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요  지

본 논문에서는 지진이나 강풍과 같은 동적하중으로부터 구조물을 효과적으로 보호하기 위한 MR 감쇠기 기반의 스마트 

수동시스템의 제진성능을 파악하였다. 스마트 수동시스템은 MR 감쇠기와 MR 감쇠기의 전력원으로 사용하기 위한 전자기

유도(Electromagnetic Induction, EMI)장치를 결합시킨 시스템이다. EMI 장치는 영구자석과 코일로 이루어져 있으며, MR

감쇠기와 같이 구조물에 설치되어 구조물의 상대변위에 의해 발생하는 운동에너지를 Faraday의 전자기유도법칙에 따라 전

기에너지로 변환시켜 감쇠특성을 변화시키기 위해 MR 감쇠기에 제공하게 된다. 스마트 수동 제어시스템은 기존의 MR 감

쇠기 기반 반능동 제진시스템에서 필요로 하는 센서, 제어기, 전원공급장치 등의 피드백 제어시스템을 EMI 장치로 대체함

으로써 훨씬 간편하고 설치 및 유지관리가 용이하게 된다. 본 연구에서는 6층 규모의 철골 구조물을 대상으로 다양한 역사

지진 하중에 대한 진동대 실험을 통해 스마트 수동 제어시스템의 제진성능을 확인하였다.

핵심용어 : MR 감쇠기, 전자기유도, 진동제어, 반능동제어, 스마트 수동제어

Abstract

This paper presents the vibration control performance of the smart passive control system to suppress the undesired vibration of 

the structure subjected to the earthquake loadings. Smart passive control system is the MR damper-based control system 

augmented with electromagnetic induction(EMI) device which consists of permanent magnets and solenoid coils. According to the 

Faraday's law of electromagnetic induction, an EMI device produces electrical energy from the mechanical energy due to the 

reciprocal motions of the structure and provide it to the MR damper. The smart passive control system can be the simple and easy 

to implement and maintain control system by replacing the feedback control system including sensors, controllers and external 

power sources of the conventional MR damper-based semiactive control system with the EMI device. The control performance of 

the smart passive control system is evaluated through the set of shaking table test considering the various historical earthquake 

loadings.

Keywords : MR damper, electromagnetic induction, vibration control, semiactive control, smart passive control 
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1. 서    론

지진이나 강풍 등을 받는 구조물의 진동을 저감시키기 위

한 방법은 수동, 능동, 반능동, 복합제어 등이 있고, 이 중 

수동 제어시스템을 제외한 모든 제어시스템은 제어기 및 외

부전력을 필요로 한다(Soong 1990; Spencer 등, 1997; 

Yang 등, 2002). 수동 제어시스템은 외부전력을 필요치 않

고 유지관리가 쉽다는 장점이 있지만, 하중 및 구조물에 대

한 적응성이 떨어지고 성능이 부족하다는 단점이 있다. 능동, 

복합 제어시스템은 이런 수동 제어시스템의 단점을 보완하지
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그림 1 스마트 수동 제어시스템 구조물 설치 개념도

그림 2 스마트 수동 제어시스템 prototype

만, 토목 구조물에 적용시 필요한 외부전력이 너무 크고 자

칫 구조물을 불안정하게 만들 여지가 있다. 이런 수동 제어

시스템 및 능동 제어시스템의 단점을 최소화한 반능동 제어

시스템이 최근 유망한 대안으로 떠오르고 있다. 반능동 제어

시스템의 대표적인 것으로 MR 감쇠기가 있는데, MR 감쇠

기는 기계적인 단순함, 큰 동적범위, 낮은 외부전력, 외부환

경에 대한 강인성, 수동시스템과 같은 안정성 등을 갖추고 

있다(Kamath 등, 1997; Dyke 등, 1996; Spencer 등, 

1997). 그러나 이런 반능동 제어시스템 역시도 거대한 토목

구조물에 적용할 경우 많은 제어기와 센서 등이 필요해 설치 

및 유지관리에 있어 많은 어려움이 존재한다. 

이런 기존의 MR 감쇠기 기반 반능동 제어시스템의 한계

를 극복하기 위해 전자기유도(Electromagnetic Induction, 

EMI) 장치가 구비된 MR 감쇠기 기반의 스마트 수동 제어

시스템이 개발되었다(Cho 등, 2005). EMI 장치는 영구자

석과 솔레노이드 코일로 구성되어 있어서 영구자석에 의해 

생성된 자기장 사이를 솔레노이드 코일이 횡단하면서 유도전

류를 발생시킨다. 이렇게 발생된 유도전류는 MR 감쇠기의 입

력전류로 들어가 MR 감쇠기의 감쇠특성을 변화시키게 된다. 

스마트 수동 제어시스템에 대한 많은 후속 연구가 이루어

졌다. 기초격리 건물 및 교량 구조물의 내진 성능 향상을 위

해 스마트 수동 제어시스템을 설치하고 이에 대한 제진성능

을 수치해석적으로 연구하였다(Jung 등, 2007; Choi 등, 

2007). 또한 대용량 EMI 및 MR 감쇠기를 실제 제작하여 

이의 제진장치로서의 가능성을 실험을 통하여 검증하였다

(Jung 등, 2008). 그러나 기존 연구들은 수치해석적인 연

구에 그쳤거나, EMI에서 생성되는 전류의 양과 MR 감쇠

기의 제어력 확인에 국한되었을 뿐, 실제 구조물 또는 구조

물 모델을 이용한 실험적 연구는 아직까지 전혀 수행되지 

않았다.

본 논문에서는 실험을 통해 스마트 수동 제어시스템의 제

진성능을 검증하고자 한다. 이를 위해 6층 규모의 철골구조

물을 대상으로 다양한 역사지진 하에서의 제진성능을 확인하

기 위한 실험을 수행하였다. 

2. 스마트 수동 제어시스템

EMI 장치에서 발생되는 유도기전력의 크기는 다음의 

Faraday의 전자기유도법칙에 의해 계산할 수 있다.

 


 


 



 

  (1)

여기서, 는 유도기전력(V), 은 솔레노이드코일의 감김수, 

는 영구자석에 의한 자기장의 크기, 는 자기장을 횡단하

는 코일의 단면적, 는 코일의 폭, 는 코일과 영구자석의 

상대변위이다. 식 (1)에서 볼 수 있듯이, , , 가 일정

하기 때문에 EMI에서 발생되는 유도기전력은 구조물의 상대

변위에 비례하여 발생된다. 이는 구조물의 상대속도가 클 경

우 큰 유도전압이 MR 감쇠기에 인가되고, 상대속도가 작을 

경우 작은 유도전압이 MR 감쇠기에 인가되어 즉, 필요한 

MR 감쇠력의 크기에 맞춰 유도전압이 MR 감쇠기에 전달되

기 때문에 강인제어가 이루어지게 된다. 그림 1은 구조물에 

설치된 스마트 수동 제어시스템의 개념도이고, 그림 2는 실

제 제작한 스마트 수동 제어시스템이다. 

3. 대형 진동대 실험

3.1 실험 구성

제작된 스마트 제진 장치를 철골 시험구조물에 설치하여 

장치의 특성 및 성능을 시험적으로 조사하였다. 6층 시험구

조물은 각층의 후판이 4개의 기둥으로 지지되어 있으며, 총 

중량은 약 8톤이고, 가로×세로×높이가 2,100mm×1,200mm 

×3,500mm이다. 그림 3과 같이 시험 구조물은 대형 진동대 

위에 고정되어 있으며, MR 감쇠기는 바닥층과 1층 사이에 
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mode no. 1 2 3 4 5 6

nat. freq.(Hz) 2.39 7.22 11.79 15.92 19.26 21.52

damping ratio(%) 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2

표 1 시험 구조물의 고유진동수와 감쇠계수

그림 3 대형 진동대 실험

그림 4 설치된 EMI 시스템
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그림 5 6층 가속도 응답의 전달함수

약 16° 기울어진 대각선 방향으로 설치되었다. MR 감쇠기

의 전원공급장치로 사용되는 EMI 시스템은 대형 진동대 바

닥층과 1층 사이에 그림 4와 같이 설치되었다. 여기서 EMI 

시스템의 성능을 향상시키기 위하여 1:4 지렛대를 설치하여, 

코일의 움직이는 속도를 증폭시켰다. 시험 구조물의 1층에 레

이저 변위계(KEYENCE LB-301)를 설치하여 층간 변위를 

계측하였고, EMI 시스템 또한 레이저 변위계(KEYENCE 

LK-081)을 설치하여 EMI 시스템의 코일이 움직이는 변위

를 계측하였다. 또한 각층 후판에 가속도계를 부착하여 제어 

전․후의 응답을 계측하였으며, MR 감쇠기의 제어력을 계측

하기 위하여 로드셀(CAS LS-2)을 감쇠기의 한 끝단에 설치

하였다. 본 연구에서는 그림 3에서 보는 시험 구조물의 수평 

좌우방향에 대한 응답만을 고려하였다. 

시험 구조물의 동적 특성치를 구하기 위해 댐퍼가 설치되지 

않은 상태에서의 SI(Systems identification)를 수행하였

다. 도면으로부터 시험 구조물의 질량 및 강성 행렬을 예측하

고, 랜덤 하중이 가해지는 대형 진동대 시험을 통해 고유진동

수 및 진동형별 감쇠계수를 산출하였다. 최종적으로 시험결과

와의 비교를 통하여 질량, 감쇠 및 강성 행렬을 완성하였다. 

표 1은 시험 구조물의 고유진동수와 감쇠계수이다. 

그림 5는 6층 가속도 응답의 전달함수로써 시험을 통해 

구한 값과 SI를 통해 얻어진 시험 구조물의 동적 특성치를 

예측한 값을 통해 얻어진 전달함수와 거의 일치하는 것을 보

여준다. 즉, 얻어진 시험 구조물의 동적 특성치가 구조물의 

동적 거동을 잘 모사해 주는 것을 확인하였다.

3.2 설계 제어력 산정

먼저 본 시험 구조물의 설계 제어력을 수치 시뮬레이션을 

통해, 기 제작된 1ton급 MR 감쇠기가 적합한지 확인해 보

았다. 사용된 기반 가진력은 El Centro 지진(1940년)으로 

시험 구조물의 고유진동수 및 안전성을 고려하여 지진파형을 

1:2.6으로 시간 스케일하고, 최대 가속도 크기를 0.1g 또는 

0.2g가 되도록 수정하였다. MATLAB 프로그램을 이용한 

수치 시뮬레이션의 도식도는 그림 6과 같다. 그림 7은 PGA
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그림 6 수치 시뮬레이션 도식도
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그림 7 0.2g El Centro 지진 하에서의 필요 제어력 및 

속도 시간 이력 곡선
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(a) El Centro(0.2g)
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(b) Hachinohe(0.2g)
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(c) Kobe(0.2g)
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(d) Mexico(0.2g)
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(e) Northridge(0.2g)

그림 8 5가지 축소된 역사 지진의 주파수 특성

가 0.2g인 El Centro 지진 하에서의 MR 감쇠기가 필요로 

하는 제어력과 속도의 시간 이력 곡선이다. 수치 시뮬레이션

을 통해 산정된 설계 제어력은 설계 속도 60mm/s이며, 이

때 설계 제어력은 약 7,000N이상이 필요하다는 것은 확인하

였다. 즉, 본 연구에서 기 제작된 그리고 시험 구조물에 설치

된 1ton급 MR 감쇠기가 수치 시뮬레이션을 통해 산정된 설

계제어력을 만족시키며, 본 시험 구조물을 제어하기에 충분

하다는 것을 확인하였다.

3.3 지반 가진

스마트 제진 장치의 특성 및 성능을 평가하기 위해, 다음

과 같은 다양한 특성을 갖는 지반 가진시험을 수행하였다. 

먼저 RMS가 0.03g를 갖는 랜덤파형 가진을 수행하였다. 두 

번째로, 시험구조물의 고유진동수와 안전성을 고려하여, 특정 

주파수를 갖는 정현파형 가진(2Hz, 2.3Hz, 5Hz, 7Hz, 그

리고 12Hz)을 수행하였다. 마지막으로, 5가지의 역사 지진

파형에 대한 시험을 수행하였다. 사용된 지진 파형은 El 

Centro, Hachinohe, Kobe, Mexico, 그리고 Northridge 

지진이다. 시험 구조물의 고유진동수와 안전성을 고려하여 

지진파형을 1:2.6으로 시간 스케일하고, 최대 가속도 크기를 

0.1g 그리고 0.2g가 되도록 수정하였다. 사용된 5개의 지진

파형은 서로 다른 주파수 특성을 가지고 있다. 각 지진에 대

한 주파수 특성은 그림 8에 나타내었다.

3.4 비교 제어 알고리즘

대형 진동대 시험을 통해 스마트 수동 제어시스템의 제진성
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능을 비교 평가하기 위해 기존의 간단한 되먹임 제어 알고리즘

을 사용하여 그 성능을 확인하였다. 비교 대상 제어 알고리즘

으로는 최대 에너지 소산 알고리즘(MEDA, Maximum 

Energy Dissipation Algorithm)과 MHF(Modulated 

Homogeneous Friction)을 사용하였다. 각 제어 알고리즘에 

대한 내용은 다음과 같다.

3.4.1 최대 에너지 소산 알고리즘(MEDA)

최대 에너지 소산 알고리즘은 McClamroch 등(1995)이 

제안한 Decentralized Bang-Bang 알고리즘을 변형 시킨 

것으로, Lyapunov 함수를 식 (2)와 같이 전체 구조물의 상

대적인 진동 에너지로 가정하여 진동 에너지를 가장 빠르게 

소산시키도록 제어 장치를 구동 시킨다(Jansen 등, 2000). 

ηηηη && MKK TT

2
1

2
1 +=

(2)

Lyapunov 안정성 이론에 따라 반능동 제어 장치에 전달

되는 입력전압은 식 (3)과 같이 나타난다.

)(max dFHVV ϕη&−= (3)

즉, 원하고자 하는 MR 감쇠기의 입력 전원을 계산하기 

위해서는 MR 감쇠기가 설치된 위치에서의 속도와 MR 감쇠

기의 제어력을 되먹임하는 것이 필요한 간단한 알고리즘이

다. 본 대형 진동대 실험에서는 1층의 변위와 MR 감쇠기의 

제어력을 측정하여 MEDA 알고리즘을 구성하였다.

3.4.2 MHF

MHF(Modulated Homogeneous Friction) 알고리즘은 

마찰 감쇠기를 위하여 Inaudi(1997)가 제안한 알고리즘이

나 마찰 감쇠기와 MR 감쇠기의 거동상의 유사성으로 인하여 

MR 감쇠기에 대한 제어 알고리즘으로 사용할 수 있다. 이 

알고리즘은 감쇠기의 변형이 증가하면 감쇠비를 증가시킴으

로써 MR 감쇠기의 에너지 능력을 증가시키는 접근 방식을 

취하고 있다. 이러한 개념을 바탕으로 MHF 알고리즘은 최

대 변위가 일어나는 시점을 기준으로 감쇠력을 산정하며, 다

음 최대 변위가 일어날 때까지 제어장치에 일정한 감쇠비를 

준다. 따라서 감쇠력은 반능동 제어장치의 변위에 비례하게 

산정되며 MR 감쇠기에 주어지는 입력 전압은 식 (4)를 통

하여 결정된다.

|)|(max dd FFHVV
n
−= (4)

이 때 최대 변위가 일어날 때마다 새롭게 산정되는 최적 

감쇠력 은 식 (5)와 같이 나타난다.

[ ][ ])(tvPgF dndn
= (5)

여기서, 은 양의 상수이며, 함수 ∙는    ≥  
  을 만족하는 s 를 사용하여 식 (6)과 같이 나타낼 

수 있다. 

)()]([ sttP ii −Δ=Δ (6)

즉, MHF 알고리즘도 마찬가지로 원하고자 하는 MR 감

쇠기의 입력 전원을 계산하기 위해서는 MR 감쇠기가 설치된 

위치에서의 속도와 MR 감쇠기의 제어력을 되먹임하는 것을 

의 변화에 따라 최적의 효과를 낼 수 있도록 하는 간단한 

알고리즘이다. 본 대형 진동대 실험에서는 1층의 변위와 MR 

감쇠기의 제어력을 측정하여 계수 을 변화시켜 가며, 최적

의 MHF 알고리즘을 구성하였다. 본 연구에서는 여러 번의 

시도 후에 최적 계수 을 1,500으로 결정하였다.

4. 스마트 제진장치의 성능 평가

4.1 스마트 제진장치의 성능 평가

먼저, 시험구조물의 고유진동수와 안전성을 고려하여, 특

정 주파수를 갖는 정현파형 가진(2Hz, 2.3Hz, 5Hz, 7Hz, 

그리고 12Hz)을 수행한 결과이다. 그림 9는 2.3Hz 주파수

와 0.03g 가속도레벨을 갖는 정현파형 가진 시에 MR 감쇠

기가 설치된 위치에서의 변위와 지반(진동대) 가속도에 대한 

최상층 6층에서의 가속도 응답, MR 감쇠기의 제어력, 그리

고 EMI 시스템의 변위 및 유도되는 전류의 시간 이력 곡선

을 보여준다.

스마트 제진장치의 설치로 인해 시험 구조물의 1층 변위 

응답을 줄이면서, 6층 가속도 응답은 제어하지 않은 경우와 

비슷한 결과를 보이고 있다. EMI 성능 향상을 위해 설치된 

변위 증폭장치(1:4)로 인해 EMI의 변위가 1층의 변위보다 

4배정도 증가하는 효과를 가져 오는 것 또한 확인할 수 있

다. 다른 주파수를 갖는 정현파형 가진(2Hz, 2.3Hz, 5Hz, 

7Hz, 그리고 12Hz)의 실험 결과를 표 2에 정리하였다. 모

든 수치들은 비제어시 값으로 정규화시킨 값이다. 1차 고유

진동수에 맞춘 진동대 가진 시험의 경우, 1층의 변위는 줄어

든 반면, 6층 및 최대 층 가속도는 비 제어시와 비슷한 결과
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진동대 가진 1층 변위 6층 가속도 최대 층 가속도

2Hz(0.05g) 0.60 0.79 0.79

2.3Hz(0.03g) 0.58 1.04 1.04

5Hz(0.05g) 0.95 1.04 1.26

7Hz (0.1g) 0.24 0.29 0.57

12Hz(0.1g) 0.79 0.66 0.83

표 2 정현파형 가진 시 실험 결과
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그림 9 정현파(2.3Hz, 0.03g)에 대한 시간 이력 곡선
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(a) El Centro 지진(PGA: 0.2g)
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(b) Hachinohe 지진(PGA: 0.2g)
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(c) Kobe 지진(PGA: 0.2g)
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(d) Mexico지진(PGA: 0.2g)
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(e) Northridge 지진(PGA: 0.2g)

그림 10 모든 지진(PGA: 0.2g)에 대한

6층 가속도 시간 이력 곡선

를 보였다. 2차 및 3차 고유진동수에 맞춘 진동대 가진 시험

의 경우, 모든 응답이 비제어시에 비해 향상되는 것을 확인

하였다.

정현파형 가진시험 후 5가지 역사 지진에 대한 시험을 수

행하였다. 사용된 지진 파형은 El Centro, Hachinohe, 

Kobe, Mexico, 그리고 Northridge 지진으로, 시험구조물

의 고유진동수와 안전성을 고려하여 지진파형을 1:2.6으로 

시간 스케일하고, 최대 가속도 크기를 0.1g 그리고 0.2g가 

되도록 수정하였다. 대표적인 시험 결과로서 각 지진파형(최

대 가속도 0.2g)에 대한 시험구조물 6층에서 가속도 응답을 
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지진 가진 1층 변위 6층 가속도 최대 층 가속도

El Centro(0.1g) 0.64 0.85 0.86

El Centro(0.2g) 0.56 0.96 0.96

Hachinohe(0.1g) 0.50 0.82 0.82

Hachinohe(0.2g) 0.57 0.90 0.92

Kobe(0.1g) 0.78 0.99 1.03

Kobe(0.2g) 0.70 1.09 1.13

Mexico(0.1g) 0.66 0.60 0.78

Mexico(0.2g) 0.64 0.58 0.86

Northridge(0.1g) 0.79 0.82 0.92

Northridge(0.2g) 0.72 0.87 0.96

표 3 지진 가진 시 실험 결과
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(a) EMI 유도 전류
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(b) MR 감쇠기의 제어력

그림 11 El Centro(PGA: 0.2g) 지진 하에 발생되는 EMI 

유도 전류와 MR 감쇠기의 제어력
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(a) EMI 유도 전류
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(b) MR 감쇠기의 제어력

그림 12 Kobe(PGA: 0.2g) 지진 하에 발생되는 EMI 유도 

전류와 MR 감쇠기의 제어력

그림 10에 보였다.

6층 가속도 응답의 시간 이력곡선에서 살펴볼 수 있듯이, 

비 제어경우보다 스마트 제진 장치를 설치했을 때, 응답이 

확연히 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 그림 11과 12는 El 

Centro와 Kobe 지진 하에서 EMI 시스템에서 유도되는 전

류와 MR 감쇠기의 제어력의 시간 이력 곡선이다. 구조물의 

응답을 저감시키기 위해 MR 감쇠기를 구동시키기 위해 필요

로 하는 전원을 EMI 시스템을 통해 충분히 얻어질 수 있음

을 알 수 있다. 

모든 지진 가진 하에 시험 구조물 1층에서의 변위, 6층에

서의 가속도 및 최대 층 가속도를 비제어시 값으로 정규화시

켜 표 3에 정리하였다. 

모든 지진파형에 대해 스마트 제진장치 설치로 인해 시험

구조물의 변위진동레벨이 약 21%~50%정도 감소하는 것을 

확인할 수 있다. 6층 가속도는 Kobe 지진의 경우를 제외하

고는 대부분 응답이 감소하였다. Kobe 지진은 가진 주파수 

성분이 MR 감쇠기가 설치된 시험구조물의 고유진동수에 근

접한 성분이 있기 때문이라 생각된다.

4.2 제어 알고리즘을 사용한 방법의 결과와의 비교 평가

본 연구에서 개발된 신개념 스마트 제진장치의 성능을 기

존의 구조물의 응답을 피드백하여 사용하는 반능동 제어 알

고리즘을 사용한 방법과 실험적으로 비교․평가하였다. 여기

서 사용된 제어 알고리즘은 앞에서 간단히 설명한 최대 에너

지 소산 알고리즘(MEDA)와 MHFA이다. 다양한 역사 지진 

가진 하에서의 시험 구조물의 1층 변위, 6층 가속도, 그리고 

최대 층 가속도를 비제어시 값으로 정규화시켜 표 4와 같이 

정리하였다. 그리고 최대 MR 감쇠기의 제어력은 시험 구조

물의 무게(80,000N)에 대해 정규화시킨 값을 사용하였다. 

이를 그래프로 나타내면 그림 13와 같다.

실험을 통한 비교 검증 결과, 개발된 스마트 제진장치의 

성능이 센서를 통해 응답을 피드백하고, 이를 컴퓨터를 통한 

제어 알고리즘을 사용했을 때와 전반적으로 유사한 성능을 

보이고 있다. 1층의 변위 응답의 경우, MR 감쇠기의 입력 

전원으로 on(3A)-off(0A)가 아닌 응답의 변화에 따라 입력 

전원이 결정되기 때문에, 기존의 제어 알고리즘을 사용했을 

경우보다는 성능이 뛰어나지 않다. 그렇지만, 다양한 지진하

중에 대한 가속도응답에서 스마트 제진장치는 더 작은 응답 
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지진 가진 방법
1층 

변위

6층 

가속도

최대 층 

가속도

최대 

제어력

El Centro 

(0.1g)

MEDA 0.37 0.92 1.09 0.0653 

MHF 0.63 0.93 1.17 0.0655 

Smart passive 0.64 0.85 0.86 0.0150 

El Centro 

(0.2g)

MEDA 0.52 0.84 0.97 0.0703 

MHF 0.52 0.85 1.19 0.0814 

Smart passive 0.56 0.96 0.96 0.0338 

Hachinohe 

(0.2g)

MEDA 0.63 0.72 0.94 0.0749 

MHF 0.61 0.71 0.98 0.0992 

Smart passive 0.57 0.90 0.92 0.0396 

Kobe(0.2g)

MEDA 0.70 1.09 1.16 0.0793 

MHF 0.63 1.17 1.17 0.0826 

Smart passive 0.70 1.09 1.13 0.0414 

Mexico 

(0.2g)

MEDA 0.43 0.65 0.72 0.0583 

MHF 0.59 0.89 1.08 0.0904 

Smart passive 0.64 0.58 0.86 0.0260 

Northridge 

(0.2g)

MEDA 0.60 0.88 0.88 0.0590 

MHF 0.53 0.90 1.00 0.0758 

Smart passive 0.72 0.87 0.96 0.0369 

표 4 지진 가진 시 실험 결과
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(a) 정규화된 1층 변위
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(b) 정규화된 6층 가속도
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(c) 정규화된 최대 층 가속도
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(d) 정규화된 최대 제어력

그림 13 모든 지진하중에 대한 성능지수 비교

변위를 보여줌으로써 강인성이 더 우수한 것으로 판단된다. 

특히 신개념 제진장치의 특징인 견줄만한 성능을 가짐과 동

시에 외부의 전원장치를 필요로 하지 않다는 점이다. 

5. 결    론

본 연구에서는 MR 감쇠기와 EMI 장치로 구성된 스마트 

수동 제진시스템의 지진에 대한 제진성능을 진동대실험을 통

해 검증하였다. EMI 장치는 구조물의 진동에 의해 발생하는 

운동에너지를 전기에너지로 변환하여 MR 감쇠기에 제공한

다. 또한 발생되는 전기에너지는 구조물의 상대속도의 크기

에 비례하기 때문에 구조물의 진동에너지 크기에 따른 적응

제어를 이루어 준다. 즉, 기존의 반능동 제어시스템에서 필요

한 피드백제어 시스템을 EMI 시스템으로 대체함으로써 훨씬 

간편하고 설치 및 유지관리가 용이한 제어시스템을 가능케 

해준다. 실험은 8톤 규모의 6층짜리 철골구조물을 이용해 이

루어졌으며 구조물 바닥과 1층 사이에 스마트 수동 제어시스
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템을 설치해 제진성능을 확인하였다. 실험을 통한 비교 검증

결과, 스마트 수동 제어시스템의 제진성능이 센서를 통해 응

답을 피드백하고, 이를 컴퓨터를 통한 제어알고리즘을 사용

한 기존의 반능동 제어시스템과 전반적으로 유사한 성능을 

보임을 확인하였다. 즉, 제어시스템은 보다 간단하고 용이하

게 만들면서 동시에 제어성능에는 큰 차이를 보이지 않았다. 
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