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ABSTRACT

In this paper, the piezoelectric-hydraulic pump with a piezostack actuator as a driving

source has been designed, fabricated, and evaluated for its application to UAV's brake

system. The performance requirements of the piezoelectric-hydraulic pump were decided

based on the requirements analysis of the target aircraft brake system. The geometric design

of the piezoelectric-hydraulic pump to meet the performance requirements of the pump was

conducted, and all components of the pump including the spring sheet type check valves

were machined with close tolerance. By constructing a test apparatus for the performance

check of the piezoelectric-hydraulic pump, the performance characteristics of the pump, such

as the outlet flow rate for load-free condition and the outlet oil pressure for closed loop

condition, have been evaluated. It has been found by the performance test result that the

developed piezoelectric-hydraulic pump satisfies the design requirements effectively.

초 록

본 논문에서는 압전재료를 이용하여 중소형 무인기 브레이크 시스템에 적용 가능한 압

전유압펌프를 설계 및 제작하고, 제작된 압전유압펌프의 성능검증 실험을 수행하였다. 중소

형 무인기급 목표 항공기를 선정하여 브레이크 시스템의 요구조건을 분석하였으며, 이를

바탕으로 압전유압펌프의 성능 요구조건을 선정하였다. 요구조건을 만족하는 압전유압펌프

의 형상설계를 수행하였으며, 고속 동작 조건에서도 유체의 역류를 효과적으로 차단시킬

수 있는 체크밸브를 비롯한 모든 구성품을 제작하였다. 제작된 압전유압펌프의 성능검증을

위해 실험장치를 구성하여 무부하 토출특성, 부하 시 압력형성 특성실험을 수행하였다. 실

험결과, 무부하 최대 토출유량은 80 에서 120.04 min이고, 부하 시 최대 토출압력은

140 에서 783.17 이고, 압력형성 반응속도는 약 30  이내임을 확인하였다. 이는 설

계 제작된 압전유압펌프가 펌프성능 요구조건을 충족하고 있다고 판단된다.

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

동기), Check Valve(체크밸브), UAV Brake System(무인기 브레이크 시스템)

†Received : August 6, 2015 Revised : August 17, 2015 Accepted : August 18, 2015

** Corresponding author, E-mail : jhhwang@kau.ac.kr



第 43 卷 第 9 號, 2015. 9. 압전유압펌프 성능실험에 대한 연구 823

Ⅰ. 서 론

항공기는 이착륙 시 지상에서의 제동운행과

정지 상태를 유지하기 위해 브레이크 시스템이

반드시 필요하다. 브레이크를 구동하는 동력으로

는 대부분 유압을 사용하고 있다. 그러나 브레이

크 유압시스템은 일반적인 유압시스템과 달리 적

은 유량과 높은 압력이 필요하다는 특성을 가지

고 있다. 현재 사용되고 있는 대부분의 항공기의

브레이크 시스템은 동력펌프, 저유기, 압력조절

기, 서보밸브, 체크밸브 및 전자제어장치 등 복잡

한 부품으로 구성되어 있어 많은 공간을 필요로

하며 중량도 큰 편이다. 하지만 중소형 무인항공

기의 경우 브레이크 시스템을 제외하고는 유압을

사용하지 않으므로, 공간적 제약과 중량의 제한

이 큰 기존 항공기 유압계통을 브레이크 시스템

에 그대로 적용하는 것은 비효율적이다. 따라서

중소형 무인항공기에 적용할 수 있는 보다 소형

화 된 효율적인 유압 브레이크 시스템 기술개발

이 절실히 요구된다. 이러한 문제 해결을 위해,

착륙장치 스트럿 주변에 소규모 유압회로를 구성

하고 브레이크 시스템에만 유압을 공급할 수 있

는 소형 압전유압펌프의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 공간적 제약 및 중량의 제한이

있는 중소형 무인기 브레이크 시스템에 적용할

수 있는 소형 압전유압펌프를 개발하고 제작하여

그 성능을 실험을 통해 검증하고자 한다. 최근

유압펌프의 크기 및 무게를 줄이기 위해 지능재

료 작동기를 동력원으로 적용하는 연구가 많이

수행되었다[1-4]. 지능재료펌프에 사용되고 있는

지능재료로는 형상기억학금(SMA), 이온폴리머

(Ionic Polymer), 압전세라믹(PZT) 등이 있다. 브

레이크 시스템의 특성상 요구되는 빠른 응답속

도, 높은 배압, 적정 토출유량 등을 고려하면 실

제로 적용할 수 있는 지능재료 구동기는 압전세

라믹 작동기이다. 압전세라믹 작동기는 다른 지

능재료 작동기에 비해 큰 힘을 발생시킬 수 있

고, 고속 동작이 가능하다는 장점이 있지만 기계

적 변위가 매우 작다는 단점도 가지고 있다

[5-12]. 작동기의 변위가 작은 단점은 브레이크

시스템에서는 큰 문제가 되지 않고 극복 가능한

단점이다. 이는 브레이크 시스템이 개방 유압회

로가 아니라 폐루프 유압회로이므로 큰 유량을

필요로 하지 않기 때문이다. 따라서 본 연구에서

는 기계변위식 지능재료 중 하나인 압전 작동기

를 유압펌프의 동력원으로 사용하였다. 압전 작

동기를 적용한 유압펌프는 압축행정에 따른 토출

유량이 작지만, 반응 속도가 매우 빠르기 때문에

구동속도를 높여 적절한 유량을 얻을 수 있다

[3-4]. 압전유압펌프는 고속으로 구동해야 하는

특성상 관성이 큰 볼-스프링 체크 밸브의 적용은

어렵다. 그러므로 소형이면서 압전 작동기의 고

속 동작 조건에서 유체의 역류를 효과적으로 차

단시킬 수 있는 판 스프링형 체크 밸브의 적용이

필요하다[13-14].

본 논문에서는 중소형 무인항공기의 브레이크

시스템에 적용 가능한 소형 압전유압펌프를 설계

제작하였다. 해당 중소형 무인기급 항공기 브레

이크 시스템의 요구조건을 분석하고 이를 만족하

는 압전유압펌프의 성능 요구조건을 도출하였다.

아울러 압전유압펌프의 형상설계와 함께 고속으

로 동작하는 수동형 판 스프링형 체크밸브를 설

계하였다. 설계된 압전유압펌프를 제작하고 성능

실험을 수행하여 압전유압펌프 요구조건을 만족

하는지 확인하였다.

Ⅱ. 압전유압펌프 설계

항공기 브레이크는 착륙 시 운동에너지를 디

스크 브레이크에서 마찰과 활주로와 타이어 사이

의 마찰에 의한 열에너지로 변환시켜 항공기의

운동을 정지시키는 장치이다[15]. 본 연구에서 고

려한 대상 항공기는 중소형 무인기급 항공기와

비슷한 중량 및 성능을 가지는 경량 단발 항공기

를 FAA 핸드북을 참고하여 선정하였다. 항공기

브레이크 시스템의 주요 설계 변수로는 항공기의

중량, 제동속도, 주륜 휠의 개수, 요구되는 제동

거리 및 감가속도 등이 있다. 따라서 선정된 항

공기의 제원을 이용하여 브레이크 시스템의 요구

조건을 분석하였으며 선정된 항공기의 형상은

Fig. 1에 나타내었으며, 상세한 제원은 Table 1에

표기하였다[16-17].

브레이크의 압력은 정적압력과 동적압력으로

구분된다. 정적압력은 항공기가 정지해 있거나

엔진이 작동 중에 있을 때 정지상태를 유지하기

위한 압력이다. 동적압력은 항공기가 착륙 시 정

지하기 위한 압력이다. 두개의 압력 중 큰 값은

Fig. 1. Target airplane figuration
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Parameters Value

Max. Take-off Weight [MTOW] 5,862 

Design Landing Weight [DLW] 4,000 

Stall Speed
MTOW 70 

DLW 65 

Deceleration

Rate

Nomal 6 sec
RTO 10 sec

Radius of Tire 7.88 

Number of Main Tire 2 

Table 1. Specification of target airplane

Parameters Value

Normal Operating Pressure 450∼500 

Outlet Flow Rate ≥0.04 

Response Time ≤30 

Operation Speed 0∼150 

Table 2. Design requirements of
piezoelectric-hydraulic pump

동적압력이며, 이 값을 기준으로 펌프의 정상 작

동 압력을 산출하였다.

제동에너지는 설계 대상 항공기의 제원을 기준

으로 설계착륙중량(DLW) 조건에서 항공기의 실

속속도 65 를 항공기 착륙속도로 가정하여

산출하였다. 펌프의 정상 작동압력은 설계착륙중

량과 제동에너지를 고려하여 동적 압력을 약 450

로 선정하였다[18]. 유량 요구조건은 브레이크

패드와 디스크 사이의 거리에 따라 달라지는 값이

다. 본 연구에서 설계하고자 하는 압전유압펌프의

토출유량은 브레이크 패드가 디스크에 접촉한 상

태에서 배관의 팽창을 고려하여 일회 설계 유량의

크기를 0.04 로 선정하였다. 압전유압펌프가 유

압을 형성시키는 응답시간은 브레이크 시스템의

ABS 기능을 고려하여 30 으로 선정하였다

[18-19]. 마지막으로 압전 작동기는 고속으로 동작

이 가능하기 때문에 작동주파수를 0∼150 으로

선정하였다. 본 연구에서 개발하는 압전유압펌프

의 설계 요구도는 Table 2과 같다.

본 연구의 압전유압펌프는 피스톤방식 펌핑

메커니즘을 사용하였으며, 압전 작동기에 인가하

는 전압에 따라 압축(Compression), 토출

(Exhaustion), 팽창(Expansion) 및 흡입(Intake)의

4단계 과정을 통하여 챔버 내 압력을 형성하게

된다. Fig. 2는 이러한 피스톤 방식의 펌핑 메커

니즘을 보여주는 개략도이다[7][10].

Fig. 2. Sequences of piston-type pumping
mechanism

Fig. 3. Shape of spring sheet type check

valve

압전유압펌프에 채택된 체크밸브는 압전 작동

기의 고속 동작에 따라 움직일 수 있는 수동형

판 스프링 체크밸브이며 그 형상은 Fig. 3에서

나타낸 바와 같다[14]. 체크밸브는 유압펌프의 필

수부품이며 압전 작동기의 고속 동작 조건에서

유체의 역류를 효과적으로 차단시킬 수 있도록

설계하였다. 설계된 체크밸브는 고정되는 외경,

작동유의 흐름을 제한하는 내경으로 구성되어 있

으며, 다리의 치수형상 및 재료 물성치에 따라

스프링 강성이 변하게 된다. 체크밸브의 고유진

동수는 압전유압펌프의 운전속도 150 에 영향

을 주지 않도록 구조-유체연성 고유진동수가 200

이상이 되도록 설계하였다.

압전유압펌프의 토출특성에 영향을 주는 펌핑

챔버의 직경은 수학적 모델링을 통하여 이론적으

로 산출하였으며 이를 형상 설계에 적용하였다

[10-11]. 압전유압펌프의 토출압력 는 펌핑되는

챔버 내부에서 생성되는 압력을 나타내며 식(1)

과 같다.

 





(1)

여기서, 은 적층형 압전 작동기의 최대 구동력

이고 는 피스톤이 실제 움직인 거리, 는 챔

버의 면적 그리고 는 챔버 내의 유체 강성이
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Parameters Value

Size Ø39.8  , 94 

Max. Displacement 60 

Blocked Force 12500 
Capacitance 1300 
Stiffness 200 

Operating Voltage 0 to 1000 

Table 3. Specification of piezostack(PZT)

actuator

다. 피스톤이 실제 움직인 거리 와 챔버 내의

유체 강성 은 다음 식(2)와 (3)을 통하여 계산

할 수 있다.

 


 (2)

 


(3)

여기서, 은 압전 작동기의 강성, 는 압

전 작동기의 최대 변위, 는 작동유체의 체적 탄

성률 그리고 는 챔버의 높이이다. 또한, 펌프

의 실제 토출유량 는 챔버의 면적 , 적층형

압전 작동기에 의한 피스톤 변위  그리고 작

동주파수 로 구할 수 있다.

 ·· (4)

계산결과를 바탕으로 얻어진 Table 6의 요구

조건을 충족시키기 위해, 압전유압펌프에 적용할

압전 작동기는 PI 회사의 ‘P-225.40’로 선정하였

다. 선정된 압전 작동기는 최대 인가 전압 1000

에서 최대 12500 의 힘과 60 의 변위를

가지며 상세사양은 Table 3과 같다.

Figure 4는 압전유압펌프의 작동원리를 나타낸

것이다. 압축 과정에서는 양쪽 체크밸브가 닫혀

져 있는 상태에서 적층형 압전 작동기의 기계적

변위에 의해 챔버 내의 압력이 상승하게 된다.

토출과정에서는 챔버 내의 압력이 토출구 쪽 체

크밸브의 크래킹 압력보다 크게 되면 토출구 체

크밸브가 열리게 되어 유량이 토출구로 나가게

된다. 팽창 단계에서는 양쪽 체크밸브가 닫혀져

있는 상태에서 적층형 압전 작동기의 수축으로

챔버 내의 압력이 감소하게 된다. 흡입과정에서

는 챔버 내의 압력이 흡입구 쪽 체크밸브의 크래

킹 압력보다 작아지면 흡입구 체크밸브가 열리면

서 챔버 안쪽으로 유체를 흡입한다. 이러한 4단

계의 펌핑과정을 통해 흡입구 쪽의 유체를 토출

구 쪽으로 펌핑할 수 있다.

Fig. 4. Operating principle of the

piezoelectric-hydraulic pump

Parameters Dimension

Total Size 55 X 55 X L 127.9 

Chamber ∅     

Piston ∅     

Check Valve ∅     

Table 4. Dimension of the piezoelectric-
hydraulic pump

Fig. 5. Configuration of the piezoelectric-

hydraulic pump

본 연구에서 다루는 압전유압펌프의 상세 설

계내용은 다른 논문에서 발표될 예정이며 본 논

문에서는 설계 요약결과를 기술하였다. 본 연구

에서 설계된 압전유압펌프의 자세한 형상은 Fig.

5에 나타내었고, 치수는 Table 4에 정리하여 나

타내었다. 압전유압펌프의 구조는 Fig. 5에 표시

된 바와 같이 적층형 압전 작동기, 피스톤, 체크

밸브 및 하우징 등으로 구성되어 있다. 체크밸브

및 피스톤과 같이 유체와 닿는 부분에는 O링을

설치하여 유압이 손실되지 않도록 하였다.

Ⅲ. 압전유압펌프 성능실험

3.1 압전유압펌프 제작 및 실험장치

전절에서 설계된 압전유압펌프의 성능을 검증
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Fig. 6. Components of piezoelectric-
hydraulic pump

(a)

(b)

Fig. 7. (a) Schematic diagram of experiment
setup; (b) Experimental setup for
performance test of piezoelectric
-hydraulic pump

하기 위해, 설계결과를 바탕으로 압전유압펌프를

제작하였다. 설계된 압전유압펌프의 구성품은 전

부 모듈화 시켜 구성품 교체를 용이하게 하였다.

구성품들은 정밀 기계가공 작업을 거쳐 제작하였

고, 체크밸브의 경우 얇고 형상이 복잡하기 때문

에 와이어컷 방전가공을 이용하여 제작하였다.

제작된 압전유압펌프의 부품은 Fig. 6에 나타낸

바와 같다.

제작된 압전유압펌프의 성능측정을 위하여

Fig. 7과 같이 DAQ 프로그램, 고전압증폭기, 압

력센서, 니들밸브 및 전자저울 등 실험 장치를

구성하였다. DAQ 프로그램은 ‘dSPACE’를 사용

하였으며 디지털 신호와 아날로그 신호를 변환하

여 신호 수집 및 생성이 가능하다. 고전압증폭기

는 생성된 신호를 증폭시켜 압전 작동기에 높은

구동전압으로 인가하는 역할을 하며 요구되는 구

동주파수에서 출력이 나올 수 있는 PI회사의

’E-481’모델을 사용하였다. 압전유압펌프의 토출

구에 연결된 니들밸브는 압전유압펌프의 토출성

능실험에서 중요한 역할을 한다. 니들밸브를 개

방할 경우 무부하 상태에서의 유량을 전자저울로

측정할 수 있다. 니들밸브를 막을 경우 브레이크

시스템과 같은 폐루프 유압회로가 형성되며 압력

센서를 이용하여 토출구의 압력을 측정할 수 있

다. 또한 작동유로는 실제 항공기 브레이크 유압

계통에 사용하는 ‘Mil-PRF-83282’를 사용하였다.

3.2 실험 결과 및 토의

압전유압펌프의 유량특성을 알아보기 위해서

다음과 같은 과정을 통해 무부하 유량실험을 수

행하였다. 먼저 토출구에 연결된 니들밸브를 개

방하고, 니들밸브를 통과 후 나오는 유량이 전자

저울에 연결된 비이커에 들어가게 된다. 전자저

울의 영점을 맞춘 상태에서, 적층형 압전 작동기

에 각각의 구동주파수를 갖는 정현파를 1분 동안

인가해 무부하 상태의 토출유량을 구한다. 이 때,

구동전압은 900 로 일정하게 유지하였다. 실험

측정의 정확성을 위해서 여러 회 반복실험을 수

행하여 얻은 결과의 평균값을 사용하였다.

Figure 8은 무부하 상태에서 주파수에 따른 펌

프의 토출유량을 측정한 그래프이다. 실험결과

60 까지는 유량이 선형적으로 증가하다가 약

80 에서 최댓값에 도달한 후 일정한 값으로

수렴되는 결과를 보였다. 토출유량이 수렴되는

이유로는 유체의 관성, 피스톤의 관성, 체크밸브

동작 등의 원인으로 판단된다. 최대유량은 80

에서 120.04 min이다.

Fig. 8. Experimental result of pump outlet
flow rate (no load condition)
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Fig. 9. Experimental result of pump outlet
pressure(with closed loop)

Fig. 10. Test result of pump outlet
pressure development

다음으로 압전유압펌프의 토출 압력특성을 확인

하기 위하여 역시 작동주파수를 변화시키면서

부하에서의 토출압력을 측정하였다. 압력 측정을

위해 니들밸브를 잠그면 유압부하 회로는 압전유

압펌프 토출부의 체크밸브부터 끝단 니들밸브까

지 폐루프를 형성하게 된다. 작동주파수를

10~150 까지 변화시키면서 압전유압펌프 토출

구의 부하유압회로의 작용압력을 압력센서를 이

용하여 측정하였다. 유량측정 실험경우와 같이

적층형 압전 작동기에 정현파를 1분 동안 인가한

다. 작동주파수는 10 부터 150 까지 10 

단위로 변화시키면서 구동하였으며, 구동전압은

900 로 일정하게 유지하였다.

Figure 9는 작동주파수에 따른 압전유압펌프

부하압력를 측정한 그래프이다. 작동주파수가 증

가할수록 토출구 부하압력이 증가하는 결과를 얻

었으며, 최대 압력은 140 에서 발생하였으며

크기는 783.17 이다. 이 결과를 통해 작동주파

수가 증가할수록 압전유압펌프의 구성품인 압전

작동기와 토출구 체크밸브의 가압 동특성이 효율

적으로 동작하고 있다고 판단된다. 압전 작동기

가 140 에서 동작할 때는 압전유압펌프의 압

전 작동기의 가압특성이 가장 우수한 것으로 측

정되었다. Fig. 10은 작동주파수 120 으로 구

동시킬 때 펌프 토출부의 부하유압회로 압력이

형성되는 과정을 측정한 그래프이다. 브레이크

작동을 위해 필요한 정상작동압력 450 에 도

달되는 시간은 약 30 이내이며, 펌프 요구도

를 만족하는 결과임을 알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 압전재료를 이용하여 중소형

무인기 브레이크 시스템에 적용 가능한 압전유압

펌프를 설계 및 제작하고, 제작된 압전유압펌프

의 성능검증 실험을 수행하였다. 압전유압펌프

설계 제작을 위해 중소형 무인기급에 해당하는

항공기를 목표 항공기로 선정하고, 해당 항공기

브레이크 시스템의 요구도를 만족하는 소형 압전

유압펌프 성능변수를 분석하였다. 압전유압펌프

의 구동방식은 피스톤 방식 펌핑 메카니즘을 채

택하였고, 펌프 구동기로는 압전스택형 작동기를

적용하였다. 압전유압펌프에 채택된 체크밸브는

압전 작동기의 고속 동작에 따라 움직일 수 있는

수동형 판 스프링 체크밸브로 설계하였다. 설계

된 압전유압펌프의 구성품은 전부 모듈화 시켜

구성품 교체를 용이하도록 하였다.

본 연구에서 제작된 압전유압펌프의 성능실험

을 위하여 별도의 유압회로 실험장치를 구성하였

으며, 펌프의 무부하 토출유량 실험, 토출부 부하

압력 측정실험 및 압력형성 반응속도 실험을 수

행하였다. 실험을 통해 무부하 최대 토출유량은

80 에서 120.04 min이고, 압전유압펌프의

최대 토출압력은 140 에서 783.17 이고, 정

상 압력 형성 반응속도는 약 30 이내임을 확

인하였다. 이러한 실험 결과를 통해 본 연구에서

설계 제작된 압전유압펌프가 펌프성능 요구조건

을 충족하고 있음을 알 수 있다.

본 연구에서 제작한 소형 압전유압펌프를 항

공기 브레이크 시스템의 유압동력원으로 적용한

다면 기존의 유압 브레이크 시스템보다 매우 간

단하게 브레이크 유압회로를 구성할 수 있다. 따

라서 공간상 제약이나 중량의 제한이 많은 중소

형급 무인기 브레이크 시스템에 이 펌프를 적용

한다면 많은 장점이 있을 것으로 판단된다.
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