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ABSTRACT 
 

This paper presents vibration control performance of active engine mount system installed with the magneto-rheological 
(MR) mount and the piezostack mount. The performance is evaluated via hardware-in-the-loop-simulation(HILS) method. As a 
first step, six degrees-of freedom dynamic model of an in-line four-cylinder engine which has three points mounting system is 
derived by considering the dynamic behaviors of MR mount and piezostack mount. As a second step, sliding mode 
controller(SMC) is synthesized to actively control the imposed vibration In order to demonstrate the effectiveness of the 
proposed active engine mount, vibration control performances are evaluated under various engine operating speeds (wide 
frequency range) using HILS method and presented in time and frequency domain.

 
1. 서  론 

자동차 기술이 발달함에 따라 차량의 경량화, 엔

진의 고출력화 추세로 가고 있으며, 이에 따라 종전

보다 높은 소음과 진동 문제를 발생시키며, 이 소음

과 진동은 운전자의 승차감에 큰 영향을 미치게 한

다. 이러한 차량의 진동과 소음원 중의 하나는 엔진

구동계로 자동차 엔진에서 발생하는 가스폭발과 불

균형력은 차량의 소음과 진동의 큰 원인이 된다. 따

라서 엔진에서 발생하는 자동차의 소음과 진동문제

를 해결하기 위해 우수한 진동절연성능을 가진 엔진

마운트의 설계와 제어에 대한 연구와 개발이 활발히 

진행되고 있다.(1-2) 

최근에는 MR 유체(magneto-rheological fluid), ER 유

체(electro-rheological fluid), 압전소재(piezoelectric 
material)등의 지능재료를 이용한 새로운 형태의 엔진

마운트에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히 

MR 유체를 이용한 MR 마운트는 반능동형 엔진마운

트로 댐핑값을 조절 할 수 있어 효과적인 진동절연

이 가능하고 특히 저주파수 대역에서 뛰어난 진동절

연. 성능을 보인다. 또한 압전소재를 이용한 압전스

택 마운트는 능동형 엔진마운트로 시스템에 에너지

를 공급 함으로서 효과적인 진동절연이 가능하고 특

히 높은 주파수 대역에서 효과적이 가능하다.(3-5) 
하지만 지금까지의 연구는 6-DOF 이상의 자유도

로 거동되는 실제 시스템을 1-DOF 시스템으로 가정

한 모델의 한계로 인해 실제시스템에서의 진동절연 

성능을 평가하기가 어렵다. 따라서 보다 효과적인 

진동과 소음의 절연을 위해서는 새로운 형태의 능동 

엔진마운트 시스템의 모델링과 실험방법이 필요하다. 

엔진마운트를 장착한 엔진마운트 시스템을 효과적

으로 개발하기 위해서는 실차실험을 통하여 분석하

는 것이 가장 바람직하나 이를 위해서는 실차시험에 

따른 시간적 비용적 문제가 발생하게 되어 비효율적

인 방법이 될 수도 있다. 이러한 문제를 해결하고자 

최근 활발히 사용되고 있는 방법으로는 실시간 실물 

모의실험(HILS: Hardware-in-the-Loop-Simulation)이 있

다. HILS 방법은 개발초기단계부터 실제 시스템과 이

론 모델을 결합하여 실시간 시뮬레이션을 통하여 시

스템의 성능을 평가하므로 이론 모델을 토대로 한 
컴퓨터 시뮬레이션보다 실제 시스템의 성능에 가깝

게 성능평가를 할 수 있다.(6-7) 

본 연구에서는 엔진마운트 시스템의 효과적인 진
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동절연을 위해 MR 마운트와 압전스택마운트를 고려

한 4 실린더 4 행정 가솔린 엔진마운트 시스템의 6

자유도 강체운동을 고려한 모델설정을 하였다. 롤마

운트로는 저주파수 대역에서 성능이 좋은 MR 엔진 

마운트를 적용하였고 RH(Right-Hand)마운트로는 고

주파수 대역에서 성능이 좋은 압전스택 마운트를 적

용하였다. 그리고 외란에 강건한 슬라이딩 모드 제

어기를 설계 한 후 HILS 통해 제안 된 엔진마운트 

시스템의 진동제어 성능을 시간영역과 주파수영역에

서 평가하였다. 

2. 엔진마운트시스템의 모델링 

2.1 전체시스템의 모델링 
본 연구에서 제안된 MR 마운트와 압전스택마운트

를 적용한 엔진마운트 시스템은 Fig.1 과 같이 6 자유

도의 강체운동을 하며 3 점 지지 방식으로 엔진, MR
마운트 2 개 ( )21 , MRMR ff , 압전스택마운트 1 개 ( )pif 로 

구성되어 있고 가진원으로는 엔진에서 발생되는 가

진력이 작용된다고 모델링 하였다. Fig.1 으로부터 엔

진마운트 시스템의 동적 지배방정식을 유도하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 m 은 엔진의 질량이고 각각의 강성과 댐핑은 
다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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Fig.1 Configuration of the engine mount system 
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2.2 엔진 가진력 
엔진 동력계의 가진력은 엔진의 피스톤과 커넥팅

로드의 왕복운동에 의한 상 하 방향의 관성력, 가스

폭발에 의한 토크, 피스톤 질량 관성에 의한 토크, 

커넥팅로드에 의한 수정관성 토크로 나뉜다.(8-9)  

4 사이클 4 기통 인라인 엔진에서 엔진이 운동 할 

때 피스톤과 커넥팅로드의 왕복운동에 의한 상 하방 

향의 관성력 zF 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 

 
2 24

cos2p
Z

m r
F t

l
ω

ω=                        (9) 

 

여기서 pm 는 왕복질량, r 은 크랭크 반경, ω 는 크

랭크 축의 회전속도, l 은 커넥팅로드의 길이이다. 

롤방향으로 작용하는 토크 tT 는 가스폭발에 의한 

토크 pT , 피스톤 질량 관성에 의한 토크 mT , 커넥팅
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로드에 의한 수정관성 토크 cT 의 합이 되고 다음과 

같이 구할 수 있다.  
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pA 는 피스톤의 면적, P 는 피스톤의 가스압력, pl 는 

크랭크 핀과 커넥팅로드의 질량중심과의 거리, ql 는 

피스톤 핀과 커넥팅로드의 질량중심과의 거리, cm

는 커넥팅로드의 질량, cI 는 커넥팅로드의 관성 모

멘트이다. , , ,x y y zF F M M 의 힘은 크지 않아 시스템에 

크게 영향을 미치지 못하므로 0 이라고 가정하였다. 

3. 마운트 모델링 

본 연구에서 제안한 MR 마운트와 압전스택마운트

를 Fig.2 과 Fig.3 에 나타내었다. MR 마운트는 고무요

소, 원형디스크, 코일, 커버, 하우징 등으로 구성된다. 

수직방형의 운동이 발생할 때 코일이 감긴 디스크 

주변으로 MR 유체가 유동하게 되고 이때 코일에 전

류를 부하시키면 자기장이 형성되어 유동저항을 발

생시켜 댐핑력이 발생하게 된다. 이때 발생하는 댐

핑력은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서 sf 는 전단모드에 의한 힘, ff 는 유동모드에 

의한 힘, τ 는 MR 유체의 전단응력을 나타내며, cA

는 접촉면적, η 는 MR 유체의 기본점성 계수이고, 

cPΔ 는 MR 유체에 자기장이 가해질 때 전단항복응력

에 의해 발생하는 압력차이고, ηPΔ 는 자기장이 가

해지지 않을 때 MR 의 점성에 의한 압력차이다. dA

는 상부 챔버의 등가 피스톤 단면적, b 는 디스크 중

심에서 MR 유체가 흐르는 유동통로의 중간까지의 

거리이다. 

 
 

Fig.2 Configuration of the MR engine mount  
 

 
 

Fig.3 Configuration of the piezostack engine mount  
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Table 1 Specifications of each mount 
Specification Values 

MR mount stiffness 132500 N/m 

MR mount damping 167 N∙ s/m 

Piezo mount stiffness 125250 N/m 

Piezo mount damping 212 N∙ s/m 

Piezo mount inertia mass  2 kg 
  

다음으로 압전스택마운트는 고무요소, 관성질량, 압

전스택, 커버, 하우징으로 구성되고 압전작동기에 전

압이 가해지면 압전작동기가 관성질량을 진동시켜 

관성력이 발생하게 되고 다음과 같이 나타낼 수 있

다. 
 

 1 7pif m z= −                                (15) 
 

여기서 1m 은 압전스택의 관성질이고 7z 은 압전스택

마운트 내부의 관성질량의 변위가 된다. 각각의 마
운트의 변수들은 Table.1 에 나열하였다. 

4. 제어기 설계 

본 연구에서는 시스템의 고무요소의 비선형성, 압

전작동기의 히스테리시스 등 시스템 불확실성과 파

라미터 변화, 외란에 대해 강건한 제어기를 설계하

기 위해 슬라이딩 모드 제어기를 설계하였다.(10) 엔

진마운트 시스템의 운동방정식을 통해 제안된 모델

의 상태방정식은 다음과 같이 표현될 수 있다.(11)   

 

 c ex Ax Bu u= + +                            (16) 
 

엔진마운트 시스템에 들러가는 제어입력을 구하기 

위해 다음과 같이 슬라이딩 서피스를 설정한다. 
 

 s Gx=                                      (17) 
 

여기서, G 는 슬라이딩 서피스의 기울기를 나타내는 

벡터이며, 슬라이딩 모드가 존재하기 위해 다음의 

조건을 만족해야 한다. 
 

 21 , ( : strictly positive constant)
2

d s s
dt

η η≤ −       (18) 

 

따라서 슬라이딩 모드 제어기는 다음과 같이 설계할 

수 있다. 
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            (19) 

여기서, k 는 불연속 게인을 나타내고, 식(19)의 슬

라이딩 모드 제어기는 슬라이딩 모드 조건을 만족한

다. 그러나 이와 같은 불연속 제어기는 채터링을 발

생 시키므로 정해진 경계조건 ε 안에서 불연속 제어

기를 연속 제어기로 근사화하기 위해 부호함수를 다

음과 같은 포화함수로 대체하면 다음과 같이 나타낼 

수 있다.  
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             (20) 

 
본 연구에서 사용된 제어변수 값은 각각 k =130 

ε =0.05 이다.
 
 

5. HILS 시스템의 구성 및 제어성능 고찰 

 각각의 엔진마운트를 장착한 엔진마운트 시스템의 

HILS 시스템 구성도는 Fig.4 과 같이 나타낼 수 있

다. 본 연구에서는 2 개의 MR 마운트와 1 개의 압전

스택마운트 중 2 번 마운트인 1MR 마운트의 실제 뎀

핑력을 측정하고 1 번 마운트인 압전스택마운트의 

관성력을 측정하여 HILS 를 수행하였다. 시스템의 

구성을 살펴보면 소프트웨어부에서 MR 마운트의 상

대변위 2 5( )z z− 를 실시간으로 계산되어 하드웨어부의 

전자석 구동 가진기(IMV 사, VS-2000-2)를 이용하여 

장착된 MR 마운트에 동일한 변위가 발생하도록 신

호( SV )를 보낸다. 이 신호에 의해 MR 엔진마운트는 

상대변위를 발생시키고 동시에 이정보를 토대로 계

산 된 전압( MV )이 V/I 컨버터를 통해 전류( I )로 변

화되어 MR 마운트에 공급된다. MR 마운트 내부의 코

일에 공급된 전류는 MR 유체가 흐르는 유동통로에 
자기장을 형성시켜 댐핑력을 발생시킨다. 이때 발생

된 댐핑력은 로드셀에서 측정되어 소프트웨어부의 

엔진마운트 시스템모델로 다시 입력된다. 이와 동시

에 소프트웨어부에는 압전스택마운트의 상대변위

1 4( )z z− 를 실시간으로 계산하고 이 정보를 토대로 

하드웨어부의 압전스택에 전압( PV )을 공급한다. 이

때 압전스택이 전압공급에 의해 작동되고 연결된 관

성질량이 진동을 하게 된다. 가속도센서를 통해 운

동하는 관성질량의 가속도 값을 측정하고 이 값에 

관성질량 값을 곱한 값인 관성력 값이 소프트웨어부

의 엔진마운트 시스템 모델로 다시 입력된다. 이렇

게 입력된 정보들을 통해 소프트웨어 부에서는 엔진

마운트 시스템의 거동변화를 실시간으로 계산한다.  

MR 마운트와 압전스택마운트가 장착된 엔진마운트 

시스템의 진동제어성능을 고찰하기 위해 먼저 각각

의 단품에 대한 평가를 먼저 하였다. Fig.5, Fig.6 은
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Fig.4 HILS configuration of the engine mount system 

 

각각의 마운트의 주파수영역에서의 제어성능을 나타

낸다. 결과를 살펴보면 MR 마운트는 저주파수 영역

에서 압전스택마운트는 고주파수 영역에서 좋은 성

능을 나타내는 것을 확인 할 수 있다. Fig.7 에서 
Fig.9 까지는 본 연구에서 제안한 슬라이딩 모드 제

어기를 사용한 엔진마운트 시스템에 대한 HILS 를 
수행한 결과를 나타내었다. 제어력은 2 초 이후에 제

어기를 통해 각각의 마운트로 부하되었다. Fig.7 에는 
엔진의 공회전(750rpm)시의 엔진의 무게중심점 에서

의 수직방향과 롤방향의 시간 영역에서의 제어성능

을 나타내었다. 결과를 보면 각각 17%, 48% 감소한 

것을 확인 할 수 있다. Fig.8 에는 2000rpm 에서의 진

동저감 성능을 나타내었고 고주파수 영역에서도 효

과적인 절연이 가능함을 확인 할 수 있다. Fig.9 에는 

엔진의 무게중심점 에서의 수직방향과 롤방향의 주

파수영역에서의 제어성능을 나타내었다. 결과를 보

면 전 주파수 영역에 걸쳐 롤방향과 수직방향의 진

동이 저감된 것을 확인 할 수 있다. 

6. 결론 

 본 연구에서는 엔진의 진동을 감소시키기 위한 압

전스택마운트와 MR 마운트로 구성된 새로운 형태의 

엔진마운트 시스템을 제안하고 실험을 통해 진동저

감 성능을 평가하였다. 먼저, 엔진마운트 시스템의 

동적 모델을 해석 하였고 각각의 마운트를 모델링 

하였다. 효과적인 진동제어를 위해 외란에 강건한  

슬라이딩 모드 제어기를 설계 후 HILS 시스템을 구

축 한 뒤 실험을 수행하여 진동제어 성능을 평가하

였다. 다양한 주파수 범위에서 진동이 효과적으로  

 

줄어들었음을 확인 하였다. 

후  기 

본 연구는 지식경제부와 한국과학기술재단의 전략기
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Fig.5 Frequency response of the piezostack mount 
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Fig.6 Frequency response of the MR mount 
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Fig.7 Vibration control response at CG (750rpm) 
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Fig.8 Vibration control response at CG (2000rpm) 
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