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1. 서론 

 
자동차 엔진의 윤활장치는 엔진의 작동을 원활하게 하

고 수명을 오래 유지하기 위해 각 운동마찰부분에 오일을 
공급하는 필수장치이다. 윤활장치의 구성품 중 하나인 오
일펌프는 유량, 내구성, 소음 및 소형화 측면에서 장점을 
가지는 내접형 기어펌프가 주로 사용된다. 하지만 오일펌
프의 에너지 손실률은 엔진 전체의 약 10%에 달하며 자동
변속기의 경우 20~30%까지 증가한다.1 따라서 자동차 연비
개선을 위해 오일펌프의 에너지 손실률 저감은 반드시 필
요하며 그러기 위한 방법 중의 하나로써 오일펌프에 쓰이
는 로터의 두께를 줄이는 것이 가능하다. 그러나 두께를 
줄이면 유량도 함께 줄어들므로 로터 두께를 줄이더라도 
요구되어지는 유량의 조건을 만족시키기 위해서는 고유량
의 특성을 가지는 로터개발이 필요하다. 또한 로터 구동시 
발생하는 소음저감을 위해서 저맥동을 갖는 로터의 개발이 
요구된다. 
기존의 트리코이드(Trichoid) 방식의 로터 치형에서는 외

부로터 로브형상을 다양한 곡선으로 조합하여 구성하고 이
를 바탕으로 내부로터를 생성하였다. 그리고 유량극대화를 
위해 내부로터 및 외부로터 간의 편심량을 크게 하는 방법
이 사용되었다. 하지만 편심량이 커질수록 내부로터 이끝
의 폭이 좁아지기 때문에 제작상의 한계조건을 만족하기 
위해서는 더 이상 크게 할 수 없는 한계 편심량이 존재하
게 된다.  
이에 본 연구에서는 다양한 형태의 곡선을 조합 및 삽

입하여 내부로터를 구성하고 이를 바탕으로 외부로터를 생
성하는 방식으로 로터 치형을 창출하고자 한다. 내부로터
에 임의의 곡선을 삽입하면 내외부로터 간의 편심량을 트
리코이드 치형의 한계 편심량보다 크게 하더라도 내부로터 
이끝 폭이 제작상의 한계조건을 만족시킬 수 있게 된다. 
이를 위해 먼저 하이포사이클로이드 및 에피사이클로이드 
곡선을 조합하거나 인벌루트 곡선을 삽입하여 내부로터를 
구성하고 이를 바탕으로 외부로터를 생성하는 방식 2 을 우
선 채택하였다. 이후 이를 바탕으로 기존에 사용한 곡선 
이외 다양한 곡선의 조합으로 구성된 내부로터 및 외부로
터를 생성하여 고성능의 제로터를 설계하고자 한다.  

 
2. Hypo+Epi 방식의 제로터 설계  

구름원이 피치원 둘레를 미끄럼 없이 굴러갈 때, 구름
원 위의 한 점이 그리는 곡선을 사이클로이드 곡선이라 한
다. 이 때 구름원이 피치원 둘레 안에서 접촉하여 구를 때 
생기는 곡선을 하이포사이클로이드 곡선이라 하고, 반대의 
경우를 에피사이클로이드 곡선이라 한다. 잇수가 9 개인 내
부로터를 생성함에 있어서 한 피치구간 안에 이뿌리면의 
치형은 하이포사이클로이드 곡선으로, 이끝면의 치형은 에
피사이클로이드 곡선으로 구성한다. Fig 1은 한 피치구간의 
내부로터 치형 곡선을 나타낸다. 반경이 hr 인 구름원이 피
치원 내부에서 반바퀴를 굴러 양끝의 하이포사이클로이드 
곡선을 생성하고 반경이 er 인 구름원이 피치원 외부에서 
한바퀴를 굴러 가운데의 에피사이클로이드 곡선을 생성한
다. 여기에서 각 구름원의 중심이 이동한 각은 1β , 2β , 3β
이며 이들의 합은 한 피치각의 크기와 같다. 
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Fig. 1 One pitch of Inner Rotor 

 
편심량을 e라고 했을 때 내부로터 중심점은 ( )0,eO1 =

이며 외부로터 중심점은 ( )0,0O2 = 이다. 또한 로터 외경은 
29mm 이며 외부로터 치저부에서 로터 외경까지의 거리는 
2.5mm 로 한다. 구름원 반경 및 이동각 사이의 관계는 다
음과 같으며 여기에서 tp는 clearancetip 를 뜻한다. 

 
11 eZr = , e1max2max1 r2rtpe +=−−ρ=ρ , ( ) 11eh r2Zrr2 π=+π  

11h rr β=π , 21e rr2 β=π , 31h rr β=π                         (1) 
 

Fig 1에서 내부로터 이끝 폭 ( )it 은 에피사이클로이드 곡
선의 양 끝점사이의 거리이며 이를 2mm 로 했을 때 식 (1)
을 참조하여 한계 편심량을 구하면 다음과 같다. 
 

2
2
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x 축을 기준으로 구름원 이동각을 β라고 했을 때, 각 

구간별 구성방정식을 유도하고 내부로터 ( )IR 를 생성한다. 
또한 IR, 점 1O  및 x 축을 2O 를 중심으로 α 만큼 CCW 
방향으로 회전한 후 점 1O 는 1O′ 으로, x 축은 x′ 축으로 
변환된다고 하자. 이때, 회전된 내부로터를 1O′을 중심으로 
α′만큼 CW 방향으로 다시 회전시키면 RI ′ 으로 변환되는
데 RI ′ 과 x′축과의 교점에서 tp만큼 떨어진 점을 외부로
터 ( )OR  위의 점으로 지정한다. IR  및 OR  위의 점을 각
각 ( )y,x  및 ( )Y,X 라고 하면 외부로터의 구성방정식은 
다음과 같다. 
 

( )
( ) 








α+
α+

+






 −

































−α








−α









−α−








−α

=







sintpe
costpe

y
ex

Z
Z1cos

Z
Z1sin

Z
Z1sin

Z
Z1cos

Y
X

1

2

1

2

1

2

1

2

  (3) 

 









−
=α

ex
yarctan

Z
Z

2

1                                   (4) 

 
AutoLLSP 프로그램 및 AutoCAD 를 사용하여 0tp = 일

때 상기 구성방정식을 바탕으로 치형을 생성하고 내외부로
터간 간섭유무를 체크한 결과 21 5.0 β+β 의 구간 내에서 간
섭이 발생하였다. 이에 외부로터 구성방정식 수정 후 축대
칭으로 한 피치구간만큼 외부로터를 생성하였다. 또한 내
외부로터 생성 후 간섭없이 회전시뮬레이션을 수행하였다.  
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3. Hypo+Involute+Epi 방식의 제로터 설계  

Hypo+Epi 방식의 제로터에서 하이포사이클로이드 곡선
과 에피사이클로이드 곡선 사이에 인벌루트 곡선을 삽입하
여 내부로터를 구성하였다.  
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Fig. 2 One pitch of Inner Rotor 
 
Fig 2에서 한 피치구간의 내부로터는 각각 1β , 2β , 3β , 

4β , 5β  구간의 Hypo, Involute, Epi, Involute, Hypo 곡선으로 
구성되어 있으며 각 곡선의 기초원 중심은 내부로터 중심
점과 일치한다. 인벌루트 기초원 반경은 하이포사이클로이
드 곡선의 기초원 반경보다 작으며 그 차이는 구름원 직경 
이내로 설정하였다. 그리고 하이포사이클로이드 곡선과 인
벌루트가 만나는 점은 두 곡선의 기초원 반경 사이에 존재
하고 그 점에서 양 곡선의 순간기울기는 같은 것으로 설정
하였으며 그 값은 식 (5)와 같다. 여기에서 γ는 두 곡선이 
만나는 점에서 Fig 2 에서와 같이 1ir 을 반경으로 하는 원에
의 접선과 두 곡선에의 접선이 서로 이루는 각도이다. 마
찬가지로 인벌루트와 에피사이클로이드 곡선 사이에도 동
일한 조건을 적용하였으며 내부로터 치선경 max1ρ 는 식 (6)
과 같다. 
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ee1max2max1 r2rtpe +=−−ρ=ρ                            (6) 

 
x 축을 기준으로 구름원의 이동각을 β라고 하고 Fig 2 

에서와 같이 구름원이 점선 원에 멈췄을 때의 이동각을 코
사인 제 2 법칙을 이용하여 계산한 후 각 구간별로 하이포 
및 에피사이클로이드 곡선의 구성방정식을 유도하였다. 또
한 인벌루트 곡선에서는 x 축을 기준으로 곡선 위의 점까
지의 각도를 β라고 했을 때 Fig 3 에서와 같이 각도 φ를 
정의하여 구성방정식을 유도하였다. 
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Fig. 3 Definition of angle of Involute curve 

 
입력가능한 e와 γ값에 대해 각각의 곡선이 만나는 점

에서의 조건을 나열하여 정리하면 4 개의 방정식으로 쓸 
수 있으며 이에 대한 변수는 br , er , hr  및 iC 의 4개로 지

정하였다. 여기에서 iC 는 치높이 ( )e2H = 에 대한 삽입된 
인벌루트 곡선의 높이이며 이에 대한 정의 및 Fig 2에서 ir
와 br 와의 관계식은 다음과 같다.  
 

1i2ii rrHC −= , γ= sinrr 1ib                              (7) 
 

4 개의 방정식을 만족하는 4 개 변수값을 구한 뒤 유도
된 구성방정식을 바탕으로 내부로터를 생성하고 또한 식 
(3), (4)를 이용하여 외부로터를 생성하였다. 이때 내외부로
터 간의 간섭유무를 체크한 결과 Hypo+Epi 방식의 제로터
에서와 마찬가지로 β가 321 5.0 β+β+β 이내의 범위에서 간
섭이 생기는 것을 발견하였다. 이에 외부로터 치형 수정 
후 축대칭을 이용하여 한 피치구간만큼 외부로터를 생성한 
결과, 최종적으로 Fig 4 와 같은 결과가 도출되었다. 이때, 

27.1e = , °=γ 75 , 011.0tp = 이며 내부로터에 인벌루트 곡선
이 삽입된 구간을 두 개의 동심원으로 표시하였다. 
 

 
Fig. 4 Inner Rotor and Outer Rotor 

 
상기 Fig 4 의 치형에 대해 회전 시뮬레이션 수행결과 

내외부로터 간의 간섭이 발견되지 않았다. 이때의 내부 및 
외부로터 이끝 폭은 각각 3.28mm, 2.46mm 로서 제작상의 
한계조건을 만족하는 가운데 편심량은 식 (2)의 한계 편심
량보다 큰 값으로 설정하였다. 이는 편심량에 구속받지 않
고 치높이 ( )e2H = 를 키울 수 있으며, γ 값을 조절하여 이
끝 폭 설정에도 제한을 받지 않음을 뜻한다. 

 
4. 결론  

내부로터 잇수가 9 개인 제로터에 대해 여러가지 곡선
을 조합하여 내부로터를 구성하였고 또한 임의의 곡선을 
삽입하여 그 이전의 한계 편심량보다 큰 값에서의 로터를 
생성할 수 있었다. 이는 상대적으로 치높이의 증가를 뜻하
며 유량증대에 결정적 영향을 미치므로 요구되어지는 유량
에의 비율의 역수로 로터 두께를 얇게 할 수 있다. 이로써 
보다 적은 구동력으로도 로터를 작동시킬 수 있게되므로 
에너지손실률을 줄여 연비개선에 도움을 주게 된다. 또한 
앞으로 상기 제시된 곡선 뿐만아니라 여러가지 다른 형태
의 곡선을 조합하여 다양한 방식의 제로터를 창출하고 로
터 성능을 표현하는 인자를 이론식으로 유도하여 최적 성
능의 제로터를 설계할 계획이다.  
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