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ABSTRACT

This paper proposes a novel type of pressure control mechanism which can apply to vehicle ABS 
(anti-lock braking system) utilizing the piezoactuator based valve system associated with the pressure 
modulator. As a first step, a flapper-nozzle of a pneumatic valve system is devised by integrating 
the piezoacuator to the flexible beam structure. The dynamic modeling of the valve system is then 
undertaken and subsequently the governing equation of pressure control is derived considering the 
pressure modulator. A sliding mode controller is designed in order to achieve accurate pressure track-
ing control in the presence of actuator uncertainty as well as input pressure variation. It is shown 
through computer simulation that an accurate pressure tracking for sinusoidal motion whose magni-
tude is 40 bar is achieved by utilizing the proposed pressure control mechanism.

* 
1. 서  론

최근 산업 시스템이 고속, 고 정밀화되는 추세에 

따라, 서보 밸브 시스템의 성능 향상에 다양한 연구

가 진행되고 있다. 서보 밸브는 전기적 및 기계적 

신호를 입력 받아서 유체의 흐름을 제어하는 밸브

로 유 ‧공압을 이용한 고속 제어 시스템에 필수적인 

장치이다. 하지만 기존의 서보 밸브는 반응속도가 

느리고, 부피가 크며, 맥동현상이 발생하는 등의 단

점을 가지고 있고, 따라서 이러한 단점을 극복하기 

위하여 새로운 형태의 작동기를 도입하고자 하는 
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연구들이 활발히 이루어지고 있다. 대표적으로 형상

기억합금(1), 전왜재료(2), 압전재료(3) 등을 이용한 밸

브기술개발에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 
그 중에서도 압전재료는 초고속 응답성과 고 분해

능으로 인해 이를 이용하여 온 ‧오프 밸브에서부터 

비례 밸브와 서보 밸브에 이르기까지 다양한 밸브 

시스템에 대한 연구가 국외에서 활발히 진행되고 

있다(4). 반면, 국내에서는 압전재료를 이용한 공압 

밸브의 압력제어에 관한 기초적인 연구와 함께 파

이로트용 방향제어 밸브 등에 대한 연구가 수행되

고 있지만, 아직 고속 서보제어 시스템을 위한 밸브 

메커니즘에 대한 연구는 상당히 미흡하며, 자동차 

ABS용 압전 밸브 시스템에 관한 연구도 미진한 상

태이다.
따라서 이 연구에서는 소형 승용차 ABS에 적용 
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Fig. 1 Configuration of piezo valve modulator

가능한 압력 제어를 위한 노즐-플래퍼형 압전 밸브 

모듈레이터 시스템을 구성하고 이에 대한 동적 모

델링, 제어기 설계 및 압력 제어를 수행 하고자 한

다. 이를 위하여 공압부의 불확실성과 함께 압전재

료의 히스테리시스를 작동기의 불확실성으로 고려

하여 모델링을 수행하였다. 이러한 시스템 불확실성

에도 불구하고 강건한 압력 제어를 위해 슬라이딩 

모드 제어기를 설계하였으며, 압전 밸브 모듈레이터

의 동적 모델링을 이용한 압력 추적제어 시뮬레이

션을 실시 평가하였다.

2. 압전 밸브 모듈레이터의 모델링

압전 밸브 모듈레이터는 Fig. 1과 같이 압전작동

기(piezostack actuator), 플래퍼(flapper), 노즐

(nozzle)로 구성되는 밸브 부와 두 개의 실린더

(cylinder)와 피스톤(piston)으로 구성된 모듈레이터

(modulator)부로 구성되어 있다. 밸브 부는 Fig. 2와 

같이 압전작동기로 구동되는 플래퍼의 양단에 노즐

과 오리피스가 대칭으로 구성된 공압 회로가 포함

된다. 압력이 Ps로 공급 될 때 전기적 입력으로 플

래퍼를 구동함으로써 플래퍼 양단 노즐 내부에 발

생하는 압력 P1와 P2는 각각 다음과 같은 수식으로 

표현 할 수 있다(5). 
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Fig. 2 Mathematical model of piezo valve

(a) Flapper

(b) Free-body diagram of the flapper

Fig. 3 Mathematical model of flapper

여기서 β 는 유체의 체적탄성계수(bulk modulus)이
고, aV , bV 는 노즐 양단의 유체 체적 이며, 1Q , 2Q

는 부하유량으로 이 연구에서는 피스톤의 변위가 

작으므로 영(zero)으로 생각할 수 있다. 또한 qnC ,

qoC 는 실험적으로 얻어지는 노즐과 오리피스에서의 

유량계수, fρ 는 유체의 밀도, oA 는 오리피스의 면

적, anA , bnA 은 플래퍼의 위치 x에 따른 노즐에서의 

커튼 영역(curtain area)으로 노즐지름 nD 과 플래퍼

의 최대변위 mx 으로부터 다음과 같이 정의된다.

nmbnnman DxxADxxA ππ )(,)( +=−= (2)

이때 식 (1)의 비선형 미분 방정식은 중립점(null 
point, x=0)을 작동점으로 하여 다음과 같이 선형화 

시킬 수 있다.

)(2 2121 PPPxCPCP −=Δ=Δ+Δ (3)
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이 연구에서 고안한 압전 밸브 플래퍼는 Fig. 3(a) 
와 같이 압전작동기를 한 면에 고정하여 플래퍼를 

구동하는 방식으로 이때 플래퍼 동적 모델의 유도

를 위한 자유물체도(free-body diagram)는 Fig. 3(b)
와 같다. 이때 플래퍼 동적 모델의 유도를 위한 운

동에너지 T와 위치에너지 V 그리고 비 보존력에 

의한 가상 일 Wδ 는 각각 다음과 같이 표현된다.
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여기서 ρ 는 플래퍼의 단위길이당 질량이고 EI 는 

휨 강성을 나타낸다. 또한 1F 은 압전작동기로부터 

발생된 작동력이고, 2F 는 노즐로부터 분출된 유량

이 플래퍼에 미치는 힘으로 각각 다음의 식으로 표

현된다.
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여기서 pf− 는 압전작동기로 인하여 플래퍼에 가해

지는 힘을 의미하며, A는 압전 디스크의 단면적, 
l pzt은 압전작동기의 길이, V은 압전작동기에 가해

지는 부하전압, pk 는 압전작동기의 스프링상수, af
는 부하전압 V로 조절되는 압전작동기의 힘, α 는 

압전작동기 게인, )( 1lν 은 1l 에서 플래퍼의 변위를 

나타낸다. 식 (7), (8)을 이용하여 )( 1lν 을 구하면,
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1lx = 에서의 플래퍼 변위 값은 다음과 같다.
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또한, 해밀튼 원리(Hamilton’s principle)를 이용

한 플래퍼의 편미분지배방정식과 경계조건은 다음

과 같다. 
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위의 지배방정식은 시뮬레이션 및 제어기에 적용

이 어려우므로 이를 위하여 모드 해석을 통해 시스

템을 나타내고자 한다. 먼저 편미분방정식의 해 

),( try 는 다음과 같이 i번째의 모드 좌표 )(tqi 와 

모드 형상 함수 )(riφ 를 통하여 표현할 수 있다.

∑
=

=
n

i
ii tqrtry

1
)()(),( φ (12)

식 (12)를 식 (5)에 대입하고 이를 라그랑지 방정

식(Lagrange’s equation)에 대입하여 전개하고, 질량 

비례 댐핑을 추가 한 후 모드간의 연성을 무시하고 

점성감쇠임을 가정하면 다음과 같은 비연계 상미분 

방정식을 얻을 수 있다.
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여기서 iξ 는 감쇠 비 iω 는 고유진동수, 그리고 

eiM 는 등가 질량을 나타내며 각각 다음과 같이 나

타낼 수 있다.
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서보 밸브 시스템에서 플래퍼의 첫 번째 공진주

파수는 보통 서보 밸브의 제어대역폭에 비하여 훨

씬 크므로, 압전작동기 플래퍼의 운동을 첫 번째 모

드가 지배적인 운동이라고 가정할 수 있고, 따라서 

노즐부에서의 플래퍼 변위 x 는 다음과 같다.

)()(),()( 212 tqltlytx iφ== (15)

이로부터 플래퍼 운동방정식은 제어입력에 대한 

노즐부에서의 플래퍼 변위 x의 형태로 표현 될 수 

있다.
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선형화 된 공압 회로 모델과 플래퍼의 운동 방정

식으로부터 제어입력 )(tV 에 대한 출력변수 PΔ 의 

관계로 나타나는 전체 제어 시스템 모델은 다음과 

같다.
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앞서 제안된 압전 밸브는 낮은 압력 조절 범위를 

가지는 단점이 있고 그에 따라 이 연구에서는 자동

차 ABS에서 요구되는(±40 bar)(6) 비교적 높은 압력 

조절범위를 가지기 위해 Fig. 4와 같은 밸브 모듈레

Fig. 4 Pressure modulator

이터(7)를 제안하였다. 밸브 모듈레이터는 이중실린

더와 피스톤, 피스톤 로드로 구성되며, 이중실린더

의 경우 Fig. 4와 같이 공기와 브레이크 오일로 작

동되는 구조를 가진다. 피스톤 로드는 공압과 유압 

사이에서 힘을 전달해주는 역할을 하며, 마찰력과 

피스톤 로드의 질량을 무시한다면 피스톤에서 힘 

평형 방정식은 다음과 같다.

1 1 2 1 2 2( ) 0outP A P A A P A− − − = (19)

여기서 A1은 피스톤의 면적이며 A2는 피스톤 로드의 

면적이다. 만약 A2가 A1에 비해 무시할 수 있을 정도

로 작다면 식 (19)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

P
A
APout Δ=

2

1 (20)

결과적으로 식 (18)에 식 (20)을 대입하여 압전 밸

브 모듈레이터의 지배방정식을 구하면 다음과 같다.
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3. 제어기 설계

이 연구에서는 시스템의 불확실성 존재에도 불구

하고 강건한 요구 압력의 추적을 위하여 SMC(slid-
ing mode control) 기법을 제안 하였다.  SMC설계

를 위한 제어 목적이 압전작동기 플래퍼를 구동하

여 출력변수(Pout)가 요구 궤적을 추적하도록 하는 

것이므로 다음과 같은 오차를 정의한다.

doutdoutdout PPePPePPe --- =,=,= 321 (22)

여기서 dP 는 요구 출력 변수이다. 따라서 이들 오

차로 이루어진 슬라이딩 평면을 다음과 같이 설정

한다.

332211 egegegS ⋅+⋅+⋅= , 3,2,1,0 => igi (23)

여기서 g는 슬라이딩 평면의 기울기를 나타낸다. 
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이때 슬라이딩 평면이 안정되도록 g를 설계하고 오

차 공간상에 있는 RP(representative point)를 이 슬

라이딩 평면위로 보낸다면 추적 오차는 점근적으로 

영이 될 것이다. 이것은 SMC 제어 시스템이 다음

과 같은 슬라이딩 모드 존재조건을 만족함으로써 

성취 될 수 있다.

0<⋅ SS (24)

이제 슬라이딩 모드 상태로부터 다음과 같은 제

어기를 쉽게 구할 수 있다.
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여기서 u(t)는 입력 전압 V(t)와 제어 이득 K를 대

표하며, K는 vf CFCK /2≥ 의 조건을 만족 하여야 

한다.
식 (25)의 제어기는 변수의 불확실성이 존재하지 

않는다고 가정하고 설계된 것이지만, 실제의 모델에

서는 압전작동기의 히스테리시스로 인한 작동기 불

확실성과 공압 회로 모델에 존재할 수 있는 불확실

성을 고려하여야 한다. 즉, 식 (6)의 α는 고정된 

값이 아니며 히스테리시스 곡선에서 내에서 변화한

다. 또한 공압 회로에서도 공급 압력을 일정하게 유

지하는 것이 어렵고, 그에 따라 다음과 같은 불확실

성 변수를 정의한다.

1 1 1
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nα 과 nsP , 은 시스템의 조건하에 알려진 모든 매

개변수아래 변하지 않는 모멘트와 공급압력의 작은 

값들이다. αΔ 와 sPΔ 는 가능한 편차들과 일치하고 

그것의 불확실성 한계를 조정 함수 iφ 에 의하여 알

아야 할 필요성이 있다. 
식 (26)을 식 (21)을 대입하면 다음과 같은 변수의 

불확실성이 고려된 제어 모델을 구할 수 있다.
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이 모델이 식 (24)의 조건을 만족하기 위한 SMC는 
다음과 같이 설계 된다.
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여기서,
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4. 제어 결과 및 고찰

압전작동기 플래퍼로 구동되는 공압 서보 밸브의 

압력 추적제어를 위하여 Table 1과 같은 물성치를 

이용하였다. 압전작동기의 스프링 상수와 게인값은  

Table 1 Estimated system parameters of the piezo 
valve modulator system

Component Specification Symbol Value

Piezoactuator
Spring coefficient pK 106 N/m

Gain of piezoactuator α 3.2
Position of piezoactuator 1l 3 mm

Flapper
1st natural frequency 1ω 300 Hz

1st damping coefficient 1ξ 0.023

Modulator
Large area of piston rod 1A 6.2 cm2

Small area of piston rod 2A 0.8 cm2

Air circuit
Position of nozzle 2l 80 mm
Diameter of nozzle nD 0.5 mm
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실제 상용 압전작동기의 물성치를 이용하였으며, 플

래퍼의 첫 번째 고유진동수는 상용 프로그램인 

ANSYS의 modal 해석을 통하여 얻었다. 앞선 압전 

밸브 모듈레이터의 설계식과 정의된 물성치를 바탕

으로 Matlab Simulink를 통하여 압전 밸브 모듈레

이터의 성능을 평가하였고, 커플링된 식은 되먹임 

하여 수치해석을 실시하였다.
먼저 이 논문에서 제안된 압력 모듈레이터의 성능

을 평가하기 위하여 압전 밸브만 사용하였을 때와 
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Fig. 5 Pressure output(with/without modulator)
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Fig. 6 Results of sine pressure tracking control

모듈레이터를 함께 사용하였을 때의 압력제어 결과

를 Fig. 5에 비교 평가 하였다. 압전 밸브만 사용하였

을 때 약 ±5.2 bar의 압력 조절 범위를 가지는 반면 

모듈레이터를 함께 사용하였을 때는 ±40 bar의 압

력 조절 범위를 가져 모듈레이터를 이용하였을 때 

약 8배의 압력 증가를 확인 할 수 있었다.
또한 이 논문에서는 ABS장치의 요구 제어 압력

인 ±40 bar에서 10 Hz sine함수에 대한 압력 추적 

제어 시뮬레이션을 실시하였다. 그에 따른 오차와 

제어를 위한 압전작동기 작동에 필요한 입력 전압 

값을 Fig. 6에 표현하였다. 추적 제어 결과 sine신호

에 대하여 40 bar에서 원활한 추적제어가 가능하였

고 오차는 약 +0.4~-0.8 bar이내로 양호하게 추적제

어 되었다. 또한 추적 압력 제어에 대한 압전작동기

에 필요한 제어 입력 전압은 Fig. 6(c)에서 보는 바

와 같이 ±300 V 이하로 상용 압전작동기의 허용 입

력 전압 범위 ±300 V보다 작은 전압에서 충분한 제

어력을 발생시킬 수 있었다.

5. 결  론

이 연구에서는 압전작동기로 구동되는 밸브 모듈

레이터 시스템을 모델링하여 압력 추적 제어를 수

행 하였다. 압전재료의 히스테리시스 현상과 공압 

회로 모델에 존재하는 파라미터 불확실성을 고려한 

제어 모델을 구축하고, 밸브 모듈레이터 시스템의 

강건한 압력 추적제어를 위해 불확실성이 고려된 

SMC제어기를 설계하였다. 입력 함수에 대한 시뮬

레이션 결과 추적오차의 증가없이 우수한 제어 결

과를 나타내었다. 
향후 이 연구에서 제안한 압전 밸브 모듈레이터

를 구체적으로 설계한 후 제작할 예정이며, 여러 형

태의 압력 프로파일에 대한 추적제어 성능과 압력

제어 빠르기(control bandwidth)등을 실험적으로 고

찰 할 예정이다. 나아가서, 실제 차량의 ABS 압력

제어장치인 솔레노이드 밸브를 이 연구에서 제안한 

압전 밸브 모듈레이터로 교체한 후 차량의 차륜슬

립 모델과 연계하여 각종 노면에서의 ABS 성능평

가가 이루어 질 예정이다.

후  기
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