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기호설명- -

 외치차와 내치차의 편심량:

 유량맥동: (flowrate irregularity)

 내치차의 잇수: (= )

 외치차의 잇수:

 내치차의 중심:

 외치차의 중심:

 유량:

 :  로부터 외치차 치형 표면까지의 거리

 
 
 외치차의 반경:

 외치차의 중심에서 외치치형의 기준점:

( 까지의 거리)

 외치차 치형형상의 기준점:

Corresponding Author, jtjeong@chonnam.ac.kr

 제로터의 폭:

 :  점을 중심으로 그 표면의 위치각

 : 내치차를 기준으로 한 외치차의 회전각

 : 외치차를 기준으로 한 내치차의 회전각

 내치차 접촉점의 위치각:

서 론1.

제로터 는 구조가 간단하고 소형이므로(gerotor)

유압모터 및 펌프 등 각종 유압 시스템에 널리

사용되고 있다 제로터를 이용한 제품에는 내연.

기관에서 윤활장치용으로 많이 쓰이는 제로터 펌

프 농기계와 특장차에서 쓰이는 제로터 모터 그, ,

리고 지게차와 트랙터등에 쓰이는 전유압식 조향

장치인 파워 스티어링 유닛(Power Steering Unit)

등이 있다.
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초록 제로터는 유압모터나 펌프뿐만 아니라 조향장치인 파워 스티어링 유닛 에도 사용된다 제로: (PSU) .

터의 내치차는 일상적인 경우 단일 원호형상의 외치차에 의하여 생성된다 본 논문에서 의 특성 개. PSU

선을 위하여 보다 일반화 된 외치차의 형상으로부터 내치차를 생성하는 방법을 해석하였다 해석의 결.

과로서 외치차의 형상곡선이 특별한 중곡률을 갖는 원호인 경우에 대하여 내치차의 형상과 곡률 제, 2 , ,

로터의 유량 및 접촉점의 위치와 슬립속도 등의 설계자료를 구하여 제시하였다 이러한 해석은 새로운.

의 개발과 소형화를 가능케 한다PSU .

Abstract: A gerotor is used in power-steering units (PSUs) as well as in hydraulic motors or pumps. The inner rotor is

developed on the basis of the shape of the outer rotor tooth, which normally has one arc. The method of generating

inner rotor on the basis of a generalized shape of outer rotor is analyzed with a view to improve PSU characteristics.

An arc-shaped outer rotor with two curvatures was used in the analysis; design parameters such as the shape and

curvature of the inner rotor, the flow rate of the gerotor, the position of contact point, and slip velocity are calculated,

and these results are shown. This analysis enables us to develop a new design of compact PSUs.
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제로터의 외치차 는 설계자에 의해(outer rotor)

그 치형이 결정되며 이 치형으로부터 창성된 곡,

선에 의해 내치차 의 형상이 결정된다(inner rotor) .

가장 간단한 경우로 외치차의 치형은 단일 원호

가 사용된다 내치차를 고정시키고 외치차 원호.

치형의 중심 궤적이 에피트로코이드(epitrochoid)

곡선이 되도록 외치차를 회전시킬 때 이 외치차,

의 회전에 따라 원호치형이 이루는 포락선

이 내치차의 형상이 된다(envelope) .

제로터 펌프에 대한 연구는 제로터 펌프에서

흡입과 토출구의 형상개선 등을 위해 차원 유동3

해석이 수행되었고(1,2) 펌프의 노이즈 해석에서 표

준으로 정해진 방법을Secondary Source Method

적용하여 시스템 맥동 해석이 이루어졌다.
(3)

와 같이 효율개선을 위해 외치의Megafloid rotor

원호치형 중간에 인벌루트 형상을 추가하(involute)

여 효율을 높인 제품은 이미 상용화 되어 있고(4)

또한 타원 형상의 치형을 갖는 로터 설계 자동화

시스템의 개발이 연구되었다.
(5) 반면에 제로터 모

터와 파워스티어링 유닛에 대한 연구는 제로터

모터의 원호형상에 대한 해석만이 이루어져 있

다.
(6,7)

본 논문에서는 파워스티어링 유닛에 쓰이는 제

로터의 외치차의 치형이 원호 이외의 일반적인

형상인 경우에도 내치차의 치형을 해석적으로 계

산하는 방법을 고찰한다 특별한 경우로 외치차의.

치형이 중원호의 조합으로 된 경우에 대하여 내2

치차의 치형을 계산하여 제로터의 정밀가공에 필

요한 설계데이터를 제시하고 제로터의 유량 및

회전특성에 대하여 검토한다 이러한 형태의 제로.

터는 모터나 파워 스티어링 유닛의 소형화에 적

용이 가능하다.

외치차 형상에 따른 내치차의 치형2.

계산방법

제로터의 외치차의 치형형상이 원호인 경우에

내치차의 형상을 구하는 방법은 이성철 등의 논

문에 발표되었다.
(7) 본 논문에서는 외치차의 치형

형상이 원호인 경우를 포함하여 일반적인 형상으

로 주어지는 경우에도 내치차의 형상을 구하는

해석과정을 고찰한다 제로터는 과 같이 외. Fig. 1

치차와 내치차로 구성되어 있으며 상호 접하면서,

회전함에 따라 밀폐된 챔버 를 구성한다(chamber) .

Fig. 1 Configuration of gerotor

Fig. 2 Generation of inner rotor by outer rotor on
the epitrochoid curve

내치가 회전함에 따라 챔버의 체적이 변화하므로

챔버와 연결되는 흡입 및 배출통로를 통하여 비

압축성 유체의 출입이 발생한다.

외치차의 중심에서 외치치형의 기준점 까지의(T)

거리를 라 할 때 점의 궤적은 다음 식과 같은, T

에피트로코이드 곡선이 된다(epitrochoid) .(Fig. 2)

   sin   sin    cos   cos
(1)

참고로, 가 만큼 회전하면 외치차가 회전( 1

하면) 가 이루는 에피트로코이드 곡선은

≡개의 요철을 갖는데 이 값이 내

치차의 잇수가 된다 궤적곡선 상의 모든 점에. T

대하여 회전하는 외치차의 치형형상을 그릴 수

있으며 이 치형형상의 곡선족 은(family of curve)

다음과 같이 표현된다.

   sin sin    sin  
  cos cos    cos (2)
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외치차의 회전각 를 고려하면 식 의, (2) 는

   (3)

의 값을 취하며 함수 는 외치의 형상에 의하여

주어진다 만약 외치의 형상이 단일원호치형이. ,

면 는 상수 원호치형의 반경 가 된다 내치차는( ) .

식 로 표현되는 곡선족의 포락선 이(2) (envelope)

되므로 다음의 조건식을 만족한다.




×


  . (4)

식 의 편미분들을 계산하여 대입하면 식(2) (4)

는 다음과 같이 된다.

tan 
 cos   cos

 sin   sin 
 ․ cos



(5a)

≡    cos   cos  (5b)

는 외치차의 치형 형상에 따라 식 과 같이(3)

의 함수로 표현되므로 식 는 주어진, (5) 

값에 대하여 를 구하는 방정식이 된다 따라서. ,

임의의  ≤   에 대하여 를 구하여

식 에 대입하면 내치차의 형상은 다음과 같이(2)

를 매개변수로 하는 함수 형태로 표현된다.

    (6a)





    sin   sin   sin 
    cos  cos   cos

(6b)

여기서,   는 방정식 의 적당한 초기(5)

값을 시작점으로 하는 반복법 에(iterative method)

의하여 수치적으로 계산한다. 가 일정한 경우

는 외치차의 치형이 단일원호인 경우에 해당하는

데 방정식 가 간단해지므로, (5) 를 다음과 같이

쉽게 구할 수 있으며 이 결과는 선행의 연구결과(6)

와 일치한다.

  tan  cos   cos
 sin   sin  (7)

식 으로부터 내치차의 형상이 구해지면 내치(6)

차의 접선각 이나 곡률(tangential angle) (curvature)

등 가공에 필요한 기하학적인 모든 데이터의 계

산도 가능하다.

중원호 치형에 대한 계산결과3. 2

본 연구에서는    ,    ,   

이고 외치차의 치형형상이 과 같이 중원, Fig. 3 2

호로 되어있는 경우에 대하여 고찰하였다 즉. ,

외치차의 형상은 과 같이Fig. 3 점을 중심으로

한 각도   ∠ 값이    이하인

경우에는 곡률반경이  이고,  이상

인 경우에는 곡률반경이 가 되는 형태이다.

이 곡선은 차 미분이 연속곡선으로 이루어지는1

  연속성이 있다.

따라서,  는 다음과 같이 표현된다.

 
 ≤

coscos  ≥

(8)

Fig. 3 Tooth shape of outer rotor

Fig. 4 Calculated shape of inner rotor and outer rotor
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Fig. 5 Curvature of inner rotor as a function of
position angle 

제로터의 형상3.1

에 내치차와 외치차의 형상을 나타내었Fig. 4

다 내치차의 중심에서 최대거리는 이고. 18.5mm

최소거리는 이다12.5 mm .

에 내치차의 곡률 을 내치차의Fig. 5 (curvature)

위치각  에 따라 나타내었다 곡률은 내치(Fig. 2) .

차의 정밀가공 및 측정과 특성 비교에 필요한 데

이터이다.

에 내치차의 위치각Fig. 6 에 따라 외치차 접

촉점의 각 를 나타내었다 외치의 최대 접.

촉각은   일 때   인 곳에서,

max  로 계산되었다 즉 외치의 접. ,

촉각의 범위는 ≤≤이므

로 이 범위에서만 외치의 접촉마모가 일어난다, .

에서의 곡률과 에서 곡선의 기울기Fig. 5 Fig. 6

가 불연속으로 나타나는 이유는 외치차 형상의

곡률이 = 에서 불연속적으로 바

뀌는 것에 기인한다.

챔버의 면적변화율과 유량3.2

외치차와 내치차 사이의 각 챔버 의 면(chamber)

적은 기하학적인 방법과 식 을 이용한 적분을(6)

이용하면 계산할 수 있다 에 내치차의. Fig. 7(a)

회전각 에 따른 챔버 개의의 면적변화를 도시1

하였다 한 챔버의 최대면적은. max   

이고 최소면적은 min   이다.

Fig. 6 Contact point curve between inner rotor
and outer rotor

Fig. 7 Chamber area and its derivative

여기서 각 챔버를 통과하는 순간유량을 구하,

기 위하여 의 한 챔버의 단면적 변화율을Fig. 4

생각한다. 과  가 고정된 채 내치차가 외치

차에 상대적으로  만큼 회전하면 제로터 외부

에 고정된 좌표계에서 내치차는  외치차,

는  만큼 회전한다 와 같이 한 챔버. Fig. 4

의 접촉점을   라 할 때 영역, 

의 면적을 라 하면S

내치차의 회전에 의한 면적 의 증가) Sⅰ

 

    ·
외치차의 회전에 의한 면적 의 증가) Sⅱ

 
    ·

따라서 빗금친 챔버공간,  의 면적 증가율 즉,

내치차의 회전에 따른 한 챔버 면적의 변화율 



은 다음과 같으며 이를 에 나타내었다, Fig. 7(b) .
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Fig. 8 Total flow rate at a rotation angle of
inner rotor per unit angular velocity




 

      (9)

챔버 개의 체적 변화율은1  

 · 인데,

이 체적변화율 가 양 이면 흡입챔버가 되고(+)

음 이면 토출챔버가 된다 따라서 제로터의 총(-) . ,

흡입유량은 각 챔버에서 양 인 경우의(+) 만 합

쳐주면 되는데 이것은 당연히 총 토출유량과도

일치한다 질량보존의 법칙 이와 같이 계산하여.( ).

고정된 외치차 내에서 내치차 회전에 따른 총 흡

입유량 또는 총 토출유량 을 에 도시Fig. 8

하였다.

 는 주기가 

이며 최대값은,   ,

최소값은   로 계산되었다 에. Fig. 8

표시한 평균유량은

 maxmin  =  (10)

로 쉽게 계산된다 따라서 소음 및 진동에 영. ,

향을 미치는 유량맥동(flowrate irregularity) 는 다

음과 같다.

 

max min

 

  (11)

 의 최소값은 각 챔버 면적이 매번 최대

에 도달하는 위치에서 나타나며,  의 최대

값은 각 챔버 면적이 매번 최소에 도달하는 내치

각에서 약 전후 한 위치에서 일어난다.

내치차와 외치차 사이의 슬립속도3.3

제로터의 내치차와 외치차의 접촉점에서 발생

Fig. 9 Slip velocity (a) at position angle  of
inner rotor and (b) at contact point of
outer rotor

하는 슬립은 마찰저항이나 소음문제 등에 영향을

미치는 중요한 인자이므로 이에 대한 해석이 필

요하다.
(8) 내치차와 외치차 사이의 상대적인 회전

각속도가 일 때 접촉점에서의 슬립속도(slip

velocity)
는

×


 (12)

로 계산하면 된다 에 내치차 접촉점의 위. Fig. 9

치각 와 외치차 접촉점의 위치각 에 따른

슬립속도의 분포를 각각 도시하였다.

이 경우 수치값은,   로 놓고 계산하1 rad/s

였다 에서 알 수 있듯이 내치차와 외치차. Fig. 9

의 상대 회전각속도 당 슬립속도의 최대1 rad/s

값은 최소값은 이다30.5 mm/s, 0.5 mm/s .

결 론4.

파워 스티어링 유닛 소형화의 관건인 제로터

소형화를 위해 외치차의 치형이 단일 원호 이외

의 일반적인 형상인 경우에도 내치차의 치형을

해석적으로 계산하는 방법을 연구하였다 특히. ,

외치차의 치형이 중원호의 조합으로 된 경우에2

대하여 내치차의 형상과 곡률 등의 정확한 계산

값을 정밀가공에 성공적으로 적용하였으며 유량,

맥동 접촉점의 위치 및 슬립속도 등 설계자료를,

제시하였다 같은 크기의 내치차가 형성되는 외치.

차 치형이 단일원호인 경우에 대하여 계산해 본

결과 슬립속도는 에 관계없이 비슷하지만 유량

맥동과 평균유량은 에 따라 커짐을 알 수 있었

다 중원호인 경우 유량맥동 값은 두 곡률반경. 2 ,
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의 단일원호인 경우의 중간정도의 값이 되는 반

면 평균유량은 단일원호의 경우 보다 큰 결과를,

나타낸다 따라서 외치형상에서 단일원호를 사용.

하여 를 단순히 증가시키는 것보다 중원호를2

사용하는 경우가 유량맥동을 줄이면서 평균유량

을 증가시키는 장점이 있음을 알 수 있다.
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