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1. 서 론
건설기계 산업에서 유압 장비들은 높은 동력 밀도와 강한 내구

성을 바탕으로 오랫동안 건설기계 장비에 사용되어져 왔다. 펌프

와 모터는 그중에서도 핵심장비로 여겨져 왔으며 그 특성을 적절

히 사용하기 위하여 지속적인 연구가 이루어지고 있다. 특히 모터

를 포함한 유압 실린더 및 요동 모터를 총괄하여 유압 액추에이터

라고 부르며 유체 에너지를 이용하여 직선운동이 필요할 때는 유

압실린더, 회전 운동이 필요할 때는 유압 모터를 사용한다. 또한 

유압모터는 건설장비라는 특수한 환경에서 높은 내구성을 유지

함과 동시에 높은 효율을 지니고 있기 때문에 굴삭기의 선회 모터 

등에 사용되는 등 그 사용범위가 매우 넓다[1]. 본 논문은 여러 

유압모터 중에서도 사판 경사각의 각도에 의해 쉽게 가변 되고, 
가변 용량부의 관성 모멘트가 작아 고속 제어가 가능한 사판식 

피스톤 모터의 설계 변수에 따른 모터 성능과 맥동 변화 분석을 

할 예정이다.
가변 용량부의 관성 모멘트가 작아 고속 제어가 가능한 사판식 

피스톤 모터의 설계 변수에 따른 모터 성능과 맥동 변화 분석을 

할 예정이다. Fig. 1과 같이 사판식 피스톤 모터는 밸브 플레이트, 
실린더 블록, 사판, 피스톤, 슬리퍼, 슈 등으로 이루어져 있다. 
최근에는 유압시스템의 경량화, 저소음, 저맥동화 등의 연구가 

선진사 보쉬렉스로스, 가와사키 등에 의해 활발히 이루어지고 있으
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며 시스템의 저소음, 저맥동화 등의 최적화는 앞서 언급된 여러 요

소들을 설계시 고려하여야 한다. 사판식 피스톤 모터의 저소음화, 
저맥동화, 안전성 있는 모터를 설계하기 위해서는 먼저 사판 경사

각에 대한 연구가 필요하다. 사판각에 의해 행정 스트로크, 맥동, 
토크 등 여러 요소들이 변화하며 이러한 사판각을 적절하게 설계하

는 것은 앞으로의 저맥동화, 저소음화, 고효율의 모터를 개발하기 

위한 기초가 된다. Bae[3]의 논문에서 사판식 피스톤 펌프의 밸브플

레이트 노치 형상에 따른 압력 및 유량 맥동을 연구하였다. 하지만 

Bae[3]의 논문에서는 오로지 사판식 피스톤 펌프에 대한 맥동 저감

에 대한 연구만 이루어졌을 뿐 모터와 관련된 토크 안정화 및 행정 

스트로크, 사판각에 대한 연구는 이루어지지 않았다. Fig. 2와 같이 

펌프와 모터는 흡입과 토출에 의해 회전력을 발생시키느냐, 회전력

을 통하여 흡입과 토출이 이루어지는가의 차이로 구조는 매우 흡사

하다. 하지만, 피스톤 변위 및 사판각에 따른 맥동 저감 효과나 모터 

효율의 차이가 크기 때문에 펌프뿐 만아니라 모터에 대한 연구도 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 기구학적 해석을 끝낸 사판식 피스

톤 모터의 모델을 바탕으로 유압 해석프로그램 중 Simulation X를 

이용하여 Single Piston Motor를 모델링하고 저 맥동, 고효율의 

모터 성능을 낼 수 있는 사판각도를 시뮬레이션을 통해 찾을 것이

다. 또한, 행정 스트로크에 대한 이론적 고찰과 함께 시뮬레이션을 

통해 행정 스트로크 변화에 따른 맥동 영향을 분석하고 마지막으로 

노치형상에 따른 맥동 저감 효과 여부를 확인할 것이다.

2. 사판식 피스톤 모터의 사판각
피스톤 모터의 일반적인 작동 방식은 경사판이 α 만큼 기울어진 

상태에서 압력유체가 밸브 플레이트를 경유, 실린더 블록의 흡입포

트로 유입되어 피스톤을 밀어낸다.
그렇게 되면 경사진 사판에 피스톤과 피스톤 슈가 미끄럼 운동을 

하면서 회전, 왕복운동을 하고 실린더 블록이 같이 회전하면서 스

플라인으로 연결된 주축이 회전하여 기계 에너지를 만들어 내는 

구조로 되어있다. 경사판 는 Fig. 3과 같이 설계되며 그 각도에 

따라 모터의 회전 속도 및 효율, 압력 맥동이 변화하게 된다. 그러

므로 사판식 피스톤 모터 설계 시 사판각 α의 값이 매우 중요함을 

알 수 있다. 본 논문에서는 사판각 α에 따른 모터 회전 속도변화 

및 효율, 압력맥동의 변화를 시뮬레이션 하기 위해 일반적으로 사

용되는 사판각도인 14~18도 사이의 사판각을 사용하여 그에 따른 

특성을 찾아볼 것이다. Table 1과 같이 Case 1~3로 나누어 사판각

이 변화할 때마다 어떠한 모터 성능의 변화가 일어나는지 유동해석 

프로그램인 Simulation X를 통하여 모델을 구성하고 그 결과를 

분석할 것이다.

3. SimulationX를 이용한 해석
Simulation X를 이용하여 단일 피스톤 모터를 설계하기 위해서

는 피스톤 모터 모델의 기구학적 해석이 필요하다. Fig. 4는 사판식 

피스톤 펌프 모델을 설계하기 위한 기본적인 개념도이다.
Fixed angle frame 방법을 사용하여 Jang[4]의 논문에서와 같은 

결과를 얻을 수 있으며 이 설계요소의 설계 값은 모터와 펌프가 

Fig. 1 swash plate type piston motor[2]

Fig. 2 Rotary parts of Swash plate type piston pump and motor[3]

Fig. 3 The swash plate angle ‘α’[4]

Table 1 Parameter of the swash plate angle

Case Swash plate angle

1 14
2 16
3 18
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동일하기 때문에 그대로 사용하였다. 해당 해석 값을 적용한 단일 

피스톤 모터의 모델링은 Fig. 5와 같다.

 ∙sin∙cos (1)

Fig. 4에서 R은 pitch circle diameter이고, 는 swash plate 
angle이며, φ는 실린더블록의 회전각도이다. 위의 기구학적 해석

을 바탕으로 구성한 단일 피스톤 모터 모델은 Fig. 5와 같으며 이 

모델에서는 사판 각 뿐만 아니라 노치형상, 흡입압력, 피스톤 무게 

등 여러 파라미터들을 조작할 수 있도록 되어있다. 이번 장에서는 

사판각에 따른 모터 성능 변화 및 특성에 대해서 시뮬레이션을 진

행할 것이기 때문에 다른 파라미터 값들은 Table 2와 같으며, Case 
1~3의 3가지 경우에 대해서 해석을 실시하였다. 오로지 사판각에 

따른 맥동 및 모터 성능을 알아보기 위해 노치형상이 없는 개구면

적을 모든 해석 모델에 동일하게 실시하였으며 그 개구면적 궤도는 

Fig. 6과 같다[6]. 이것은 유압 모터의 경우 압력에 의해 회전력이 

발생되는 구조이기 때문에 일정한 rpm이나 압력 맥동을 보기 위해

서는 적어도 3개의 piston으로 구성하여 해석해야 한다.
Fig. 7은 단일피스톤으로 구성한 피스톤 모터의 회전속도그래프

이며, Fig. 8은 단일피스톤 모터의 압력맥동이다. 단일피스톤모터

로만은 회전속도 및 압력맥동을 예측하기에는 한계가 있다. 그렇기 

때문에 본 논문에서는 대외적으로 알려진 대로 구조적으로 안정적

이면서 가장 많이 사용하는 9개의 피스톤 모터를 구성하여 사판각

에 따른 모터 성능 및 압력맥동에 관한 시뮬레이션을 진행하였다. 

Fig. 4 Coordinate system in piston and swash plate[5]

Fig. 5 Single piston motor modeling using Simulation X

Table 2 Parameter of the model

Variable Value

Pressure supply (bar) 100

Piston diameter (mm), d 16.5

Stroke (mm), L 2Rtan

Pitch circle diameter (mm), R 37

Piston mass (g) 100

Fig. 6 The opening area without notch

Fig. 7 The rotary speed at single piston motor

Fig. 8 The pressure pulsation at single piston motor
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싱글 피스톤 모터를 9개의 피스톤으로 구성하여 Fig. 9와 같이 9개
의 피스톤 모터를 구성하였다. 9개의 피스톤 모터에서는 Fig. 9와 

같이 회전부, 즉 Dynamic parameter에 대한 설계 변수를 지정해

줘야 한다. 모터에 대한 회전 부하의 회전 관성크기는 0.01 kgm 
으로 설정하였으며 다른 변수는 Table 3과 같이 지정되어 있다. 
밸브 플레이트의 노치 형상을 통하여 압력 맥동 저감 효과를 볼 

수 있지만, 다른 설계요소에 영향 없이 사판각에 대한 모터 성능을 

위해 노치가 없는 개구면적을 사용하였다. 또한, 밸브 플레이트의 

흡입 영역과 토출 영역을 표현하기 위하여 가변 오리피스를 사용하

여 흡입이 필요할 땐 토출 오리피스가 흐르지 못하게 하고 토출이 

필요할 땐 흡입 오리피스가 흐르지 못하게 하는 함숫값을 입력하여 

밸브 플레이트의 역할을 표현하였다. Case 1~3를 같은 조건에서 

시뮬레이션 한 결과 회전속도, 압력맥동, 토크맥동에서 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있었다. 회전속도는 Fig. 10과 같이 사판각이 

커질수록 초기 반응속도는 빠르지만 일정하게 유지되는 rpm의 속

도가 낮아짐을 알 수 있다. 확대된 부분에 의해 그 특성을 더욱 잘 

파악 할 수 있다. Case 1의 경우 일정한 속도에 이르는 데까지 0.4
초가 걸리고, Case 2의 경우에는 0.33초, Case 3의 경우에는 0.32
초가 걸린다. 또한 회전속도는 Case 1의 경우 1,966 rpm, Case 
2는 1,833 rpm, Case 3는 1,707 rpm까지 떨어짐을 알 수 있다. 
이는 같은 흡입압력에 의한 나인 피스톤 모터의 조건으로서 사판각

만으로도 모터 성능을 향상 시킬 수 있음을 알 수 있다. Table 4는 

결과값을 정리한 테이블이다.

 ··   ·


·tan (2)

1회전당 용적은 식 (2)[1]과 같이 피스톤개수(z), 피스톤의 단면적

(A), 피스톤의 직경(d) 등에 의해 영향을 받으며, 사판각에 의해서도 

용적이 변화함을 알 수 있다. 그러므로 사판각이 증가할수록 유량도 

증가하게 되므로 밸브 플레이트에서의 맥동 또한 증가하게 된다.
Fig. 11을 보게 되면 유량 증가로 인해 압력의 크기도 증가하였

지만, 확대된 부분을 보면 맥동 또한 증가한 것을 알 수 있다. 그러

므로 사판 각도를 과도하게 증가시키는 것은 맥동으로 인한 소음 

및 내구성에 큰 영향을 주게 되므로 적당한 각도의 선택이 중요함

을 알 수 있다. 또한 토크 맥동의 경우 식 (3)[7]의 영향을 받게 되는

데, 이 식에서와 같이 토크 맥동은 사판각도에 영향을 받음을 알 

수 있다. 시뮬레이션 결과 Fig. 12를 보면 사판 각도가 커질수록 

토크 맥동 및 토크의 값이 커짐을 알 수 있다.

Fig. 9 Nine piston motor model using simulation X

Table 3 Parameters of the model

Variable Value

Moment of inertia (kgm2) 0.01

Piston 9

Stiffness of contact (Nm/rad) 500000

Damper (Nms/rad) 0.001

Fig. 10 Rotary speed according to swash plate angle

Table 4 Rotary speed & stable time

Case Time (s) Rotary speed (rpm)

Case 1 0.4 1966

Case 2 0.32 1833

Case 3 0.33 1707

Fig. 11 The pressure pulsation at cylinder according to swash 
plate angle
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 ·∅  


···tan (3)

이때, 모터의 토크 맥동의 크기는

 

max  min (4)

이다.

4. Stroke에 따른 해석
사판식 피스톤 모터의 저 맥동화를 위해 순간 맥동이 생기는 이

론적 접근을 통하여 설계요소를 파악하는 것이 매우 중요하다. Fig. 
13 사판식 피스톤 모터의 밸브 플레이트를 제외한 로터리 부분이

다. dp는 피스톤 직경을 말하며, Hk는 피스톤의 최대 스트로크를 

말한다. 그리고 Dz는 PCD (pitch circle diameter)를 뜻한다. 우리

는 이 중에서도 피스톤의 최대 스트로크 값이 맥동에 끼치는 영향

을 이론적으로 증명하고[1], Simulation X를 이용하여 시뮬레이션 

결과를 에 의한 맥동저감 효과를 증명할 것이다. 먼저 Fig. 14에 

나타나있는 는 사판각이며, φ는 실린더블록이 회전한 각이다.

 ·tan (5)

 ·cos·tan (6)
   ·tan (7)

 ·tan (8)

여기서, 식 (8)[1]이 피스톤의 변위이며, Hk가 피스톤 최대 변위이

다. 순간적으로 펌프로부터 모터가 얻어지는 유량 맥동은

 
  



  


  



sin 

 (9)

 


·sin (10)

이다. 유량 맥동은 기본적으로 피스톤의 수가 홀수일 때와 짝수일 

때에 비하여 단위 시간 동안의 유량 맥동의 횟수가 많으며 유량 

맥동률은 낮다. 그러므로 우리는 나인 피스톤 모터를 선택한 것이

고, 이에 따른 홀수의 유량 맥동식은 다음과 같다.










sin









sin



(11)[1]

식 (11)[1]에 의해 이론적으로 계산된 Hk값 17.5 mm와 함께 10 
mm, 20 mm, 25 mm로 변화시키며 해석을 실시하여 Hk값이 사판

식 피스톤 포터의 유량 맥동에 어떠한 영향을 미치는지 확인하였

다. 그 결과는 Fig. 16과 같다.
Fig. 16에서 보듯이 모터의 파라미터 값들에 맞게 계산된 17.5 

mm에서 가장 낮은 맥동을 볼 수 있었고 너무 짧거나 긴 행정 스트

Fig. 14 Section diagram of ‘Hk’2

Fig. 15 Setting a value of ‘Hk’ at Simulation X

Fig. 12 Torque pulsation according to swash plate angle

Fig. 13 Section diagram of ‘Hk’1[8]
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로크를 갖는 모터에서는 실린더 내의 맥동이 높게 나타나는 것을 

알 수 있다.
Table 5와 같이 이론적 계산 값인 Case 2의 피스톤 행정 스트로

크에서 가장 적은 맥동을 확인 할 수 있었고, 이를 바탕으로 피스톤 

모터를 설계하는데 있어 이론적 설계에 근거한 행정 스트로크를 

설정해야 한다.

5. 노치에 따른 해석
피스톤 모터에서 발생하는 압력 맥동을 저감하기 위하여 흔히 

밸브 플레이트의 개구부 끝에 V형 또는 U형 노치를 가공한다. 노
치형상이 추가된 밸브 플레이트를 사용하면 각 실린더가 외사점을 

지나 고압 측 개구와 처음 만날 때 실린더와 개구 사이의 유통 면적

이 점진적으로 증가하므로 실린더 내 압력 맥동이 감소하며, 각 실

린더가 내사점을 지나 저압 측 개구와 처음 만날 때에도 유통 면적

의 점진적 증가로 실린더 내 압력 강하율이 완화되어 압력 맥동이 

감소한다. 앞서 Simulation X를 이용하여 나인피스톤모터를 구성

하고 사판각에 따른 맥동 영향을 분석한 결과 사판각이 커질수록 

압력맥동 및 토크의 크기가 커짐을 확인하였다.

Fig. 16 The pressure pulsation at cylinder according to ‘Hk’

Table 5 Value of ‘Hk’ and pressure pulsation

Case Piston stroke (mm) Pressure pulsation (bar)
Case 1 17.5 14
Case 2 20 16
Case 3 25 17.5
Case 4 30 18.8

Fig. 17 Notch shapes

Fig. 18 Opening area of 3 types

Fig. 19 Piston chamber pressuer

Fig. 20 Pressure pulsation of 3 cases

Table 6 Comparison of pressure pulsation on three notch types

Value

Non type V type U type

Pressure [bar] 22.4 18.3 13.9

Fig. 21 Torque pulsation of 3 cases
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다음으로, 흡입 및 토출과정에서 급격한 개구 면적의 변화로 인

해 생기는 맥동을 저감시키는 요소인 노치 타입에 따른 설계를 통

해 V type과 U type에 대한 해석을 실시하여 맥동 저감 효과를 

확인 할 것이다. Fig. 17는 non-type과 V type, U type 노치에 

대한 형상이다. 이러한 형상을 토대로 Simulation X 모델에 Fig. 
18와 같이 개구 면적의 변화를 확인 할 수 있다.

Table 5에 Fig. 19의 맥동이 저감된 정도를 수치로 정리하여 나

타내었으며 사판식피스톤모터의 밸브 플레이트 설계에 있어서는 

Non-type 보다는 V type, U type 순으로 맥동을 저감시키는데 

더 효율적인 것을 확인하였다. Fig. 20의 결과에서 토크맥동 또한 

Non-type, V type, U type 순으로 안정화된 맥동을 얻을 수 있다

는 것을 확인하였다.

6. 결 론
본 논문에서는 건설기계의 선회 모터 등에 사용되는 높은 힘과 

회전 속도를 가진 사판식 피스톤 모터의 사판각 설계 및 행정 스트

로크 설계, 벨브 플레이트의 노치형상에 대한 연구를 하였으며, 유
압해석 프로그램인 Simulation X를 활용하여 사판각과 행정 스트

로크, 노치형상이 모터 성능 및 맥동에 끼치는 영향을 시뮬레이션 

하였다. 그 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 첫째, 사판각

은 기존 14도~18도 사이의 각도를 임의로 결정하여 사용하였지만, 
모터 파라미터 값들에 따라 최적의 각도가 존재하며 논문에서 사용

된 모터의 경우 14도에서 모터의 안정적인 토크맥동과 압력 맥동

을 보여주었다. 둘째, 맥동에 영향을 미치는 설계요소들을 이론적

으로 증명하고 특히 피스톤 행정 스트로크가 맥동에 끼치는 영향을 

시뮬레이션을 통하여 증명하였다. 최대 행정 스트로크는 이론식에 

계산하여 사용할 때 최적의 맥동이 나타남을 알 수 있다. 셋째, 벨
브 플레이트의 개구면적이 변하는 노치형상은 U타입 노치가 최저

맥동을 발생시키는 것을 알 수 있다. 결론적으로 본 논문은 사판식 

피스톤 모터의 고성능화 고내구성을 위하여 사판각과 행정 스트로

크에 대한 시 뮬레이션을 진행하였고, 최적의 사판각과 행정 스트

로크, 밸브 플레이트의 노치형상을 찾아냄으로서 향 후 설계를 함

에 있어 시행착오를 줄일 수 있게 되었다.
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