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1. 서    론

  항공기에서는 신뢰성, 취급상의 안전성, 작동의 확실

성, 구조의 간결성 등의 이유로 기계적인 동력 전달 

매체로 유압을 사용한다. 항공기에서 사용되는 유압 

브레이크 시스템에는 저유기(Reservoir), 서보밸브, 체

크밸브, 압력조절기, 릴리프 밸브, 전자제어장치

(Electronic Control Unit) 등 다양한 구성품이 요구된

다. 중소형 무인항공기의 경우 장착 공간 및 중량의 

제약 그리고 유압시스템의 복잡성으로 인해 유압 브레

이크 시스템을 소형·경량화하고 단순화하는 것이 필요

하다. 이를 위해서는 기존 유압 브레이크 시스템의 다

양한 구성품과 유압 제어 시스템 대신에 전기적 신호

만으로 작동 및 제어가 가능한 시스템으로 대체하는 

것이 필요하며, 이러한 시스템을 Fly-by-wire 브레이

크 시스템이라 한다. 대표적인 지능재료(Smart 

Material) 중 하나인 압전재료 작동기는 다른 작동기

에 비해 적은 부피로 큰 힘을 발생시킬 수 있기 때문

에 출력밀도가 매우 높을 뿐만 아니라 에너지 변환 효

율도 높다[1]. 그러나, 힘에 비해 변형량이 매우 작은 

압전작동기의 단점 때문에 마이크로 펌프와 같은 배압

이나 유량이 매우 작은 경우에 대한 연구가 주로 진행

되었다[2-7]. 일반적인 유압식 작동기는 많은 유량을 

필요로 하기 때문에 변형량이 작은 압전작동기의 단점
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을 극복하기 위해 압전작동기를 높은 주파수로 작동시

켜 유량을 증가시켜야 한다[8-13]. 압전 작동기를 유

압 작동기에 적용하면 유량이 증가될수록 발생되는 압

력은 감소하기 때문에 출력단에서 충분한 힘을 보장하

기 위해서 압전 작동기의 크기를 증가시켜야 하며 소

형·경량화가 어렵다는 단점이 있다. 반면 유압식 브레

이크 시스템은 일반적인 유압 작동기에서와는 달리 적

은 유량과 큰 힘을 필요로 하므로 변형률은 작지만 구

동력이 크고 응답속도가 빠른 압전작동기를 적용하기

에 비교적 적합한 시스템이다. 

본 연구에서는 장착공간과 중량의 제약이 있는 중소형 

무인항공기에 적용 가능한 압전작동기를 적용한 소형·

경량의 유압 펌프를 설계하였다. 압전작동기를 사용하

면서도 큰 힘과 브레이크 실린더에 필요한 유량을 만

족시키는 펌프를 소형화하기 위해 가압 펌프와 유량 

펌프로 구성된 복합형 지능재료 펌프를 설계하여 특허 

출원 중이다.  복합형 지능재료 펌프는 압전작동기로 

구성된 가압 펌프와 VCM(Voice Coil Motor) 작동기

로 구성된 유량 펌프로 이루어진다. 유량 펌프는 브레

이크 최초 동작을 위해 필요한 유량을 공급하며, 가압 

펌프는 브레이크 동작을 위한 힘(압력)을 순차적으로 

공급하는 역할을 한다. 

압전작동기를 이용한 복합형 지능재료 펌프의 설계를 

위해 무인기와 유사한 중량을 갖는 중소형 유인 항공

기를 선정하여 브레이크 시스템의 요구도 분석을 수행

하였다. 선정된 브레이크 시스템의 요구도를 토대로 

지능재료 펌프의 요구도를 분석하고, 요구도를 충족시

킬 수 있도록 지능재료 펌프 설계를 진행하였다. 펌프 

설계 시 각 구성품에 대해 구조해석, 진동해석, 유체해

석, 구조-유체 연계해석을 단계적으로 수행하여 각 설

계안에 대한 확인 및 재설계가 이루어질 수 있도록 하

였다. 최종적으로 확정된 펌프의 설계안을 기준으로 

시제 지능재료 펌프를 제작하였다. 

2. 지능재료펌프 요구도 분석

2.1 항공기 브레이크 시스템 요구도 분석
 본 연구에서는 중소형 무인기의 브레이크 시스템에 

적용 가능한 소형·경량의 지능재료 펌프개발을 위해 

유사한 중량을 갖는 설계 대상 항공기를 선정하여 브

레이크 시스템의 요구도를 분석하였다. 설계 대상 항

공기는 FAA 핸드북을 참고하여 선정하였으며, 경량 

단발 항공기로써 최대이륙중량 2,658 kg(5,862 lb), 

실속속도는 36 m/sec(70 knots)이다. 상세한 제원은 

Table 1과 같다[14,15].

Item Specification

Engine Thrust
Max. : 8,896 N (2,000 lb)

Idle : 1334 N (300 lb)

Max. Take-off 

Weight [MTOW]
2,658 kg (5,862 lb)

Design Lading 

Weight [DLW]
1,814 kg (4,000 lb)

Stall Speed
36 m/sec (70 knots) @ MTOW

33.4 m/sec (65 knots) @ DLW

Deceleration Rate

Normal : 1.82 sec  (6 ft/sec2)

Rejected Take-Off : 3 sec (10 

ft/sec2)

Table 1. Specification of design object  
airplane[14,15] 

설계 대상 항공기를 기준으로 최대이륙중량 조건에서 

항공기의 실속속도를 브레이크 작동속도로 가정하고 

브레이크 작동압력을 산출하였다. 최대작동압력은 이

륙포기 제동을 가정하여 선정하였고, 정상작동압력은 

설계 착륙중량으로 착륙 시를 가정하여 산출하였다. 

브레이크의 최대 유압유 토출량(Fluid Displacement)

은 브레이크 디스크가 100% 마모된 상태에서 브레이

크 피스톤을 이동하여 디스크와 로터를 접촉시키는 데 

필요한 양을 기준으로 산출하였다[16,17]. 설계 대상 

항공기의 브레이크 시스템의 요구도를 기준으로 산출

된 지능재료 펌프의 요구도는 Table 2와 같다.

Item Requirement

Max. Operating Pressure
6.89 MPa

(1000 psi)

Normal Operating Pressure
3.1 ~ 3.4 MPa

(450~500 psi)

Max. Fluid Displacement 

@ 100% Disk Worn Condition 

 3 cc 

(Approx.)

Response Time 

[Max. Fluid Displacement]

@ Deceleration Rate 3 sec
30 msec

Operating Speed 0~150 Hz

Table 2. Requirement of smart material pump  

 

2.2 가압펌프 요구도 분석
  가압 펌프는 적층형 압전작동기(PZT Stack  



중소형 무인기 브레이크 시스템용 복합형 지능재료펌프 설계 3

Actuator)를 사용해 브레이크 작동에 필요한 압력을 

발생시키도록 하였다. 가압 펌프는 최대작동압력 6.89 

Mpa(1,000 psi)를 만족하고, 작동 속도 150 Hz에서 

토출량 3 cc를 만족하도록 설계하였다. 

펌핑 메커니즘 중 다이아프램 방식은 다이아프램 변위

를 통해 챔버 내 압력의 변화를 만들어내는 원리로 작

동된다. 다이아프램의 미소 변위만으로도 펌프로서 작

동이 가능하기 때문에 변형률이 작은 압전작동기를 활

용하는 가압 펌프는 다이아프램 방식을 선정하였다. 

가압 펌프 설계를 위한 주요 설계변수는 챔버의 직경

이며 펌프의 소형화를 위해 챔버의 직경은 50 mm 이

하로 제한하였다. 

Table 3은 챔버의 직경에 따라 최대작동압력 6.89 

Mpa, 토출량 3 cc(150 Hz 구동 시)을 만족시키는 작

동기의 변위와 힘을 산출한 결과이다. 적층형 압전작

동기는 변위가 클수록 길이가 길어지기 때문에 챔버의 

직경이 작아질수록 펌프의 길이가 증가하게 된다. 

Chamber

Diameter

(mm)

Actuator

Force

(N)

Actuator

Displacement

(μm)

30 4873.6 56.6 

35 6633.5 41.6 

40 8664.1 31.8 

45 10965.5 25.2 

50 13537.7 20.4 

Table 3. Chamber diameters of pressure 
supply actuator

본 연구에서는 챔버의 직경이 40 mm일 때 압력과 토

출량을 만족시키는 작동기를 선정하였다. 선정된 작동

기(Pst 1000/16/40)는 변위 40 μm, 발생력 12,000 

N으로 요구도를 만족한다. 작동기의 직경은 16 mm이

며, 길이는 36 mm이다. 

2.3 유량 펌프 요구도 분석
유량 펌프는 VCM 작동기를 사용해 브레이크 작동에 

필요한 유량을 공급하는 역할을 한다. 유량 펌프는 30 

msec 내 3 cc의 작동유를 공급할 수 있도록 설계되어

야 한다. 또한 브레이크 실린더 측에 발생하는 압력(약 

0.06 MPa, 9.70 psi) 이상이 발생할 수 있도록 설계

되어야 한다. 유량 펌프 설계를 위한 주요 설계변수는 

펌프 챔버의 직경이다. Table 4는 챔버의 직경에 따라 

토출량 (3 cc/ 30 msec)과 압력 (0.06 MPa) 요구도

를 만족하는 작동기의 힘과 변위를 산출한 결과이다.  

Chamber Diameter

(mm)

Actuator Force

(N)

Actuator

Displacement

(μm)

30 47.3 4.2 

35 64.3 3.1 

40 84.0 2.4 

45 106.4 1.9 

50 131.3 1.5 

Table 4. Chamber diameters of flow supply actuator

  본 연구에서는 챔버 직경이 40 mm일 때 토출량과 

압력을 만족시키는 작동기를 선정하였다. 선정된 작동

기(AVM 40-HF-6.5)는 변위 ±3.2 mm, 발생력 99.4 

N으로 요구도를 만족한다. 일반적으로 VCM 작동기의 

응답속도는 매우 빠르기 때문에 피스톤을 밀어내는 힘

이 충분하다면 응답속도 요구도인 30 msec를 만족하

는 것이 가능하다. 작동기의 직경은 40 mm이며, 길이

는 39.6 mm이다. 

요구도 분석을 통해 설계된 복합형 지능재료 펌프는 

Fig. 1과 같이 구성되어 있다. 유량과 압력을 순차적으

로 공급하는 지능재료 펌프는 크게 VCM을 이용한 유

량 펌프와 압전작동기를 이용한 가압 펌프로 구성되어

있다. 유량 펌프에 의해 발생한 유량은 가압 펌프의 

체크 밸브에 의해 챔버로 역류되는 것이 방지된다. 유

량 펌프와 가압 펌프 간 방향제어는 펌프 제어기에 의

해 이루어진다. [20,24]

Fig. 1. Schematic of smart material pump

3. 지능재료펌프 설계
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3.1 구조해석
  지능재료 펌프의 각 구성품의 체결을 위한 고장력 

볼트와 케이싱의 구조해석을 수행하였다. 구조해석은 

상용 해석 프로그램인 ANSYS를 이용하였다. 체결을 

위한 볼트의 특성은 Table 5와 같다. 

Head Size 5.5 mm

Diameter 3 mm

Yield Stress 1,170 MPa

Pretension 1000 N

Bolt Torque 0.05 N-m

Table 5. Specification of high strength bolt 

  구조해석 결과, 볼트에 작용하는 최대 응력은 419.4 

MPa로 항복 응력의 35.8%이며, 응력분포는 Fig. 2와 

같다.  

(a) Body (b) Bolt

Fig. 2. Structural analysis results of body and bolt 

  펌프의 필수부품인 체크 밸브는 한 방향으로만 유체

가 흐르게 하고 다른 방향의 흐름은 차단하기 위해 사

용된다. 체크 밸브는 펌프의 흡입과 토출 작동에 맞추

어 흡입구와 토출구의 역류를 방지하고 압전작동기의 

고속 운동에 연동 가능하도록 설계되어야한다. 체크 

밸브의 주요 설계 변수는 밸브의 재질, 판의 두께, 다

리의 형상, 다리의 개수 등이다. 이러한 설계 변수를 

변화시키며 요구도를 만족하는 최적의 체크 밸브의 형

상을 결정하기 위해 구조해석을 수행하였다[7].  

지능 재료 펌프는 별도의 축압기를 사용하지 않기 때

문에 다이아프램의 변형에 의해 챔버 내로 작동유가 

흡입되기 위해 체크밸브는 1 atm보다 적은 압력에서 

열릴 수 있도록 설계되어야 한다. 본 연구에서는 체크 

밸브의 정상 변위 조건을 0.15 mm이상으로 설정하였

다. 또한 체크 밸브는 최대 0.5 mm 변위 발생 시에도 

구조적으로 안정하도록 설계하였다.

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 3. Structural analysis of check valve : 

(a) stress and (b) deformation for 
△P=1 atm condition ; (c) stress and 
(d) deformation for displacement 0.5 

mm 

   Fig. 3은 설계된 체크밸브의 구조 해석 결과이다. 

체크 밸브의 재질은 SUS304-CSP이며 영률 200 

GPa, 항복응력 510 MPa이다[18]. Fig. 3의 (a)와 (b)

는 1 atm 조건에서 설계된 체크 밸브의 구조해석 결

과이다. 최대응력은 119.87 MPa로 항복 응력의 24%

이며, 최대변위는 0.15 mm로 요구도를 만족한다. Fig. 

3의 (c)와 (d)는 밸브에 강제 변위 0.5 mm를 인가했

을 때의 구조해석 결과로 최대응력은 401.73 MPa이

다. 이 경우의 안전 여유(Safety of Margin)은 +0.41

로 구조적으로 안전하다.

3.2 진동해석
체크 밸브는 펌프 동작 조건에서 파괴 및 공진이 발생하

지 않도록 설계되어야 한다. 

 

Fig. 4. Vibration analysis of check valve

Fig. 4은 체크밸브의 진동해석결과이며, 1차 모드 주파

수는 883.1 Hz이다. 이 값은 주변 유체의 특성을 고려하지 
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않은 값이다. 일반적으로 유체 내에서 공진 주파수는 구조

진동 자체 값에 비해 약 1/4 정도 감소하는 것으로 알려져 

있다[8]. 이러한 현상을 감안하더라도 펌프의 작동 속도 

범위인 150 Hz 내에서 공진이 발생하지 않을 것으로 

예상된다. 

Fig. 5는 지능재료 펌프 본체의 진동해석 결과이다. 

해석결과 고유진동수는 7997.5 Hz로서 펌프의 작동 

주파수인 150 Hz내에서 공진이 발생하지 않을 것으로 

판단된다.[21,22]

Fig. 5. Vibration analysis of pump body 

 3.3 유동해석
  구조해석을 통해 설계된 체크 밸브를 이용하여 밸브 

통과 시 압력손실을 계산하였다. 유동해석은 ANSYS

의 CFX모듈을 활용하였다. 유체의 특성은 실제 항공

기에서 작동유로 사용되는 Mil-PRF-83282의 물성치

를 적용하였다[19]. Table 6은 유체의 물성치이며, 

Table 7은 유동해석을 위한 경계조건 설정에 대한 내

용이다. 질량유량은 압전작동기의 작동 변위 40 μm, 

작동 속도 30 Hz 일 때의 값이며, 압력 손실은 체크 

밸브가 0.15 mm 열렸을 때를 기준으로 해석하였다. 

유동해석 결과 토출구에서의 압력은 100.34 kPa로 압

력손실은 0.99 kPa이다. 유동해석 결과는 Fig. 6과 같

다.[23]

Kinematic Viscosity @ 40℃ 14.2 [cSt]

Specific Gravity (15.6℃) 0.851

Table 6. Fluid Properties(Mil-PRF-83282)[19]  

Inlet Pressure 1 atm

Outlet Mass Flow Rate 0.0637×10-3 kg/s

Turbulent Model K-Epsilon

Node 226,965

Elements 1,141,184

Table 7. Boundary conditions and Setup

(a) Stream Line (b) Pressure Contour

Fig. 6. Flow analysis of smart material pump 

3.4 지능재료 펌프 제작
  구조해석, 유동해석 및 진동해석을 통해 확정된 펌

프 설계안에 대해 제작을 수행하였다. 제작된 복합형 

지능재료 펌프의 구성품은 Fig. 7과 같으며, 상세한 사

양은 Table 8과 같다. 가압 펌프와 유량 펌프로 구성

된 복합형 지능재료 펌프의 작동은 펌프 제어기를 통

해 이루어진다.

Fig. 7. Prototype smart material pump

 

Item Specification

Pump Size ⏀57 mm× H145.5 mm

Chamber 
Hight

Pressure Pump: 2 mm 
Flow Pump: 3 mm

Check Valve SUS 301-CSP, ⏀19 mm, 
t=0.35 mm

Diaphragm SUS 301-CSP,  ⏀55 mm, 
t= 0.35 mm

PZT Stack 
Actuator

Size : ⏀16 mm× H36 mm
Max. displacement : 40 μm

Max. force : 12,000 N

VCM 
Actuator

Size : ⏀40 mm× H39.6 mm
Max. displacement : ±3.2 mm
Max. force : 99.4 N

Table 8. Specification of prototype smart 
material pump 

 펌프 제어기는 가압 펌프와 유량 펌프 간 방향 전환 

밸브의 제어, 가압 펌프의 정압을 유지하기 위한 제어, 
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타이어의 미끄럼 발생 시 가압 펌프의 압력 제어, 유량 

펌프의 제어, 압력제어를 위한 감압 밸브의 제어 등의 

역할을 수행한다. 펌프 제어 알고리즘에 대한 결과는 추

후 논문에서 발표할 예정이다. 

4. 결론

  본 논문에서는 무게와 공간에 제약이 있는 중소형 

무인항공기에 적용 가능한 압전재료를 적용한 소형·경

량의 복합형 지능재료 유압펌프의 설계에 대해 연구하

였다. 본 연구에서 제안한 복합형 지능재료 펌프는 변

형률이 작은 압전작동기의 단점을 극복하기위해 유량 

펌프와 가압 펌프로 구성된 시스템으로써 필요한 유량

과 큰 힘을 동시에 공급하면서도 소형·경량화가 가능

한 시스템이다. 복합형 지능재료 펌프의 설계를 위해 

약 2,700kg(6,000 lb) 급 고정익 유인 항공기를 선정

하여 브레이크 시스템에 대한 요구도 분석을 수행하였

다. 선정된 브레이크 시스템의 요구도를 토대로 지능

재료 펌프의 요구도를 선정하고, 선정된 지능재료 펌

프의 요구도를 충족시킬 수 있도록 설계를 진행하였

다. 지능재료 펌프 각 구성품에 대해 구조해석, 진동해

석, 유동해석을 단계적으로 수행하여 각 설계안에 대

한 확인 및 재설계가 이루어질 수 있도록 하였다. 설

계된 지능재료 펌프는 최대 작동압력 6.89 

MPa(1,000 psi), 정상 작동압력 3.1 ~ 3.4 MPa (450 

~ 500 psi), 체적은 0.4 × 10-3 m3, 무게는 1.3 kg

으로 출력밀도(Power Density)와 효율이 높은 소형·

경량 유압 펌프이다.  
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