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ABSTRACT 

This paper investigates the performance of an electromagnetic type active control engine mount (ACM) recently developed 
in the laboratory. The ACM employs the basic structure of the conventional hydraulic engine mount of which upper chamber is 
connected to a dual magnet electromagnetic actuator. The actuator, that essentially replaces the existing decoupler of the 
conventional passive hydraulic engine mount, actively controls the upper chamber pressure. Using the linearized ACM model 
incorporated with the actuator dynamics, we suggest an optimal design of ACM, maximizing the actuator efficiency as well as 
the vibration isolation efficiency. 

1. 서 론 

엔진 마운트는 차체와 엔진 사이를 지지하는 동

시에 엔진의 진동을 절연하여 불필요한 차체 진동 

및 소음을 저감하는 기능을 갖는다. 엔진의 진동

이 엔진 마운트를 통하여 차체로 전달되는 것을 

차단하는 일차적인 방법은 강성 및 감쇠가 낮은 

엔진 마운트를 사용하는 것이다. 그러나 엔진 마

운트는 엔진의 하중을 지지할 뿐만 아니라 거친 

노면, 시동 등의 충격 외란에 의한 과도 응답을 

효과적으로 구속할 수 있어야 하는데 이를 위해서

는 높은 강성과 감쇠가 요구된다. 이러한 상반된 

요구는 기존의 수동 마운트 만으로는 충족시키기 

어렵기 때문에 자동차 업계는 새로운 엔진 마운트

의 개발에 몰두해 왔다[1-3]. 

이러한 상반된 요구를 만족시키기 위한 한가지 

방법으로 능동 구동기를 엔진 마운트에 결합한 능

동 엔진 마운트(Active control engine mount, 

ACM)가 제안되었다. 현재까지 개발된 대부분의 

능동 엔진 마운트는 수동형 마운트 중에서 우수한 

감쇠 특성을 보으며 구조 변경의 여지가 많은 유

체 봉입 마운트(Hydraulic engine mount)의 구

조를 기본형으로 하며 엔진의 진동을 절연하기 위

한 능동 구동기가 결합되어 있는 구조를 갖는다. 

능동 엔진 마운트는 유체 봉입 마운트와 능동 

구동기 그리고 능동 구동기를 제어하기 위한 제어 

유닛으로 구성되어 진다[4]. Ozaki[5]는 공압 구

동기를 이용한 능동 엔진 마운트를 제안하였고 

Haldenwanger 와 Klose[6] 그리고 Ushijim 와 

Jumakawa[7]는 piezo-electric 구동기를 이용

한 능동 엔진 마운트를 제안하였다. 또한 그 단위 

부피 및 질량에 대한 발생 제어력이 다른 능동 구

동기에 비해 상당히 높아 소형화가 가능한 전자기

력을 이용한 능동엔진 마운트 또한 여러 연구자들

에 의해 개발되었다[8-12]. 최근에 들어서는 능

동 엔진 마운트들이 실제 차량에 적용되서 자동차 

시장에 일본 기업들(Toyota[5], Nissan[11], 

Honda[12])에 의해서 판매되고 있다. 이와 같은 

능동 엔진 마운트에 관한 연구들은 그 관심 영역

에서 뛰어난 진동 절연 성능을 보이는 것에 주 관

점을 두고 있으나 능동 엔진 마운트들을 설계하고 

제어하는데 필연적으로 요구되는 해석 모형에 대

한 연구는 아직 진전되지 못하여 왔다. 

능동 엔진 마운트는 기본 형태를 유체 봉입 마

운르로 하여 능동 구동기가 결합된 형태이므로 그 

수동 특성은 유체 봉입 마운트와 비슷한 특성을 

으며 능동 구동기에 의한 능동 특성을 추가적으로 

갖게 된다. 유체 봉입 마운트와 관련된 해석 모형

에 관한 연구는 많은 관련 연구자들에 진행 되어

져 왔으므로 일반적으로 사용되는 유체 봉입 마운

트의 모형에 능동 구동기의 동특성과 능동 구동력

을 적절히 결합한 모형을 본 논문에서 제안하고 

해석 하고자 한다.  

능동 엔진 마운트의 성능을 모사하기 위해 제안

된 해석 모형은 복소 강성 계수와 손실각으로 대

표되는 수동 특성과 능동 구동기의 효율을 표현할

수 있는 힘 전달율을 제공하며 이러한 특성들은 
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능동 엔진 마운트의 설계 변수들 즉, 고무부의 강

성, 관성 유로의 면적, 능동 구동부의 무게 등등

에 의해 변화하게 된다. 따라서 본 논문에서는 제

안된 능동 엔진 마운트 모형을 이용하여  능동 엔

진 마운트의 능동 및 수동 특성의 설계 변수의 변

화에 대한 민감도에 대해서 알아보고 최적 설계를 

수행하고자 한다. 

 

2. 능동 엔진 마운트의 구조 

본 연구에서 개발된 전자석 구동형 능동 엔진 

마운트는 이용욱[10]과 Hideki[12]에 의해서 개

발된 능동 엔진 마운트와 비슷한 유체 봉입 마운

트를 기본 구조로 하여 그 분리기 부에 전자석 구

동기를 연결한 구조를 갖는다. 그림 1 은 유체 봉

입 마운트의 구조를 설명하고 있으며 그림 2 는 

개발된 능동 엔진 마운트의 구조를 나타내고 있다. 

즉 능동 엔진 마운트는 유체 봉입 마운트의 고주

부의 강성 증가를 줄이기 위해 설치된 분리기 부

를 대체하여 설치되어 있으며 능동 구동기를 이용

하여 상부 유실의 압력을 제어함으로써 엔진의 진

동을 절연하는 기능을 갖는다. 
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그림 1. 유체 봉입 마운트 구조 
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그림 2. 전자석 구동형 능동 엔진 마운트 구조 
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그림 3. 능동 엔진 마운트의 등가 모형 

 

그림 3 은 제작된 능동 엔진 마운트의 동특성을 

설명하기 위한 능동 엔진마운트의 등가 모형을 도

식화 한 것이다. 제안된 능동 엔진 마운트 모형은 

과거의 모형들[10,12]에서 고려되지 않은 능동 

구동기의 모형을 추가 함으로써 능동 구동기의 동

특성이 전체 모형에 결합될수 있도록 하였다. 이

를 통해 과거 모형에서 직접적으로 계산할 수 없

었던 샤시부 즉 능동 엔진 마운트 하부로의 전달

력을 계산할 수 있다. 능동 엔진 마운트 모델은 

유체 봉입 마운트와 분리기부를 제외한 모든 부분

이 같은 구조를 갖으며 이 분리기부가 질량 강성 

감쇄 요소와 전자기력에 의한 능동 제어력으로 구

성되는 전자석 구동기의 모형으로 대체되어 있다. 

그림 3 에서 Kr 과 Cb 는 각각 주고무 부분의 

강성과 체적 컴플라이언스를 나타내며, Ac 와 

At 는 능동 구동기 운동자의 단면적과 관성유로의 

단면적을 나타낸다. 또한 Ae 는 주 고무와 상부 

유실로 이루어진 부분의 엔진부 진동에 대한 등가 

단면적을 나타낸다[10]. 관성 유로를 통해 

흐르는 유체의 흐름은 그 등가 질량(mt)과 

감쇄(Rt)로 모형화 되며 하부 유실의 유체의 

유실을 막기 위해 사용된 고무막은 강성(Kt)으로 

모형화 된다. 능동 엔진 마운트나 유체 봉입 

마운트의 관성 유로내의 유체의 흐름은 그 구조를 

살펴보면 엔진으로부터 샤시부로 연결되는 

수직방향이 아니라 수직 방향을 축으로 하여 

회전하는 방향으로 유체가 흐르는 것을 알 수 

있다. 따라서 관성 유로에 의한 강성과 감쇄에 

의한 반력은 수직방향의 샤시부의 진동 전달에 

영향을 미치지 않게 되므로 그림 3 과 같이 

샤시부가 아닌 가상적인 경계에 고정되어 있는 

것으로 모형화 할 수 있다. 따라서 능동 엔진 

마운트는 엔진의 진동과 능동 구동력을 입력으로 

하고 샤시부로의 전달력을 출력으로 갖는 

MISO(multi input single output) 시스템으로 
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모형화 할 수 있다.  

모형으로부터 능동 엔진 마운트의 샤시부로 

전달되는 전달력은 주 고무에 의해 전달되는 힘과 

상부 유실의 압력에 의해 전달되는 힘 그리고 

능동 구동기의 수동 강성과 감쇄에 의해 전달되는 

힘과 능동 구동력에 의한 반력의 합으로 표현되며 

이는 다음과 같다. 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )y r e c c c c c cF t K x t P t A A R x t K x s f t= − − + + −

 (1) 

유체가 비압축성이라고 가정하면 상부 유실 

유체의 연속방정식(continuity equation)은 

다음과 같다. 

( ) ( ) ( )e b t t c cA x t V A x t A x t+ ∆ = +  (2) 

이 때 상부유실의 내부 압력에 의해 고무부의 

팽창 체적 컴플라이언스 요소의 체적변형이 

다음과 같이 발생한다. 

( )
b

b
V

C
P t
∆

=  (3) 

 

동시에 상부 유실의 압력에 의해 관성 유로 

내의 유체의 흐름이 발생하게 되는데 이는 다음과 

같이 표현된다. 

 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t tA P t m x t R x t K x t− = + +  (4) 

 

능동 구동기의 운동자는 상부유실의 압력 

변화와 능동 구동기의 제어력에 의해 움직이게 

되는데 그 운동 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c c c c c c c cA P t f t m x t R x t K x t− + = + +  (5) 

 

식 (2)~(5)를 라플라스 변환을 통하여 

계산하면 상부 유식의 압력 P 를 엔진의 진동 

X 와 능동 구동력 fc 로 다음과 같이 표현된다. 

 

2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

( )
( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( )

( ) ( ) ( )( )

e c c c t t t

c t t t t c c c b t t t c c c

c t t t
c

c t t t t c c c b t t t c c c

P s
A m s R s K m s R s K

X s
A m s R s K A m s R s K C m s R s K m s R s K

A m s R s K
f s

A m s R s K A m s R s K C m s R s K m s R s K

=

− + + + +
+ + + + + + + + + +

+ +
+

+ + + + + + + + + +

 (6) 

 

따라서 식 (1)~(6)을 이용하여 능동 엔진 

마운트 모델의 샤시부로의 전달력을 계산할 수 

있으며 다음과 같이 표시된다. 

 
2

2

2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

c
y r e c

c c c

c
c

c c c

passive active c

m s
F s K X s A A P s

m s R s K

m s
f s

m s R s K
K X s T f s

= + − +
+ +

−
+ +

= +

(7) 

 

식 (7)로부터 전달력 Fy 와 엔진의 진폭 X 

그리고 전자석 구동기의 제어력 fc 사이의 전달 

함수인 Kpassive 와 Tactive 를 얻을수 있게 된다. 
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그림 4. 능동 엔진 마운트의 전달함수 

: Kpassive 의 실수부(a) 와 손실각(b), Tactive   

 

능동 엔진마운트의 모형을 실험적으로 검증하기 

위하여 제어력 fc 를 가하지 않은 상태에서 

재료실험기(INSTRON)를 이용하여 능동 엔진 

마운트의 상부에 0.2mm 의 정현파의 변위 
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가진을 1~100Hz 대역에서 가하고 그 전달력과 

입력 변위를 측정하여 수동 특성, Kpassive 를 얻고, 

능동 엔진 마운트의 상하부를 고정한 상태에서 

제어력 fc 를 (1~100Hz, 2A)가하고 그 전달력과 

입력 힘을 측정하여 능동 특성, Tactive 를 

측정하였다. 그림 4(a)와(b)는 수동 복소 강성 

Kpassive 의 결과를 나타내며 이는 동강성 값과 

손실각으로 표현되어 진다. 그림 4(c)는 능동 

전달 함수 Tactive 를 나타내고 있으며 세 결과 

모두 모형이 실제 능동엔진 마운트의 거동을 잘 

기술하고 있음을 알수 있다. 

식 (7)은 능동 엔진 마운트의 능동 특성 및 동

특성을 마운트의 설계변수들의 조합으로 설명하고 

있다. 그러나 최적 설계 또는 민감도 해석을 위해

서는 이러한 설계 변수들이 무차원화되어 쓰여져

야할 필요성이 있는데 본 논문에서는 다음과 같이 

무차원 변수들을 정의하고자 한다. 

α = c
c

e

A
A

, α = t
t

e

A
A

, 
2

ˆ = e
b

r b

A
K

K C
, 2

ˆ = c b
c

e

K C
K

A
, 

2
ˆ = t b

t
e

K C
K

A
, 

2
ξ

ω
= c

c
c c

R
m

,
2

ξ
ω

= t
t

t t

R
m

, 
ω
ω

Ω =c
c

, 

ω
ω

Ω =t
t

  (8) 

이때, ,ω ω= =c t
c t

c t

K K
m m

이다. 

또한 수동 특성과 능동 특성을 대표하는 각각의 

전달함수 Kpassive 와 Tactive 도 무차원화된 형태로 

다음과 같이 정리된다. 

 
2 2

2

ˆ ˆ(1 2 )
1

(1 2 )
α ξ

ξ
Ω + −Ω + Ω
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yx d c b c c c b
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r c c c
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H
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2 2 2
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(1 2 ) (1 2 )

α ξ
ξ ξ

Ω Ω + −Ω + Ω
= −

−Ω + Ω −Ω + Ω
c d c c c c

yc active
c c c c c c

i
T H

i i
(9) 

 
이때,
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3. 능동 엔진 마운트의 최적화 

유체 봉입 마운트는 엔진의 고유 진동 영역에서 

높은 감쇄를 제공하기위해 설계되어 있다. 그러나 

이러한 감쇄의 제공을 위한 부분은 엔진의 공회전

이나 운전에 의해 발생하는 진동이 발생하는 영역

의 엔진마운트의 강성값을 증가시켜 마운트의 진

동 절연 성능을 악화시킨다. 본 논문에서 제작된 

능동 엔진 마운트도 유체 봉입 마운트를 기본형으

로 하고 있으므로 능동 엔진 마운트의 수동적인 

특성은 기존의 유체봉입 마운트와 비슷한 특성을 

갖는다. 이와 같은 수동적인 강성의 증가는 능동 

구동기가 제어해야 하는 필요 제어력을 증가 시키

게 되므로 능동 엔진 마운트의 설계 시에도 큰 의

미를 갖는다. 또한 능동 엔진마운트는 능동 특성, 

즉 구동기의 제어력과 전달력 사이의 전달함수를 

고유한 특성으로 갖게 되는데 이는 능동 구동기의 

제어 효율과 밀접한 관련이 있으므로 능동 엔진 

마운트의 설계 시 수동 특성과 함께 동시에 고려

되어야만 한다. 

그림 5 는 제안된 능동엔진마운트 모형의 수동

과 능동 특성을 나타내고 있다. 엔진의 안정적인 

지지를 위해서는 엔진의 고유진동영역에서 높은 

감쇄값이 요구되지만 엔진 운전중의 진동 절연을 

위해서는 낮은 수동 동강성이 요구된다. 동시에 

능동 구동기의 효율을 위해 제어력 전달율은 가능

한한 높은 것이 좋다. 엔진의 운전중에 발생하는 

주 진동 성분은 엔진 회전속도의 2 배 또는 3 배 

성분으로써 주로 20~100Hz 영역에 존재하므로 

수동 강성과 제어력 전달율은 20~100Hz 대역의 

대표값을 이용하여 설명할 수 있다. 따라서 이와 

같은 목표를 최적화를 위한 목적 함수를 다음과 

같이 정의할 수 있다. 

 

Ob1 = 
( ( ))

( )
( ( ))
passive

passive

real part of K f
Minimum

imaginary part of K f
(10) 

Ob2 = 
( ( ))

( )passive

r

real part of K f
Average

K
 (11) 

Ob3 = 
1( ( ))

active

Average f
T

 (12) 

 

Ob1 은 최대 손실각의 역수를 나타내는 것으로

써 감쇠 특성을 표현하며 Ob2 는 관심 주파수 대

역의 동강성 값을 정강성 값으로 나눈것으로 능동 

엔진 마운트의 수동 강성 증가의 정도를 나타내고. 
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Ob3 는 힘 전달율의 역수로 표현된다. 이 모든 목

적 함수는 값이 작을수록 더 좋은 능동 엔진 마운

트의 성능을 보장하도록 정의되어져 있다.  

 
(a) 

 
(b) 

그림 5. 능동엔진마운트의 수동(a) 및 능동(b) 

특성 

 

모든 목적 함수들은 무차원 변수들로 이루어져 

있는데 각각의 변수들을 초기값으로부터 50 ~ 

150%의 변화를 주어 식 (10)~(12)에서 정의한 

각각의 목적 함수의 민감도를 해석하였으며 그 결

과를 그림 6 에 정리하였다. 변화 크기를 살펴보

면 tα , ˆ
tK , tξ 의 변화는 감쇠특성을 나타내는 

Ob1 에 큰영향을 미치지 않으며 cΩ , tΩ , cξ 는 

모든 목적 함수에 미치는 영향이 크지 않음을 알 

수 있다. 따라서 능동 엔진 마운트의 설계시 위 

변수들은 크게 고려하지 않아도 됨을 예상할 수 

있다. 변화 경향을 살펴보면 cα , ˆ
bK , ˆ

cK 를 제외

한 대부분의 변수들의 변화에 대해서는 각 목적함

수들이 같은 방향의 변화를 보여주고 있다. 그러

나 cα , ˆ
bK , ˆ

cK 는 목적 함수이 각 변수의 변화에 

따라 서로 상반되는 결과를 보여주고 있으므로 이 

변수들은 능동 엔진 마운트 설계 시 중점적으로 

고려되어야 함을 알수 있다. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c)  

그림 6. 민감도 해석:Q1(a),Q2(b),Q3(c) 

 

이러한 일정하지 않은 경항을 가진 여러 개의 

목적함수를 고려하여 최적화된 능동 엔진 마운트

의 설계변수를 찾는 것은 전형적은 다목적 최적화 

문제로 귀결된다. 따라서 결과는 하나의 최적화된 

값이 아닌 한 세트의 최적화 결과들을 얻을 수 있

게 되는데 설계자들은 이러한 결과들 중에서 각각

의 목적함수에 적절한 가중치를 두어 최적화 결과
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를 결정하게 된다, 본 논문에서는 최적화 값을 찾

기위해 모든 목적함수들이 같은 가중치를 갖는 목

적함수 OF(Q)를 다음과 같이 정의하였다. 

 
2 2 2( ) ( 1( )) ( 2( )) ( 3( ))= + +OF Q Object Q Object Q Object Q   

 (13) 
이때 Q 는  

{ }ˆ ˆ ˆ T

c t b c t tQ K K Kα α ξ=  (14) 

0 00.5 1.5≤ ≤Q Q Q  (15) 

 
Q0 는 최적화 전의 초기 변수 값을 나타내는 

것으로 표 1 과 2 에 정리되어 있다. 
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그림 7. 능동엔진마운트의 초기값과 최적값의 특

성 비교:수동특성(a), 능동특성(b) 

 

최적화에 자주 이용되는 Matlab 사에서 제공하

는 SQP(sequential quadratic programming) 기

법을 이용하여 OF(Q)의 최적화를 수행하였으며 

구속 조건으로 최대 감쇄가 발생하는 주파수를 

4~6Hz 내로 제한하였다. 그림 7 은 최적화 전후

의 능동 및 수동 특성을 비교한 것으로써 최적화 

이후 20~100Hz 대역의 수동 동강성이 35%정도 

감소한 것을 알수 있는데 이것은 수동 상태에서도 

능동 엔진 마운트를 통해 전달되는 진동이 35% 

줄어들 수 있다는 것을 의미하며 따라서 이를 제

어하기 위한 필요 제어력이 그만큼 줄어든다는 것

을 의미한다. 이와 동시에 능동 엔진마운트의 관

성 유로부가 제공하는 감쇄 특성이 약 70%정도 

증대 된 것을 알수 있어 두 가지 수동 특성이 동

시에 향상된 것을 확인할 수 있다. 또한 능동 특

성을 나타내는 제어력 전달율을 살펴보면 관심 영

역인 20~100Hz 영역에서 90%정도 증가한 것을 

할수 있는데 이것은 능동 구동기의 효율이 그만큼 

증가 하였다는 것을 의미한다. 이와 같이 최적화

된 능동 엔진 마운트들의 설계값은 표 1 과 2 에 

정리하였다. 

4. 결 론 

능동 엔진 마운트의 수동 및 능동 동적 거동을 
설명하기 위한 효과적인 해석 모형을 제안하고 이

를 실험적으로 검증하였다. 제안된 해석 모형을 
이용하여 능동 엔진 마운트의 수동 강성 및 능동 
힘 전달율의 설계변수의 변화에 따른 민감도를 해

석하였다. 이러한 인감도 해석을 위해 능동 엔진 
마운트의 능동 및 수동 특성을 적절히 대표할수 
있는 목적 함수들, 즉 동강성의 변화와 최대 감쇄 
그리고 능동 구동기 효율을 나타내는 목적 함수를 
제안하였다. 민감도 해석을 통해 몇몇 변수들은 
능동 엔진마운트의 특성에 큰 영향을 끼치지 않는 
다는 것과 다른 몇몇 변수들은 각 목적함수에 대

해서 일정하지 않고 오히려 상반된 영향을 미친다

는 것을 알 수 있다. 마지막으로 이와 같은 민감

도 해석 결과를 바탕으로 제작된 능동 엔진 마운

트의 최적화를 수행하였으며 최적화를 통해 능동 
엔진 마운트의 능동 및 수동 특성이 동시에 그리

고 상당한 수준으로 개선되는 것을 알 수 있다. 

후기 

본 연구는 NGV㈜의 “차량의 진동/소음 전달 

경로 규명 및 능동 엔진 마운트 개발”의 일환으

로 수행되었으며 이에 관계자 여러분께 감사를 
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표합니다. 

 
표 1. 능동 엔진 마운트의 설계 변수 

 

 
 

표 2. 능동 엔진 마운트의 무차원 변수 
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Design parameters 
parameters 

original optimized 

Kr(0Hz),N/m 0.16(1+i0.1)e6 0.16(1+i0.1)e6

Cb, m5/N 5e(-11) 6e(-11) 

Kc ,N/m 1.14e(5) 0.47e(5) 

Kt, N/m 1 0.41 

Ae, m2 3.4e(-3) 3.4e(-3) 

Ac, m2 1.2e(-3) 1.7e(-3) 

At, m2 2e(-5) 2e(-5) 

mc, kg 7.9e(-2) 3.2e(-2) 

mt, kg 5.0e(-3) 2.1e(-3) 

Rc, Ns/m 10 4.1 

Rt, Ns/m 0.18 0.037 

Non-dimensional parameters
parameters 

original optimized 

cα  0.36 0.5 

tα  0.0059 0.0062 

ˆ
bK  1.4 1.2 

ˆ
cK  0.50 0.25 

ˆ
tK  4.3e(-6) 2.2e(-6) 

(1 )c HzΩ  8.3e(-4) 8.3e(-4) 

(1 )t HzΩ  0.071 0.071 

cξ  0.053 0.053 

tξ  1.3 0.64 


