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ABSTRACT 

This research is concerned with the application of the active linear actuator to the active vibration control 
of structure. The active linear actuator will be mounted on the sub-frame so that it can cancel the excitation 
transferred from the engine. Accelerometer mounted on the sub-frame detects the vibration and its signal is 
fed into the DSP controller where the control algorithm is installed. The output of the DSP controller is 
connected to the driver which amplifies the DSP output. In general, the pulse width modulation power 
amplifier is used to drive the voice-coil type actuator. This study shows the dynamic characteristics of the 
active linear actuator and active vibration control experimental results. 

 

1. 서
♣
 론 

자동차에서의 안락함 분야에서 새로운 진동 제어 
방법을 요구하고 있다. 특히 기존의 엔진마운트로써 
더 이상의 효과를 기대하기 어렵게 됨에 따라 새로

운 개념의 능동 엔진마운트가 도입되게 되었다. 기

존의 엔진마운트 설계방식은 엔진의 진동을 자동차 
메인 프레임으로부터 격리하는 방식으로 설계되었

으며 이를 위해 고무 또는 하이드로마운트가 사용

되고 있다. 그러나 기존의 고무로 제작된 엔진마운

트는 고주파수 대역에서 효과적이기 때문에 엔진에 
의하여 발생된 낮은 주파수 대역의 진동을 억제하

는데는 한계가 있다(1). 이런 이유로 최근에 새로운 
엔진마운트에 대한 연구(1)-(4)가 진행되고 있다. 
Konrad Kowalczyk(3)는 자동차 프레임에 Voice-coil형
태의 액츄에이터를 부착하고 엔진에서 전달되는 신
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호의 180 도 위상으로 제어력을 가하여 차량의 진동

을 능동적으로 제어할 수 있음을 보여주었다. 본 연

구에서도 이와 유사한 방법을 이용해 자동차의 프

레임 진동을 억제하는 연구를 수행하였다. 본 연구

에서 사용한 구동기는 Active Linear Actuator(ALA)로 
불리는 전동식 액츄에이터이다. 본 연구에서는 먼저 
ALA의 동특성에 대한 이론 모델링과 실험에 의한 
검증을 시도하였고, 실차에 적용하기 전에 Linear 
Electro-Magnetic Actuator(LEMA)가 연결된 실험 장비

를 제작하여 ALA에 의한 능동 진동 제어의 효용성

을 조사하였다. 
능동 진동 제어 이론은 크게 피이드백 제어와 피이

드포워드 제어로 나뉜다. 피이드백 제어 이론으로는 
Proportional-Integral-Derivative(PID), Lead-Lag 
Compensation, Linear Quadratic Gaussian(LQG), H2, H∞ 
등을 예로 들 수 있다. 이들 이론을 사용하는 경우 
구조물의 감쇠가 증가하여 공진에서의 진폭이 감소

하거나 외부 교란을 어느 정도 상쇄할 수 있다. 차

량의 엔진 진동에 의해 프레임의 진동이 발생하는 
경우는 외부 교란이 지속적으로 작용하는 경우로 
볼 수 있다. 따라서 피이드포워드 제어에 의해 외란

에 대응하는 것이 보다 효과적일 수 있다. 피이드포

워드 제어는 제어 대상 외부 교란에 대한 정확한 
정보를 담고 있는 참조신호를 필요로 한다. 그러나 
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주 진동원인을 알 수 없거나 많은 수의 참조신호를 
사용해야 할 경우에는 피이드포워드 제어가 효과적

이지 못하며 피이드백 제어시스템을 고려하는 것이 
보다 효과적이다. 피이드백 제어 이론은 PID 제어 
이론과 같이 이미 학술적으로도 검증되었을 뿐만 
아니라 산업적으로 응용되어 그 신뢰성이 입증되었

다. 이런 피이드백 제어는 간단한 아날로그 전자 회

로나 디지털 제어 알고리즘으로 구현이 가능하나 
피이드포워드 제어의 경우에는 계산과정이 복잡해 
보다 신속한 계산 속도와 메모리 처리를 필요로 한

다. 그러나 최근에는 고속 신호 처리 장치가 보편화

됨에 따라 계산과정이 복잡한 피이드포워드 제어 
방식도 구현이 가능해졌다.  

본 연구에서는 먼저 자동차의 능동진동제어를 위

해 개발된 ALA 의 동특성에 대한 이론 모델을 유도

하여 작동 원리를 조사하고 실험을 통해 그 성능을 
검증하였다. 동특성이 파악된 ALA 를 LEMA 가 연

결된 구조물에 부착하여 능동진동제어를 수행하였

다. 사용한 제어 알고리즘은 피이드백 제어 알고리

즘으로 가속도 입력을 고려하여 적분 제어를 사용

하였다. 실험 결과는 ALA 가 효과적으로 진동을 저

감시킬 수 있음을 보여준다. 

2. ALA의 동적 모델링 및 실험 

ALA는 움직이는 질량을 이용해 부착된 부위로 힘
을 전달하는 관성 형태의 구동기이다. 그 동적 특성

은 ALA를 구성하는 요소들에 의해 결정되는데 간

단하게는 일자유도 스프링-질량-댐퍼 구조로 볼 수 
있다. 그림 1은 ALA에 대한 모델을 보여준다. 

 

 
Fig. 1 Dynamic Model for ALA 

 
여기서 am , ac , ak 는 각각 ALA의 내부 질량 , 댐

핑계수, 스프링상수를 나타낸다. ax 는 내부 질량의 
변위를 나타낸다. 그리고 F 는 영구자석과 코일에 
의해 발생한 기진력을 나타낸다. 이 모델에 대한 운

동방정식은 다음 식으로 표현된다. 
 

a a a a a am x c x k x F+ + =          (1) 

 
영구자석과 코일에 의해 발생하는 기진력은 다음 
식으로 표현된다. 
 

F BIL=                     (2) 
 
여기서 B 는 자기장, I 는 전류, L 은 코일의 길이

다. 코일에 전류가 흐르면 작용 반작용 법칙에 의해 
ALA가 부착된 구조물에 힘을 전달하게 된다. 식 (2)
는 ALA의 코일에 흐르는 전류에 의해 가진력의 크

기가 결정됨을 보여준다.  
ALA 내부의 질량의 움직임으로 인해 ALA가 부

착된 구조물로 전달되는 전달력은 다음과 같이 유

도된다. 
 

T a am xF = −                  (3) 

 
이 식으로부터 구조물에 전달되는 힘은 ALA 내부

의 움직이는 질량의 크기와 가속도의 크기에 의해 
결정됨을 알 수 있다. 물론 가속도는 식(1)로부터 알 
수 있듯이 질량을 움직이게 만드는 가진력에 비례

한다. 식 (2)를 (1)에 대입하고 식(3)을 이용하면 
ALA 증폭앰프에 제공되는 전압 대비 전달력에 대

한 식이 다음과 같이 표현될 수 있다. 
 

2

2 22
T

a

a a a a

F

s sV

s
α

ζ ω ω
=

+ +
         (4) 

 
여기서 

a
α 는 비례상수이며 ,

a a
ζ ω 는 ALA의 감쇠계

수와 고유진동수이다.  
식(4)으로부터 ALA는 고유진동수에서 가장 큰 제

어력을 발휘할 수 있음을 알 수 있다. 그러나 고유

진동수보다 낮은 진동수에서는 효력이 떨어지며 고

유진동수보다 높은 진동수에서는 제어력이 일정해

짐을 예상할 수 있다. 이와 같은 이론적 추론을 입

증하기 위해 그림 2와 같은 실험 장치를 구성하였

다. 그림 2에서 알 수 있듯이 PCB사의 Force 
Transducer를 바이스에 고정하고 그 위에 ALA를 부

착하였다. ALA를 구동하기 위해서 아날로그 앰프와 
PWM 모터 드라이버를 연결하고 HP35670A장비를 
이용해 제어 영역 주파수인 10Hz에서 110Hz까지 주
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파수 응답 곡선을 측정하였다. 그림 3은 아날로그 
앰프를 사용하는 경우에 식(4)에 근거한 이론적인 
전달력 주파수 응답 곡선과 실험값을 비교한 그림

이다.  

 

 
Fig. 2 Experiment Setup for ALA. 

 

 
(a) Magnitude 

 

 
(b) Phase 

Fig. 3 Transfer Function of ALA. 

그림 3으로부터 ALA의 동적 거동은 이론 모델로 부

터 유추한 바와 유사함을 알 수 있다. 그러나 높은 주

파수에서 고차모드가 나타남을 알 수 있으며 제어력 
또한 저하됨을 알 수 있다. 위상은 이론값보다 약간 더 
크게 나타남을 알 수 있다. 이는 앰프를 거쳐가면서 위

상 지연이 발생하는 것으로 예상된다. 진동수가 올라갈

수록 ALA의 동적 특성은 이론값과 차이가 발생한다. 
ALA의 고유진동수는 약 23Hz로 나타났으며 고유진동

수보다 큰 진동수에서 약 100N/V이상의 힘이 발생 됨

을  알 수 있다. 물론 이 성능은 앰프의 성능에 의해서

도 좌우된다. 

3. 능동 진동 제어 실험 

실제 차량의 능동진동제어는 그림 4와 같은 방식

으로 이루어진다. 엔진 마운트가 연결되는 서브프레

임 아래에 ALA가 부착하고 서브프레임의 가속도 
신호를 이용해 제어기를 통해 적절한 제어력을 차

량 프레임에 전달하는 것이다. 
 

 
 

Fig. 4 Diagram for Vehicle Vibration Reduction 
 
위 그림에서 보이듯이 엔진에 의해 발생된 진동

은 기존의 엔진 마운트를 통해 프레임으로 전달된

다. 프레임에 장착된 가속도계는 프레임의 진동을 
계측하는데 사용된다. 그러나 프레임 진동에는 다양

한 형태의 외부 잡음이 포함되기 때문에 엔진진동

에 의한 신호를 계측하기 위한 필터 회로가 반드시 
필요하다. 노면의 진동 역시 타이어를 통해 프레임

에 전달되어 영향을 줄 수 있다. 그러나 본 연구에

서는 엔진에 의해 유발되는 진동을 억제하는 것을 
목표로 하였다.  

실제 차량에 대한 능동진동제어 실험을 수행하기 
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전에 LEMA를 이용해 능동진동제어 실험을 수행하

였다. 그림 5는 LEMA와 구조물이 결합된 시스템을 
보여준다.  

 

 
Fig. 5 LEMA System for Active Vibration Control 

Experiment 
 

그림 5에서 볼 수 있듯이 LEMA 시스템에 고무 
마운트로 지지되는 강판을 연결하고 강판의 상부에 
가속도계와 ALA를 부착하였다. 그림 6은 ALA와 가
속도계가 부착된 모습을 보여준다. 그림 5의 시스템

은 그림 7로 다시 표현할 수 있다. LEMA 시스템의 
축에 연결된 상판에 ALA가 부착되어 있고 여기에 
가속도계도 부착되어 있다. 상판은 자동차의 프레임

에 해당되며 LEMA는 엔진마운트를 통해 전달되는 
가진력에 해당된다.  

 

 
Fig. 6 ALA and Accelerometer mounted on Plate 

LEMA, 가속도계, ALA가 부착된 구조물의 동적 

특성을 파악하기 위해 LEMA에 FFT 신호 출력을 
연결하고 가속도 신호를 FFT 입력에 연결하여 전달

함수를 계측하였다. 그림 8은 계측된 주파수 응답 
곡선을 보여준다. 구축된 구조물은 70Hz에서 공진이 
발생함을 알 수 있는데 실제 자동차의 대부분의 공

진대역은 40Hz이하인 점과는 차이가 있다(8). 고유진

동수가 높게 나타난 이유는 상판을 지지하고 있는 
고무 스프링의 강성이 높고 상판의 질량이 작기 때

문이다. 이 실험의 목적은 ALA의 진동제어 가능성

에 대한 것이기 때문에 실제 차량과 다른 동적 특

성이 문제가 되지 않았다. 
 

 
 

Fig. 7 Experimental Setup for Active Vibration Control 
using ALA and LEMA 

 

 
(a) Magnitude 
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(b) Phase 

Fig. 8 Frequency Response Function of Structure 
 
앞에서 언급하였듯이 본 연구에서는 피이드백 제

어 알고리즘을 시험하였다. 능동진동제어를 수행하

는데 피이드백 제어 블록 다이어그램은 그림 9와 
같다. 

 

 
 

Fig. 9 Active Vibration Control Loop 
 

여기서 외부교란은 엔진에 의해 발생한 기진력을 
나타내며 가속도계를 이용하여 계측된 신호를 제어

알고리즘을 거쳐 제어 신호를 ALA에 제공하는 전

형적인 피이드백 시스템 구성이다. 제어 알고리즘을 
적용하기 위해 dSpace사의 DS1104 제어보드를 사용

하였다. 제어 알고리즘은 Simulink를 이용해 구현하

였다. 그림 10은 이 실험에 사용된 적분 제어 알고

리즘을 보여주고 있다. 가속도 신호를 적분하여 사

용하기 때문에 실제 능동진동제어 알고리즘은 직접 
속도 피이드백 제어에 해당된다. 

 

 
Fig. 10 Simulink Block for Integral Control. 

또한 신호 필터링을 위해 저주파수통과 필터와 고

주파수통과 필터를 사용하여 밴드패스 필터를 구현

하였다. ALA구동은 앞 선 실험에서 사용된 PWM방

식의 모터드라이버를 사용하였는데 이 모터 드라이

버의 최대 허용전류는 25A이다. DA 변환 과정에서 
0.25가 더해진 이유는 사용한 구동 앰프가 기준전압 
2.5V를 기준으로 0~5V 입력 전압을 받아 구동하기 
때문이다. 즉, 2.5V보다 낮으면 -, 2.5V보다 크면 + 
값으로 구동한다. 

실제 자동차의 엔진에 의해 유발되는 기진력은

RPM과 관련된 특정 주파수 성분을 가지게 된다. 이 
기진력은 엔진마운트를 통하여 프레임에 전달된다. 
실제 차량의 경우 엔진마운트가 기진력의 대부분을 
흡수하게 되어 프레임에서 발생되는 진동은 크지 
않다.  

능동진동제어 실험을 위해 40, 60, 70, 80 (Hz)를 가
진 주파수로 하여 LEMA를 구동하였다. 그림 11-14
는 각 주파수별 진동제어 응답을 보여주고 있다. 

 

 
Fig. 11 Vibration Response at 40Hz Excitation. 

 

 
Fig. 12 Vibration Response at 60Hz Excitation. 
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Fig. 13 Vibration Response at 70Hz Excitation. 

 

 
Fig. 14 Vibration Response at 80Hz Excitation. 

 
그림 11-14에서 알 수 있듯이 전반적으로 능동진

동제어기를 가동할 경우 진동이 저감됨을 알 수 있

다. 40Hz에서의 진동 저감 성능이 다른 주파수에 대
한 제어 효과에 비해 약간 낮게 나타났는데 이는 
각 주파수대의 동특성이 변하기 때문인 것으로 보

인다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 능동엔진마운트 시스템에 필요한

ALA구동기에 대한 동적 모델링과 동특성 실험을 
수행하고 LEMA가 연결된 구조물에 대해 능동진동

제어 실험을 수행하였다. 실험 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다. 
(1) ALA의 동특성은 이론에서 예상한 동특성을 

보여준다. ALA의 공진주파수에 제어주파수를 
맞추는 경우 최대의 효과를 얻을 수 있지만 
차량의 RPM이 변하기 때문에 제어기 설계시 
ALA의 동특성을 고려하여야 한다. 

(2) ALA를 사용해 차량의 능동진동제어가 가능

하다. 

후  기 

본 연구는 본 연구는 지식경제부 부품소재기

술개발사업 “ 능동형 엔진 마운팅 시스템 개

발”  과제의 일환으로 수행되었다. 관계자 여러

분께 감사드린다. 
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