 SFC)는 서로 상

충하는 유사한 제진성능을 발휘하고 있다. 한편, 
이 연구에서 제시하는 GFC는 모든 제어시스템과 

비교할 때 두 빌딩의 응답을 동시에 가장 효과적

Fig. 14. Comparison of maximum bending moments between 
UNC, PAS, COC, SFC and GFC systems.
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으로 저감시킴으로써 여러 지진에 대해서 전반적

으로 가장 뛰어난 감쇠능력을 발휘하고 있음을 알 

수 있다.
다음으로는 빌딩의 안전성과 직결되는 바닥전

단력과 휨모멘트의 최대값을 각 지진별로 비교하

는 결과를 Fig. 13과 14에 도시하였다. 앞서 살펴보

았던 변위응답뿐만 아니라, 구조물의 부재들에 발

생하는 최대 전단력과 휨모멘트를 살펴봐도, 유사

한 경향을 관측할 수 있다. 즉, 제시하는 GFC가 몇

몇 경우를 제외하고는 전반적으로 가장 개선된 제

진성능을 발휘하고 있음을 알 수 있다.
이 연구에서 다루고 있는 감쇠기로 연결된 인접

빌딩의 지진응답은 감쇠기의 감쇠력에 따라 어느 

하나의 빌딩응답을 저감시키는 것은 그리 어렵지 

않다. 하지만 인접빌딩의 제어문제는 감쇠기의 연

결에 의해서 동일한 힘이 다른 빌딩에도 동시에 전

달되므로 하나의 빌딩응답을 제어할 때 다른 빌딩

의 응답을 반대급부로 증폭시키는 결과를 유발할 

수 있다. 이는 하중의 주파수 특성과 두 빌딩구조

물의 주파수 특성에 따라서 달라지게 된다. 따라서 

가장 효율적인 해결책은 두 빌딩의 응답의 상충하

는 특성을 매 순간 판단하여 어느 한 빌딩의 응답

이 너무 증폭되지 않도록 적절한 수준에서 타협하

는 제어방식(compromising control approach)이 가장 
효율적이라 할 수 있다. 하지만, 기존 제어방식들

은 이상적인 제어기를 미리 설계하고 이로부터 결

정되는 최적 제어력을 따라가도록 감쇠력을 발휘

하는데, 결국 기설계되는 제어기가 이러한 매 순간

에서의 trade-off를 얼마나 효율적으로 판단할 수 

있도록 설계되느냐에 따라 제어성능이 달라지게 된

다. 이에 반해, 이 연구에서 제시하고 있는 퍼지제

어시스템은 매 순간 발생하는 응답을 감지하여 증

폭되는 응답을 실시간으로 저감시킬 수 있는 퍼지

추론을 통하여 가장 효과적인 절충안(compromis-
ing solution)을 실시간으로 제시할 수 있는 장점을 

가진다. 따라서 인접빌딩의 지진응답제어문제에 효

과적인 제진대책이 될 것으로 판단된다.

6. 결 론

이 연구에서는 인접빌딩의 내진성능개선을 위

한 준능동 MR감쇠기의 유전자 알고리즘 기반 퍼

지제어 최적설계기법을 제시하고자 하였다. 제시하

는 방법은 실제 적용성을 높이기 위하여 입력정보

로서 감쇠기가 설치되는 층응답만을 고려하였으며, 

두 빌딩의 상충하는 응답특성을 효과적으로 판단

하여 가장 효과적인 절충안을 결정할 수 있도록 퍼

지제어기를 독립적으로 구성하였다. 유전자 알고

리즘에서의 최적 설계과정에서 MR감쇠기의 물리

적 특성을 반영하여 퍼지규칙 및 출력소속함수를 

고정함으로써 많은 수의 설계변수를 줄일 수 있도

록 최적화 문제를 구성하였다. 또한, 감쇠기가 설

치된 국부적인 응답정보만으로 구조물의 상태를 판

단하여 MR감쇠기의 입력전압을 결정하여 감쇠력

을 조절함으로써 기존 준능동제어방법들에서 사용

되었던 이상적인 제어기 설계를 필요로 하지 않도

록 구성하였다. 20층 인접빌딩 예제를 통하여 제시

하는 시스템이 수동시스템, 기존 준능동 제어시스

템 및 기존 퍼지준능동제어시스템보다 인접빌딩의 

상충하는 지진응답을 여러 지진하중에 대해서 가

장 효율적으로 저감시킬 수 있음을 검증하였다. 따
라서 이 연구에서 제시한 방법은 실제 구조물에의 

적용성을 높이면서도 최적 제어기의 체계적 설계

방법을 제시함으로써 인접구조물의 효과적인 내진

대책이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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