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ABSTRACT

In this study, the pressurization characteristics of the small piezoelectric hydraulic pump

for a brake system has been analyzed through modeling the full hydraulic pump

components; the pump chamber, check valve, pump load, pump drive controller etc. To

analyze the pressurization characteristics, the process of charging pressure in the chamber

with stacked-layer piezoelectric actuator were firstly modeled. Secondly, the flow coefficient

of the check valve in terms of valve opening has been calculated after computational fluid

dynamics analysis, such as the pressure distribution around check valve and the flow rate,

was conducted. Also the pump driving controller, which controls the input voltage to the

actuator, was designed to make the load pressure follow the input pressure command. The

simulation results find that it takes about 0.03ms to reach the operating load pressure

required for the braking system. The simulation result was also verified through

comparison to the result of the pump performance test.

초 록

본 연구에서는 압전유압펌프의 챔버부, 체크밸브, 부하, 펌프구동제어기 등 유압펌프 전

체 구성품의 해석 모델링을 통하여 브레이크용 소형 압전유압펌프의 가압 동특성을 해석

하였다. 가압 동특성을 해석하기 위해 먼저 적층형 압전작동기가 챔버내에서 압력을 형성

하는 과정을 모델링하였다. 체크밸브 개도에 따른 유량계수 식을 얻기 위해, 유한요소코드

해석을 통해 체크밸브 압력분포 및 유동결과를 얻은 후 체크밸브 유량계수식을 커브 피팅

으로 유도하였다. 또한 부하압력을 피드백 받아 작동기 입력전압을 제어하여 부하압력이

입력명령 압력을 잘 추종하도록 펌프구동제어기를 설계하였다. 시뮬레이션 결과 브레이크

작동에 필요한 정상작동압력까지 도달하는데 걸리는 시간은 약 0.03ms 정도이다. 본 연구

에서 얻어진 해석 시뮬레이션 결과는 실제 실험결과와 비교를 통해 타당성을 검증하였다.

Key Words : Piezoelectric-Hydraulic Pump(압전유압펌프), Piezoelectric Actuator(압전 작

동기), Check Valve(체크밸브), UAV Brake System(무인기 브레이크 시스템)
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Ⅰ. 서 론

기본적으로 항공기 에서는 신뢰성, 경제성, 안전

성, 작동의 확실성 및 구조상의 간결성 등의 이

유로 작동유 압력을 이용한 유압 계통을 기계적

인 동력 전달 매체로 사용한다. 이러한 항공기의

일반적인 유압계통을 이용한 브레이크 계통은 저

유기, 서보밸브, 체크밸브 및 전자제어장치 등의

복잡한 구성품이 요구되는데 무인항공기의 경우

공간적 제약과 시스템의 복잡성으로 인해 적용이

쉽지 않다. 특히 현재 사용되고 있는 대부분의

중소형 무인항공기는 브레이크 시스템을 제외하

고는 유압을 사용하지 않으므로, 일반적인 유압

계통의 브레이크 시스템을 그대로 적용하는 것은

비효율적이다. 따라서 소규모의 유압회로를 구성

하여 브레이크 시스템에만 필요한 유압을 공급할

수 있는 소형유압펌프의 개발을 통해 소형화 된

효율적인 유압 브레이크 시스템의 기술개발이 필

요하다[1-4].

소형 유압펌프를 구성하기 위해서는 챔버, 구

동기, 체크밸브, 유압회로 등의 다양한 구성품이

필요한데, 그중 효율성과 크기 면에서 가장 큰

비중을 차지하는 것이 바로 구동기이다. 이에 소

형화된 효율적인 유압펌프의 개발에는 구동기의

선정이 무엇보다 중요하며 무게와 부피를 모두

고려하게 된다면 소형으로 큰 힘을 내는 구동기

가 필요하다. 이러한 구동기로는 최근에 많이 연

구되고 있는 여러 종류의 지능재료가 있으며, 이

중 펌프의 역할에 가장 적합한 소재는 압전세라

믹(PZT)이다[4-7]. 압전작동기를 구동원로 사용하

는 소형 지능재료펌프를 브레이크 유압회로에 적

용하면 브레이크 시스템의 크기와 무게를 현격히

줄일 수 있어 공간과 무게의 제한이 있는 전기차

량 및 항공기에 응용성이 매우 높을 것으로 판단

된다.

본 연구에서는 중소형 무인항공기의 브레이크

시스템의 특성상 요구되는 토출 유량, 높은 배압,

빠른 응답속도, 안정적인 작동 등의 모든 조건을

만족하기에 적합한 압전세라믹(PZT)을 구동기로

적용한 지능재료 펌프를 개발하였고, 펌프의 가

압동특성을 해석하였다. 압전세라믹 작동기는 다

른 지능재료 작동기에 비해 큰 힘을 발생시킬 수

있고, 고속의 동작이 가능하지만, 기계적 변위가

매우 작다는 단점을 가지고 있다. 기계적 변위가

작으면 펌프의 토출 유량이 적어지게 된다. 따라

서 압전유압펌프의 적은 유량을 효과적으로 단일

방향으로 토출하는 정교한 체크밸브의 설계가 필

요하다. 본 연구에서는 박판 스프링형(sheet

spring type) 소형 체크밸브를 개발하여 적은 유

량이지만 확실하게 출력 방향으로 전달해 주도록

하였다. 이 경우 체크밸브는 압전세라믹 작동기

의 고속 동작에도 잘 순응할 수 있어야 하며, 경

량 소형화라는 연구의 목적에 맞게 시스템의 복

잡성을 줄이기 위해 능동형 체크밸브가 아닌 수

동형 체크밸브를 사용하였다. 본 연구에서 설계

된 소형 압전유압펌프는 토출유량이 작지만 구동

속도를 높여 필요한 유량을 얻을 수 있게 하였다

[8].

본 논문에서는 압전세라믹과 박판 스프링형 체

크밸브를 적용한 소형 압전유압펌프의 가압 특성

을 해석하였다. 압전유압펌프의 가압 특성을 해

석하기 위해 압전세라믹과 챔버의 특성을 고려한

챔버부의 동적 모델링을 수행하여 챔버에서 형성

되는 압력을 해석하였다. 챔버에서 형성된 압력

이 체크밸브를 통해 부하로 전달되는 과정은 체

크밸브의 형상을 고려한 유한요소코드 전산유체

해석을 통해 체크밸브의 열림 정도에 따른 유량

계수 모델링을 통해 부하에서 압력형성과정을 해

석하였다. 가압 동특성 해석의 정확성을 판단하

기 위해 실제 실험결과와 시뮬레이션 결과를 비

교해 보았다.

Ⅱ. 압전작동기가 적용된

유압챔버 모델링

소형 압전유압펌프의 가압 동특성을 해석하기

위해 적층형 압전작동기가 챔버내에서 압력을 형

성하는 과정이 모델링 되어야 한다. 이를 위해,

압전작동기로부터 압력을 챔버로 전달하는 과정

에서 역할을 하는 구성품인 압전작동기, 피스톤,

챔버, 유압유를 포함하는 수학적 모델링을 수행

하였다. 압전작동기를 포함하는 유압챔버의 개념

도는 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다.

이 Fig. 1에서  는 적층형 압전작동기와

피스톤의 질량을 합한 총 질량, 는 압전작

Fig. 1. Schematic diagram of PZT and

Chamber
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Parameters Value Unit



 (PZT)

 (Piston)


 × 

 × 

 × 

Table 1. Material properties of PZT

and fluid

동기의 강성계수, 는 챔버 유압유의 강성계

수, 는 챔버 유압유의 감쇠계수를 의미한

다. 모델링에 사용된 파라메타 값은 아래 Table

1과 같다.

이를 식으로 정리하면 다음 식 (1)와 같이 된다.


    (1)

식(1)에서 은 모든 강성계수를 모두 더한 값

이다. 는 압전작동기에서 발생하는 힘을,

는 압전작동기의 특성 계수를, 는 입력 전압

을 의미한다. 챔버 내부의 압력변화는 식 (2)와

같다.

∆  V
∆V

(2)

여기서 는 유체의 체적탄성계수이며 ∆V는 챔

버의 부피 변화를, V는 챔버의 총 부피이다. 챔

버의 부피변화는 챔버의 단면적에 압전작동기의

변위를 곱한 값이고 챔버의 총 부피는 챔버의 단

면적에 챔버 높이를 곱한 값이다. 식(2)에서 극

한을 취해 매우 짧은 시간에 대한 미분방정식을

얻으면 식 (3)을 얻을 수 있다.

  

  (3)

여기서 는 챔버의 높이를, 는 압전작동기 변

위의 미분이다. 식(1)와 식(3)을 상태방정식으로

표현하면 각각 식(4), 식(5)와 같아진다.

 





 

 


 





  














  (4)

 



 

 


  (5)

이 상태방정식에서 입력은 전압이 되고, 최종적

인 출력은 압력의 변화율이 된다.

Parameters Value Unit

Size Ø39.8, 94 

Max. Displacement 60 

Force 12500 

Capacitance 1300 

Stiffness 200 

Operating Voltage 0 - 1000 

Table 2. Specification of PZT actuator

(P-225.40)

실제 펌프에 사용된 압전작동기는 PI사의 제품

(모델번호 P-225.40)으로 선정하였으며, 시뮬레이션

에 필요한 파라메타는 제품의 규격서를 참고하였

다. 선정된 압전작동기는 최대 인가 전압 1000에

서 최대 12500의 힘과 60의 변위를 갖으며,

해석을 위한 상세사양은 Table 2에 정리되어 있다.

Ⅲ. 체크밸브의 동적 모델링

유체의 역류를 효과적으로 차단해주는 역할을

하는 체크벨브는 소형 압전유압펌프의 필수품이

다. 다음 그림 Fig. 2는 적층형 압전작동기를 적

용한 압전유압펌프가 사용된 브레이크 시스템의

개념도이다[9].

Figure 2에서 사각형으로 표시된 부분은 박판

스프링형 체크밸브의 위치를 나타낸다. 본 연구

진은 선행연구에서 압전유압펌프의 흡입과 토출

작동에 맞추어 흡입구와 토출구의 역류를 방지하

고 적층형 압전작동기의 고속 운동에 연동 가능

Fig. 2. Schematic diagram of brake system

using piezoelectric hydraulic pump

Fig. 3. Sheet spring type check valve
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Parameters

(SUS304)
Value Unit

Density 8000 

Young's Modulus 197 

Poisson's Ratio 0.27 -

Yield Strength 415 

Inner Diameter 5 

Outer Diameter 19 

Leg Thickness 0.5 

Valve Thickness 0.2 

Table 3. Material properties and dimensions

of check valve

하도록 체크밸브를 설계 하였다[9-10]. 설계된 박

판 스프링형 체크밸브의 형상은 Fig. 3과 같다.

박판 스프링형 체크밸브의 개폐 성능을 높이기

위해 스프링 형상을 설계하였으며, 탄성이 높고

소성변형이 쉽게 생기지 않는 SUS304계열의 소

재를 사용함으로써 압전작동기가 발생시키는 고

압에도 견딜 수 있도록 설계하였다. 설계된 박판

형 스프링 밸브의 물성치와 치수는 Table 3와 같

다[9-12].

3.1 체크밸브 유량계수 해석

전절에서 설명한 바와 같이 체크밸브는 챔버의

압력을 부하쪽으로 전달하기 위해 거쳐야 하는

경로이기 때문에 체크밸브의 동적 특성을 모델링

하는 것은 매우 중요하다. 이에 체크밸브의 유량

해석과 동특성을 파악하여 가압 특성 모델링을

수행하였다. 체크밸브의 개도에 따라 유량을 계

산하기 위해, 체크밸브 정점의 열림 크기가

0.05mm, 0.15mm, 0.2mm, 0.3mm, 0.4mm, 0.5mm

(max)인 6가지 지점에서의 유한요소코드를 활용

하여 유동해석을 수행하였다. Fig. 4은 체크밸브

가 0.3mm 열렸을 때의 단면도 형상이다. 유체

부분과 고체 부분을 따로 하여 해석을 수행하였

다.

체크밸브의 소성변형을 막기 위해 체크밸브의

열림이 0.5mm 이상 되지 않도록 스톱퍼

(stopper)가 설계되어 있으며, 밸브가 최대

0.5mm 열릴 경우 밸브가 토출구를 막아 유로가

막히는 것을 방지하기 위해 Fig. 5와 같이 클로

Fluid Solid

Fig. 4. Sectional view of check valve for

fluid flow analysis

Fig. 5. Valve stopper for protecting check valve

버 모양의 유로를 설계하였다.

유로를 제외한 부분과 체크밸브는 고체로 모델

링하였고 유체는 ‘MIL-h-83282’로 항공기 전용

유압유로 설정하였다. 사용된 유압유의 비중은

0.851이며 동점도는 14.2 cSt 이다.

유체의 격자는 헥사(Hexa) 형태로 약 5만개의

격자를 생성하였으며 난류모델은 k-입실론

(k-Epsilon)을 사용하였다. 입구의 경계조건을

2bar부터 90bar까지 다양하게 설정하였고, 출구

의 경계조건은 대기압으로 하였다. 벽면과 체크

밸브의 경계면은 노슬립(No-slip) 조건을 부여하

였다. 유로에서 체크밸브 부분을 하나의 오리피

스와 같게 볼 수 있는데 오리피스를 통과하는 유

량은 다음 식으로 주어진다[13].






 (6)

여기서 는 오리피스를 통과하는 유량, 는 유

량계수, 는 오리피스 부분의 유효단면적, 는

유체의 밀도, 은 오리피스 입구의 압력, 는

오리피스를 통과한 후의 압력이다. 식(6)에서 

는 상수 값이며 유체의 밀도는 일정하므로 다

음 식과 같이 나타낼 수 있다.

⋅∆  (7)

는 밸브 개도에 따른 유량계수, ∆는 출구압

력와 입구압력의 압력차이다. 토출부의 압력

과 유량은 밸브 출구로부터 2mm, 4mm, 6mm떨

어진 지점에서 각각 계산하여 확인 해 본 결과

2mm 지점의 결과와 차이가 없어 출구의 시작점

으로부터 2mm 떨어진 지점의 결과를 기반으로

해석을 수행하였다. 요한요소코드를 사용하여 해

석한 결과 유선은 Fig. 6과 같이 형성되며 압력

분포는 Fig. 7과 같다.

Figure 6와 Fig. 7에서 그림들은 왼쪽 위부터

오른쪽 순서로 각각 밸브가 각각 0.05mm,

0.15mm, 0.2mm, 0.3mm, 0.4mm, 0.5mm 열렸을

때 유선과 압력분포를 나타내고 있다. Fig. 6을
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Fig. 6. Stream lines of check valve section

Fig. 7. Pressure contours of check valve section

Fig. 8. Check Valve Flow Coefficient

통해 체크밸브가 0.3mm와 0.4mm열렸을 때의 유

로의 흐름이 가장 매끄럽다는 것이 확인되었고,

최대로 0.5mm열렸을 때에는 유량은 잘 흐르지만

유로가 많이 우회하는 것을 확인할 수 있었다.

체크밸브의 열린 정도에 따라 흡입부의 압력을

변수로 두고 계속 바꿔나가며 유한요소코드 해석

을 통해 체크밸브를 통과 한 직후의 압력과 유량

을 계산하였다.

얻어진 결과를 식(7)에 적용하면 밸브 개도에

따른 유량계수를 구할 수 있으며, 아래 Fig. 8의

그래프와 같이 나타낼 수 있다. 얻어진 유량계수

데이터를 커브 피팅을 하면 식(8)과 같은 2차식

으로 나타낼 수 있다. 커브 피팅된 결과는 Fig. 8

과 같다.

     
 (8)

이 식에서 는 체크밸브의 개도를 뜻한다. 식

(8)으로부터 구해지는 체크밸브 개도에 따른 유

량계수는 유압챔버에서 만들어진 압력을 부하로

전달하는 과정에서 체크밸브의 영향을 알 수 있

게 해준다.

3.2 펌프 가압과정에서 체크밸브의 거동

박판 스프링형 체크벨브의 경우 역류를 막기 위

해, 출구의 유로를 막는 체크밸브의 면적이 유로

를 충분히 덮을 수 있도록 설계되어야 한다. 이

때문에 입구의 면적과 밸브의 면적에 차이가 생

기게 된다. 이는 Fig. 9와 같은 형상이 되는데,

부하의 압력이 작용하는 면적은 이고 챔버

의 압력이 작용하는 면적은  이 된다. 이러한

면적 차이에 의해서 챔버쪽의 압력이 토출부의

2.89배 이상이 되어야 체크밸브가 열리면서 챔버

의 압력이 토출부로 전달된다.

체크밸브 부의 이러한 특성과 앞선 유량해석으

로 얻어진 유량계수를 통해 체크밸브 압력전달

동적 모델링을 수행하였으며 압력전달의 흐름도

는 다음 Fig. 10과 같다.

은 부하의 압력, 는 챔버의 압력, 

는 입력명령 압력이다. ∆은 부하압력의 2.89

배 값에서 챔버 압력을 뺀 값으로 음수일 경우 체

크밸브가 열리면서 부하 쪽으로 압력이 전달된다.

반대로 양수일 경우 체크밸브는 열리지 않으며 부

하의 압력은 유지된다. 부하의 압력과 챔버의 압

력 차이에 의해서 체크밸브의 열리는 정도가 결정

이 되고, 전절의 해석결과로부터 개도에 따른 유

량계수가 구해진다. 유량계수를 통해 체크밸브를

Fig. 9. Sectional view of outlet check valve

Fig. 10. Flow chart of pressurization process

at check valve 
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지나는 유량을 알 수 있고 그 유량을 통해 압력

변화가 생기고, 챔버의 압력이 부하로 전달되게

된다[7]. 이 과정은 부하 압력이 입력명령 압력

값에 수렴하면 끝나게 된다.

Ⅳ. 압전유압펌프의 가압과정

본 절에서는 챔버부의 수학적 모델링과 체크밸

브의 동적 모델링을 바탕으로 펌프 가압제어 프

로그램을 설계하고 펌프 가압특성을 해석하였다.

압전유압펌프 제어기에서 부하압력이 입력명령

압력을 추종하도록 하게 위해 부하압력을 압력센

서로 피드백하여 비교하면서 압전작동기로 들어

가는 입력 전압을 제어해 주어야 한다. 입력전압

을 계산하는 흐름도는 아래 Fig. 11과 같으며, 시

뮬레이션을 수행할 때 부하는 실험결과와 비교를

위해 단순 폐루프(무한대 부하)로 결정 하였다.

Figure 11에 나타낸 흐름도에서 압전작동기에

가해지는 입력전압 산출은 입력명령 압력과 부하

압력의 차이를 바탕으로 결정되고 있으며, 

는 입력명령 압력을, 은 부하 압력을, ∆는

입력명령 압력과 부하 압력의 차이를, 는

900V 의 사인파(120 Hz) 입력을, 는 최종적으

로 조정되어 압전작동기로 들어가는 입력 전압을

나타낸다. 는 압전작동기가 한 번의 스텝에 올

리는 압력의 양이며, 는 ∆를 로 나눈 값이

다. b는 출력 압력을 입력 전압으로 변환한 값이

며, 는 압전작동기 입력 전압의 P 게인 이다.

압전유압펌프가 동작을 시작하면 펌프제어기는

압력오차 ∆와 펌프의 특성인 와 비교를 시

작한다. 펌프의 입력명령 압력과 부하압력의 차

이 ∆가 압전작동기가 한 스텝에 올리는 부하

압력의 양보다 크다면, 입력전압의 크기는 여전

히 900V를 갖는다. 그러나 부하 압력이 입력명령

압력에 근접하게 되면 입력전압의 크기를 줄여

부하 압력이 입력명령 압력을 초과하지 않게 제

Fig. 11. Flow chart of input voltage control

for pump pressurization

어를 한다. 이로 인해 다음번 스텝에서 증가하는

부하 압력의 크기는 줄어들게 된다. Fig. 11에서

의 값은 다음스텝 입력 전압 크기를 결정하는

중요한 인자이며, 적절한 게인 값 를 통해 입

력명령 압력에 수렴하도록 압전작동기 입력전압

을 조절하게 된다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 토의

압전구동기를 포함한 챔버부, 체크밸브, 부하,

펌프구동제어기 등 유압펌프 전 구성품을 하나의

시스템으로 연결하고, 각각의 수학적 모델링을

사용하여 가압 동특성 시뮬레이션을 수행하였다.

입력 전압은 이론적으로 최대 1000V까지 인가할

수 있으나, 시뮬레이션을 제작된 펌프의 실제 실

험과 근접한 환경을 조성하기 위해 펌프실험의

입력 전압과 동일한 900V, 120Hz를 인가하였다.

다음 Fig. 12는 압전작동기 입력전압이 900V,

120Hz일 때 챔버 압력을 시뮬레이션 한 결과로,

시간에 따른 압력변화를 보여준다. Fig. 12로부터

유압챔버의 압력은 0 부터 2265 psi 의 사인파로

출력되는 것을 확인할 수 있다. 체크밸브 후단에

연결된 부하의 최대압력은 체크밸브의 유로 면적

비율에 의해 결정된다. 실제 설계된 체크밸브의

유로 면적비율은 2.89 이므로, 이론적인 부하 최

대압력은 784 psi 가 된다. 실제 제작된 압전유

압펌프의 성능실험에서 부하의 최대 압력은 약

780 psi 인 것으로 측정되었으며 시뮬레이션 모

델이 적절하게 구현된 것을 확인할 수 있다.

다음으로 유압펌프 압전작동기에 동일한 입력

전압 900V, 120 Hz을 가한 상태에서 압전유압펌

프의 가압특성을 시뮬레이션 하였다. 입력명령으

로 부하에서 얻고자 하는 압력 값을 넣고 유압펌

프가 이 압력을 어떻게 생성하는지 해석해 보았

다. 펌프 구동 프로그램이 적절히 설계 되었는지

를 검증하기 위해 입력명령 압력을 0부터 900

psi 까지 다양하게 변경해가며 시뮬레이션 하였

다. 많은 시뮬레이션 결과 중 대표적인 3가지 결

Fig. 12. Simulation result of pressurization

process inside pump chamber
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Fig. 13. Simulation results of pressurization

process at the pump outlet

과를 Fig. 13에 나타내었다. 이 3가지는 입력명령

압력은 500 psi, 그보다 낮은 350 psi, 그보다 높

은 900 psi 이다. 마지막 입력명령 전압은 부하

의 이론적 최대압력이 얼마인지 알기 위해 설정

한 값이다.

Figure 13의 결과를 살펴보면, 수렴 값이 제일

낮은 그래프는 입력명령 350 psi를 준 경우이며,

가운데 그래프 및 제일 위의 그래프는 각각 입력

명령 500 psi, 900 psi를 준 결과이다. 결과적으

로 350 psi과 500 psi의 입력명령에 대해서는 부

하압력이 충실히 각각의 입력명령을 잘 추종하

는 것을 확인할 수 있다. 그러나 입력명령 900

psi의 경우에는 펌프가 낼 수 있는 최대 부하압

력을 넘어서기 때문에 부하압력이 784 psi으로

수렴하는 것을 확인할 수 된다. 이는 체크밸브의

전후단 유로면적이 약 2.89배 차이나기 때문에,

펌프 챔버의 최대 압력이 2265 psi까지 올라갈

경우 부하의 압력은 최대로 784 psi까지 밖에 못

올라가게 되기 때문이다. 펌프 가압특성 시뮬레

이션에서 알 수 있듯이 브레이크 작동을 위해 필

요한 정상작동압력 약 450 psi까지 도달하는데

걸리는 시간은 약 0.03ms이다. 이는 실험결과와

일치하는 값으로 펌프 가압특성 해석프로그램 모

델링이 적절히 이루어졌음을 보여준다. 부하 압

력의 시간응답특성은 Fig. 14에 나타내었으며, 시

뮬레이션 결과와 실제 실험결과[11]를 비교하였

다. 가압특성 실험을 위한 상세한 실험장치 구성

은 참고문헌[11]에 기술되어 있다.

본 연구의 시뮬레이션 모델에는 체크밸브의

FSI(Fluid Structure Interaction) 동적거동, 유압

유의 압축성 등을 모델링 하지 않아 실제 유압펌

프 실험결과와 값 차이가 나는 것을 볼 수 있다.

따라서 보다 정확한 모델링을 위해서는 유체의

실제 압축특성 및 체크밸브 FSI 동적거동을 파악

하여 시뮬레이션 모델에 포함시켜야 할 것이다.

Fig. 14. Time responses of pressurization

process at the pump outlet

또한, 실제 펌프의 경우 체크밸브의 완벽한 밀

폐가 이루어지지 않아 압력 그래프가 변동이 있

는 것을 확인할 수 있다. 그러나 압전작동기와

완벽하게 일치를 이루어 흡입토출 부위에서 누설

없이 닫히게 하는 것은 불가능하므로 매 스텝마

다 생기는 변동의 평균값을 시뮬레이션 결과와

비교하여 보면, 전제적으로 가압특성 모델링이

적절하게 되었다는 것을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 압전구동기를 채택한 압전유압

펌프의 챔버부, 체크밸브, 부하, 펌프구동제어기

등 펌프 전체 구성품의 해석모델링을 통하여 브

레이크용 소형 압전유압펌프의 가압 동특성을 해

석하였다. 압전유압펌프 챔버의 모델링은 압전작

동기와 챔버를 하나의 계로 보고 수행하였으며

전압입력을 받아 챔버 압력을 출력해 내는 단계

이다. 체크밸브는 개폐 성능과 반응속도를 고려

하여 박판 스프링형 체크밸브를 채택 하였고, 체

크밸브 가압전달 과정을 해석하기 위해 밸브가

열린 정도를 6 단계로 나누어 3-D 형상을 모델

링하였다. 얻어진 형상별로 체크밸브 입구의 경

계 조건을 2bar부터 90bar까지 다양하게 설정하

고 유동 및 압력분포를 유한요소 코드를 활용하

여 해석하였다. 해석한 결과로부터 밸브의 개도

에 따른 유량계수 식을 도출하였고, 얻어진 유량

계수를 기반으로 부하압력을 구하였다. 펌프구동

제어기는 부하압력을 압력센서로 피드백 받아 압

전작동기 입력전압을 제어하여 부하압력이 입력

명령 압력을 잘 추종하도록 설계하였다. 해석 시

뮬레이션 결과와 실제 실험결과의 비교를 통해

본 연구에서 수행된 가압특성 해석결과의 타당성

을 검증하였다. 좀 더 정확한 모델링을 위해서는
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시뮬레이션 모델에 체크밸브의 FSI 동적거동 및

유압유의 압축성 등을 고려하는 것이 필요하다고

판단된다.
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