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ABSTRACT 
 

This paper presents an active vibration control of a 1-DOF system using hybrid mount which consists of elastic 
rubber and PZT(piezostack) actuator and elastic rubber and electromagnetic actuator, respectively After identifying 
stiffness, damping properties of the elastic rubber, PZT actuator and electromagnetic element, a mathematical 
model of the hybrid mount is established. The mount model is then incorporated into the 1-DOF system and the 
governing equation of motion is obtained in a state space. A sliding mode controller is designed in order to actively 
attenuate the vibration of the system. Control responses such as acceleration and transmitted force of the 1-DOF 
system are experimentally evaluated and presented in time and frequency domains.

1. 서 론 

기술의 발달로 인한 항공기, 선박, 자동차 엔진

과 기계류의 고출력화 추세는 종전보다 현격히 높

은 소음과 진동 문제를 야기시키고 있으며, 이러

한 소음과 진동은 시스템의 성능과 수명에 큰 영

향을 끼치게 된다. 이러한 이유로, 산업 전반에서 

사용되고 있는 기계와 엔진, 펌프류에서 발생되는 

진동을 감소시키기 위해 보다 효과적인 진동절연

성능을 가진 마운트가 요구된다. 현재 진동절연에 

널리 사용되고 있는 고무마운트는 댐핑과 강성을 

가진 고무를 주 재료로 한다. 수동형인 고무마운

트는 작은 댐핑으로 인해 고주파수의 비공진 주파

수 대역에서는 우수한 진동절연성능을 보이지만 

공진주파수 대역에서는 비공진 주파수 대역에서와 

달리 진동절연의 성능저감을 보인다.(1) 예를들어 

펌프나 자동차 엔진과 같은 기계류의 저주파수 영

역에서는 가진 변위와 충격력이 크며, 시스템의 

공진이 존재한다.(2,3) 또한 고주파수 공진 영역에

서의 진동절연이 필요하다. 이러한 공진영역에서

의 급격한 움직임을 제한하기 위하여 큰 강성이 

필요하며, 시스템으로 전달되는 충격력을 줄이기 

위하여 큰 감쇠력이 필요하다. 그러나 고무마운트

만으로는 이러한 조건을 만족시킬 수 없다. 그러

므로 고무마운트의 저주파수 대역과 고주파수의 

공진 대역에서 보다 나은 진동절연성능을 향상시

키기 위한 새로운 메커니즘이 필요하다.  

본 연구에서는 고무마운트와 전자기 작동기

(electromangetic actuator), 고무마운트와 압전 작동

기(PZT actuator)를 결합한 능동하이브리드 마운트

를 제안한다. 전자기 작동기는 인가전류의 양에 

따라 발생력의 세기가 조절되는 장치로 대부분 코

일(coil), 플런저(plunger), 케이스(case), 코어

(core)로 구성되며, 전류인가시 코일을 둘러싸고있

는 회로에 자속이 흐르게 되어 플런저에 자기력을 

발생시켜 전자기 작동기를 작동하게 된다.(4) 압전 

작동기에 사용된 압전 재료는 큰 힘을 발생시킬 

수 있는 적층형으로 전기장 부하를 통하여 변위 

및 힘 제어가 가능하며, 빠른 응답특성을 가진다. 

(5,6) 두 종류의 하이브리드 마운트에서 고무재료

는 하중을 지지하는 역할을 하고 두 가지 작동기

는 진동절연의 역할을 하게 된다. 위와 같은 두 

종류의 하이브리드 마운트에 대한 실험을 수행하

기 위해 고무마운트의 동특성을 측정하였고, 하이

브리드 마운트가 고려된 시스템의 수학적 지배방

정식을 유도하였으며, 효과적인 진동제어를 위하

여 시스템의 불확실성을 고려한 강건 슬라이딩모

드 제어기(sliding mode controller)를 설계하였다. 
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제어기를 통하여 시스템의 제어성능을 변위, 가속

도, 전달력에 대하여 평가하였다.  

2. 하이브리드 마운트 시스템 모델링 

2.1 전자기 작동기로 구성된 하이브리드마운트 

본 연구에서는 기존의 고무마운트에 능동요소인 

전자기 작동기와 압전 작동기를 결합하여 하이브

리드 마운트를 구성하였다. 전자기 작동기는 대부

분 코일을 중심으로 자기력에 의해 움직이는 플런

저(plunger)와 바깥을 감싸고 있는 케이스 그리고 

코일 안의 코어에 해당하는 연자성재료로 자기회

로가 형성되어 진다.(7,8) 

본 연구에서 제안한 하이브리드 마운트에 대한 

사진을 Fig. 1 에 나타내었다. 하이브리드 마운트는 

고무마운트가 중앙에 배치되고 그 주위를 총 4 개

의 전자기 작동기가 병렬로 결합된 형태이다.  하

이브리드 마운트의 모델링에서 전자기 작동기의 

발생력과 고무마운트의 강성과 댐핑력만을 이용하

여 모델링이 가능하다. 이것은 곧 기존 고무마운

트의 특성을 변화시키지 않고 우수한 진동제어 성

능을 가질 수 있다는 장점을 제공한다. 

하이브리드 마운트의 지배방정식을 도출하기 위하 

여 고무마운트와 전자기 작동기 각각에 대한 모델

링을 수행하였다. 여기서, rk 과 rb 은 고무의 강

성과 댐핑력을 나타내며 각각 103882N/m 와 

210Nm/s 의 값을 가진다. 본 연구에서 사용된 전

자기 작동기의 설계도를 Fig. 2 에 나타내었다. 전

자기 작동기의 발생력은 자기장 안에 전류를 흘 

려보내면 힘을 발생한다는 플레밍의 법칙을 근거

로 설계하였다. (9) 이를 다음과 같은 식으로 나타

낼 수 있다.  

NLIBFa ⋅⋅⋅=              (1) 

식 (1)에서 B 는 자기장의 세기(Tesla), I 는 전

류의 세기(A), L 은 자기장을 수직으로 통과하는  

전선의 길이이며, N 은 코일을 감은 수 이다. 따

라서 작동기의 발생력은 식 (1)를 통해 구할 수 

 
Fig. 1 Configuration of the hybrid mount 

있다.(9) 하이브리드 마운트의 기계적 모델은 고무 
마운트와 식 (1)의 전자기 작동기를 고려하여 Fig. 
3 과 같이 나타낼 수 있다. 그리고 하이브리드 마
운트의 상태 공간 방정식은 다음과 같다. 

( )u tx(t) = Ax(t) + B +Γz(t)&          (2) 
여기서, 

 

[ ]1 2 1 2[ ] , ( ) ,T
ax x u t F z z= = =x(t) z(t)    (3) 

0 1
/ /r rk m c m

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

A  

0 10
,

/ /1/ r rk m c mm
⎡ ⎤⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
B Γ         (4) 

 

이고 bz 는 베이스트 가진 변위이며, m 은 고무 

마운트의 상부질량을 나타낸다. Fig. 2 에서 플런저

주위에 코어가 상부와 하부에 감겨져 있음을 볼 
수 있다. 여기서 상부와 하부의 코일의 감은 방향

은 서로 다르며, 이로 인해 상부 코일전류를 흘려

주면 윗 방향으로 유도전류가 발생하게 된다. 이

때 발생한 유도 전류에 의해 플런저가 전자석이 
되어 상판(upper plate)이 윗 방향으로 작동하게 된

다. 

Plunger 

Core 

Housing 

Upper 

Plate 

 
Fig. 2 Design of electromagnetic actuator      
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Fig. 3 Mechanical model of the hybrid mount system  
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2-2. 압전 작동기로 구성된 하이브리드마운트  

본 연구에서는 압전 작동기를 결합한 형태의 하

이브리드 마운트를 구성하였으며, 개략도를 Fig. 4
에 나타내었다. 압전 작동기를 구성하는 압전재료

는 폴링(poling axis)과 전기장방향이 동일하게 제

작되었으며, 다음과 같이 압전재료의 전기적인 상

태와 기계적인 상태를 나타내는 두 식으로 표현된

다. 여기서, D 는 전기변위(electric displacement), 

 

TdED 3333 += ε                         (5) 

T
c

ES 1
33 += ε                          (6) 

33d 는 압전전하 상수(piezoelectric charge constant), 

T 는 응력, 33ε 는 유전상수(dielectric constant), E
는 전기장, S 는 변형률, c 는 탄성계수를 나타낸
다. n 개의 압전디스크를 적층한 작동기의 지배방
정식은 압전재료의 기계적 상태를 나타내는 식
(6)을 이용하여 다음과 같이 유도할 수 있다. 

  

EAcdAcSATf p 33−==                    

V
l
nAcdyy

l
Ac

bh 33)( −−=             (7) 

abhpbhp fyykVyyk −−=−−= )()( α  

 
여기서, af 는 적층형 압전작동기에 가해지는 힘

을 의미하며, A 는 압전디스크의 단면적, l 은 압

전 작동기의 길이, V 는 압전 작동기에 가해지는 

부하전압, )/( lAck p = 는 압전 작동기의 스프링 

상수, )/( 33 lnAcd=α 는 압전 작동기의 게인값, 

)( Vfa α= 는 부하전압 V 로 조절되는 작동기의 

힘을 나타낸다. )(tyh 는 압전 작동기 상단의 변

위를, )(tyb 는 압전 작동기의 하단변위를 나타낸

다. 본 연구에서 제작된 압전 작동기의 pk  와 α
의 값은 각각 90MN/m 와 9N/V 이다.    
 

 

 

   
 

Fig. 4 Configuration of the hybrid mount  
 

2 개의 압전 작동기와 고무 요소로 구성된 하이

브리드 마운트의 기계적 모델은 Fig.5 와 같이 나

타낼 수 있으며, 하이브리드 마운트의 지배 방정

식은 다음과 같이 유도된다. 아래의 식에서 m 은  

 

0)(2))()((2
)()()(

=+−+
++

tftytzk
tzktzbtzm

ap

rr &&&
 (8) 

 

압전 작동기의 하부 질량으로 작동기에서 발생되

는 힘이 효과적으로 작용되게 하기 위함이다. 본 

연구에서는 매개질량은 2.5kg 이며 식 (8)의 

)(tz 는 매개질량의 변위를 나타낸다. 진동제어 성

능평가를 위해 하이브리드 마운트 시스템을 Fig.5
에 나타내었다. 하이브리드 마운트 시스템의 수학

적 모델링은 식 (9)와 같다.  
 

)(2))()((2)( tftztyktym ap +−−=&&  

))()(())()((2)( tdtzktztyktzm rp +−+−=&&      (9) 

)(2))()(( tftdtzb ar −+−+ &&  
 

여기서, M 은 하이브리드 마운트 상부의 질량이

며, )(tfa 는 압전 작동기에 의해 발생하는 제어력

이다. 작동기의 시상수를 고려하기 위해 식(10)을 
적용하였으며, 시상수는 10msec 로 설정하였다.  
 

)(tVff
dt
d

aa ατ =+                     (10) 

 
하이브리드 마운트 시스템의 상태 공간 방정식은 

아래의 식과 같다.  
 

)()()()( ttutt ΓdBAxx ++=&              (11) 

[ ]Ta tftztztytyt )()()()()()( &&=x   (12)    

Top Plate 

Rubber 
Element 

Center 
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)()( tVtu =                            (13) 

[ ]Ttdtdt )()()( &=D          (14)  
 

 

 

 
(15) 

 

 

 

 

 

 

 
(16) 

 

 

 

 

3. 제어기 설계 

본 연구에서는 시상수와 시스템 불확실성을 고

려한 하이브리드 마운트의 발생력을 제어하기 위

하여 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다. 두 가

지 하이브리드 마운트의 제어입력을 구하기 위하

여 다음과 같이 슬라이딩 서피스를 설정한다. 

 

)(ts Gx=                  (17)  
        

여기서, G (= [ ]21 gg )는 슬라이딩 서피스의 기

울기 이며 슬라이딩 서피스(s=0)에서 슬라이딩모

드가 존재하기 위한 조건은 다음과 같다. 

 

|)(|)(
2
1 2 tsts

dt
d η−≤            (18) 

 
위 식(18)을 만족하는 슬라이딩 모드 제어기는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
1( ) ( ) ( ( ) sgn( ( ))u t t k s t−= − + ⋅GB GAx        (19) 

 
여기서 k 는 불연속 게인(gain)을 나타낸다. 식

(19)의 슬라이딩모드제어기는 다음과 같이 식

(18)의 슬라이딩모드 조건을 만족한다. 

  

)()()(
2
1 2 ttsts

dt
d xG&=  

1( ){ ( ) ( )s t t t−= −GAx GB(GB) GAx               (20) 
1 sgn( ( ) ( ))}k s t t−− +GB(GB) GΓz  

( )( sgn( ( )) ( )) | ( ) |, ( ( ))s t k s t t s t z tη η= − + ≤− >GΓz GΓ  

 

이러한 불연속 제어기는 채터링을 발생시키므

로 정해진 경계조건 영역 안에서 불연속 제어

기를 연속 제어기로 근사화하여 다음과 같은 

포화함수로 대체한다.(2) 

 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
1|/|)sgn(
1|/|/

)(
ε
εε

sfors
sfors

ssat         (21) 

4. 실험 결과 

4-1. 전자기 작동기로 구성된 하이브리드마운트

의 실험 결과 

앞 절에서 설계한 Sliding mode controller 를 이용

하여 전자기 작동기로 구성된 하이브리드 마운트

에 대한 능동 진동제어 실험을 수행하였다. 실험

장치의 구성은 Fig. 5 와 같다. 하이브리드 마운트 

시스템의 질량이 50Kg 이고 강성은 103882N/m
이다. 하이브리드 마운트 시스템의 공진주파수는 

7.244Hz 이며, 시스템의 가진 주파수를 공진주파

수로 입력하고 가진폭은 0.03mm 로 하였다. 그리

고 전자기 작동기의 제어력을 인가하여 고무마운

트의 공진점과 저주파수 영역에 대한 제어를 수행

하였다. 실험에 사용된 모델 변수를 Table 1 에 나

타내었다. Fig. 6 은 전자기 작동기의 인가 전류에 

따른 제어력에 대해 나타내었다. Fig. 7~8 에서 제

어하지 않았을 때와 제어력이 인가되었을 때의 변

위와 가속도를 나타내었으며 Fig. 9 는 상부 질량

으로의 전달력을 나타내었다. 이때 전자기 작동기

에 인가되는 제어전류를 Fig. 10 에 나타내었다. 실

험은 5,7,10, 20Hz 에 대해 수행하였으며 주파수

에 따른 전달력을 Fig.11 에 나타내었다.  

 
Table 1 Model and control parameters 

Parameter Value Parameter Value 

rk [N/m] 103882 k  108.5

rb [Nsec/m] 210 ε  0.021

m [kg] 50 B [Tesla] 0.3 

N (n) 600 L [m] 0.03

2 2 2

22 (2 )

1

0 0 01 0
0 0

0   0 0 0 1
0
0 00 0

p p

rp p r

k k
MM M

bk k k
mmm m

τ

−

− −− +

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A

0
0
0
0
α
τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B

0 0
0 0
0 0

0 0

r rk b
m m

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Γ



   
 

5

  
 

Fig. 5 Experimental apparatus of hybrid mount  
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Fig. 6 Actuating force of electromagnetic actuator 

 

2 3 4
-0 .4

-0 .3

-0 .2

-0 .1

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4
 U n c o n tro lle d
 C o n tro lle d

 

D
is

pl
ac

em
en

t(m
m

)

T im e(se c )  
Fig. 7 Time vs. Displacement 

 

2 3 4
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

A
cc

el
er

at
io

n(
m

/s
2 )

T ime(sec)  
Fig .8 Time vs. Acceleration 

 

2 3 4
-30

-20

-10

0

10

20

30

 

Tr
an

sm
itt

ed
 F

or
ce

(N
)

T im e(sec)  
Fig. 9 Time vs. Transmitted force 
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Fig. 10 Time vs. Control input current 
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Fig. 11 Frequency vs. Transmitted force 

 
4-21. 압전 작동기로 구성된 하이브리드마운트

의 실험 결과 

압전 작동기로 구성된 하이브리드 마운트의 실

험 역시 앞절에서 설계한 Sliding mode controller 를 
이용하여 진동 제어 성능을 평가하였다. 아래의 
Fig. 12 에 실험장치의 구성을 나타내었으며, Fig. 13
은 압전 작동기의 제어전압에 따른 발생력에 대해 
나타내었다. 실험에 사용된 상부 질량은 20Kg 이

고, 강성은 103882 N/m, 댐핑은 210Ns/m 이다. 

시스템의 가진 주파수 80~120Hz 로 입력하고 가

진폭은 0.03mm 로 하였다. 이에 따른 상부 질량

의 가속도와 전달력을 Fig. 14~15 를 통해 나타내

었다. Fig. 16 은 Sliding mode controller 를 통해 인가

되는 전압을 나타내었으며, PD controller 에 대한 
결과를 추가하여 각 주파수에 따른 전달력을 Fig. 
17 을 통해 나타내었다.   

 

 
 

Fig. 12 Experimental apparatus of hybrid mount  
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Fig. 13 Actuating force of piezoelectric actuator 
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Fig.17 Frequency vs. Transmitted force 

 

5. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 효과적인 진동절연성능을 갖는 
하이브리드 마운트를 제안하였다. 기존의 고무마
운트는 작은 댐핑으로 인해 고주파수의 비공진 주

파수 대역에서는 우수한 진동절연성능을 보이지만 
공진주파수 대역에서는 비공진 주파수 대역에서와 
달리 진동절연의 성능저감을 보인다. 이를 해결하
기 위하여 저주파수 대역의 큰 가진변위와 충격력
에 강한 전자기 작동기와 고주파수 대역에서의 빠
른 응답특성과 큰 제어력을 가진 압전 작동기를 
결합한 두 가지 하이브리드 마운트를 제안하였다. 
그리고 하이브리드 마운트가 고려된 시스템의 수
학적 지배방정식을 유도하였으며, 효과적인 진동
제어를 위해 외란에 강건한 슬라이딩모드 제어기
를 설계하였다. 실험을 통하여 시스템 상부의 변
위, 가속도와 전력이 감소되는 것을 확인하였다. 
이로써 제어기의 성능이 확인되었으며, 기존의 수
동형 고무마운트에 비해 진동절연의 효과가 우수
함이 입증되었다. 
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