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Abstract: The gerotor type device is mainly used in low-speed, high-torque hydraulic motors, and is also applied as 

a small priming hydraulic pump. For this reason, many studies have been conducted to increase the efficiency of 

the gerotor pump. In this paper, we propose a new tooth profile design method different from the existing method. 

The new tooth design is made by modifying the tooth surface using the amplification function of the trajectories, 

created along the inner and outer rolling circles around the base circle. The shape of the mate rotor is then created 

using rotation simulation techniques. Such shapes are described as hypercloid. The designed hypercloid rotor is 

compared with the existing trochoid rotor, and the characteristics of the parameters and volumetric displacements 

are analyzed. Through this process, the optimum design with larger volumetric displacement than the existing rotor 

is achieved.
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기호 설명

  : base circle radius, mm

 : outer base circle radius, mm

 : inner base circle radius, mm

 : rolling radius of outside lobe, mm

 : rolling radius of inside lobe, mm

  : additional radius of outside lobe, mm

 : additional radius of inside lobe, mm


min  : inner rotor root of tooth radius, mm


max  : inner rotor end of tooth radius, mm


min  : outer rotor root of tooth radius, mm


max  : outer rotor end of tooth radius, mm

 : number of inner rotor gears, mm

  : number of outer rotor gears, mm

  : eccentricity, mm

1. 서  론

제로터 펌프는 주로 저속, 고 토크 유압 모터에 사

용되며 소형 유압 펌프로도 사용된다. 제로터 펌프는 

높은 가동속도, 압력조건에 상관 없이 일정한 배출, 

작은 부품수로 만들 수 있다는 장점을 가진다. 이러

한 이유로 제로터 펌프는 유압펌프뿐만 아니라 파워

스티어링 유닛, 고속 가스 컴프레셔, 변속기 등에서 

다양하게 사용되고 있다.  제로터펌프의 로터 치형은 

다양한 방식이 있는데 그중 대표적인 트로코이드 치

형의 경우 사이클로이드 곡선으로부터 내부로터를 

생성한다. 트로코이드(Trochoid) 로터의 경우 기초원
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(Base circle)의 직경과 구름원(Rolling circle)의 직경에 

의해 로터의 잇수가 결정되고 이높이는 외측 구름원

과 내측 구름원의 직경에 의해 결정된다. 그래서 펌

프의 토출량은 기초원과 구름원에 따라 결정되기 때

문에 이높이와 잇수의 설정에 관한 자유도가 낮아지

고 토출량을 증가시키기가 어렵다는 문제가 있다. 위

와 같은 문제로 제로터펌프의 배제용적을 증가시키

기 위해 다양한 연구들이 진행되어져 왔다.1) 

관련 연구동향을 살펴보면  치형의 경우, Sasaki 등
2)은 배제용적을 높인 Megafloid 로터를 개발하였고 

Yoshida 등3)은 Geocloid 로터를 개발하여 더욱 높은 

용량의 펌프를 개발하였다. 선행 연구자 최태훈 등4)

은 하이포 및 에피 사이클로이드 곡선 사이에 원호

곡선을 삽입하여 내부로터를 설계하고 로터 회전시

뮬레이션 및 간섭회피를 위한 수정법을 통해 외부로

터를 설계하는 방식의 제로터를 개발하였다. 김대명 

등5)은 제로터의 이론적 설계방법을 이용하여 이론적 

배제용적과 수치해석적 배제용적을 구하고 산출한 

수치해석의 결과를 CAD의 폐윤곽 면적산출 기능을 

이용한 결과와 비교하고 실험을 통하여 검증하였다. 

유사한 연구로 CAD를 활용한 트로코이드 치형 제로

터 펌프의 배제용적 계산6), 제로터 펌프모터의 유량 

및 배제용적에 관한 분석7), 펌프 성능을 향상시키기 

위한 로브 형상 또는 간극 설계에 관한 연구8, 9) 등이 

수행되었다. 

한편 기어 펌프나 모터에 관련한 다른 관점의 연

구 사례로는 기어 펌프나 모터의 이끝 틈새의 원주

상 분포가 효율에 미치는 영향에 관한 연구10)와 유압

펌프 전동기의 PID 폐루프 제어알고리듬을 통한 유

압모터의 속도 또는 토크 제어에 관한 연구11, 12) 및 

콘크리트 펌프트럭의 코어펌프 해석모델에 및 신뢰

성 검토13) 등이 수행되었다. 

본 논문에서는 기존 치형의 설계의 단점을 개선하

기 위해 증폭 함수를 사용하여 사이클로이드 치면을 

수정함으로써 새로운 타입의 형상인 하이퍼클로이드 

치형(HyperCloid)을 설계14)한다. 내부로터가 생성된 

후, 회전 시뮬레이션 기법을 사용하여 내부로터나 

외부로터로부터 맞물리는 치형을 만들고 배제용적

을 산출하여 기존의 트로코이드 치형과 비교하고 설

계인자 분석과 배제용적 해석을 통하여 특성을 알아

낸다. 위와 같은 과정을 통한 자료를 토대로 최적설

계를 하여 기존의 치형보다 배제용적이 큰 치형을 

설계한다. 

2. 신형 치형의 이론  배경

Fig. 1에서 Hypercloid 치형의 로브를 나타내고 있

다. 치형을 설계하기 위해서는 먼저 경계원과 구름원

을 설정한다. 경계원은 로터의 중심에서 로브의 이끝 

높이와 이뿌리 높이의 경계선이 이루는 원이다.  기

초원은 경계원의 반경()에서 식(1)과 식 (2)에서 보

이는 것과 같이 바깥쪽 추가기준 반경()만큼 증대

된 바깥쪽 기초원과 안쪽 추가 기준반경()만큼 감

소된 안쪽 기초원으로 나누어 진다.  

                  (1)

                 (2)

구름원은 이끝 치형을 생성하는 이끝 구름원과, 이

뿌리 치형을 생성하는 이뿌리 구름원으로 나누어진

다. 바깥쪽 하이퍼클로이드 치형 구름원의 반경()

과 안쪽 하이퍼클로이드 치형 구름원의 반경()은 

로브의 개수()에 따라 식(3)과 같은 관계를 가지고 

있으므로 안쪽 하이퍼클로이드 치형 구름원의 반경

() 식(4)와 같이 정리할 수 있다.




 


 


         (3)

  





          (4)

안쪽과 바깥쪽 하이퍼클로이드 치형 구름원의 궤적

이 Fig. 1에서 이끝 높이의 꼭지점(P1)부터 이끝 높이

와 이뿌리 높이의 경계점()을 지나 이뿌리 높이의 

꼭지점(P2)를 지나서 로브의 형상을 나타낸다. 부터 

P1까지의 치형곡선의 수식은 식(5)~식 (8)로 표현된다. 

Fig. 1 Lobe shape of Hypercloid tooth
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    ∙             (5)

                    (6)

  coscos


  (7)

    ,   


       (8)

부터 P2까지의 치형곡선
 의 수식은 식(9)~

식(12)로 표현된다.


    ∙           (9)

                    (10)

  coscos


   (11)

    ,   


          (12)

치면의 형상은 증폭함수를 이용하는데. 이끝 구름

원의 반경()과 바깥쪽 추가 기준반경()으로 정

해지는 바깥쪽 증폭함수()는 이끝 높이가 식 (13)

가 되도록 결정하고, 이뿌리 구름원의 반경()과 

안쪽 추가 기준반경()으로 정해지는 안쪽 증폭함

수()는 이뿌리 높이가 식 (14)이 되도록 결정하여 

사용한다.


max                (13)


min               (14)

위와 같은 과정들로 새로운 치형의 형상을 만들 

수 있다. 

3. 형상 설계  배제용  해석

3.1 Trochoid 치형과 배제용  

Hypercloid의 치형설계를 하기 전에 배제용적 해석 

및 비교를 위한 대상으로 트로코이드 펌프를 선정하

고 제원을 측정, 배제용적을 계산 한다. 

Fig. 2에 비교대상인 트로코이드 치형이 나와 있고 

측정 값과 계산 결과는 아래의 Table 1과 같다. 

Fig. 2 Trochoid gerotor pump

Table 1 Specification of gerotor pump used in 

analysis 

Model: NOP-210HBE

description data

inner rotor lobe number 6 

outer rotor lobe number 7 

eccentricity 2.25 mm

locus circle radius 7.5 mn

inner rotor center to 
rolling circle center 

21.75 mm

rotor thickness 25 mm

outer rotor max. radius 18.75 mm

volumetric displacement 9.88 cm3/rev

3.2 Hypercloid 치형의 설계  배제용 해석

하이퍼클로이드의 치형의 경우 식 (1)~(14)의 과정

들로 파라미터가 정해지고 내부와 외부 중 하나의 

치형을 결정한다. 하나의 로터가 형성되면 회전 시뮬

레이션 방식을 이용해서 짝이 되는 (내/외부)로터를 

형성할 수 있다. 

본 논문에서는 트로코이드 치형과 비교를 위해서 

외부로터의 외경이 같은 크기를 가지는 하이퍼클로

이드 치형을 Matlab을 이용하여 설계하였다. 외경이 

같기 위해서 식 (15)~(16)을 만족하는 파라미터를 사

용하였다. 시뮬레이션으로 짝꿍로터를 생성하면 접촉

점과 배제용적을 계산한다. 


max                  (15)

    





     (16)

이와 같은 짝꿍로터 형상설계 과정과 트로코이드 

치형과 동등한 하이퍼클로이드 치형의 설계결과는 

Fig. 3과 Table 2에 나와 있다. 
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Fig. 3 Design process of hypercloid tooth mate 

rotor profile equivalent to the trochoid pump

Table 2 Specification of hypercloid gerotor pump

Model: HyperCloid

description data 

inner rotor lobe number 6 

outer rotor lobe number 7 

outer rotor base circle radius 17.23 mm

outer rotor rolling radius of 
outside lobe 

0.76 mn

outer rotor additional radius 
of outside lobe 

0.2346 mm

rotor thickness 25 mm

outer rotor max. radius 18.75 mm

volumetric displacement 9.9 cm3/rev

하지만 하이퍼클로이드 펌프의 형상을 설계하는 과

정에서, 서로 크기가 다른 기초원으로 인해 경계원 전

후의 기어 윤곽 부위에서 짝꿍 기어와 접촉면에 불연

속이 발생할 수 있고, 결국 이 지점의 불연속 접촉은 

펌프 운전시 유발되는 진동과 소음 발생 원인과 밀접

한 연관이 있으므로 설계인자 결정에 유의해야 한다.

4. 설계인자 분석 

4.1 설계인자에 따른 치형 해석 

설계인자에 따른 치형 형상의 변화를 확인하기 위

하여 경계원반경(), 이끝구름원반경(), 안쪽 추

가기준 반경(), 바깥쪽 추가기준 반경(), 편심에 

변화에 따른 치형의 경향을 Fig. 4와 같이 해석하였

다. 해석결과 경계원 반경과 이끝 구름원 반경이 증

가할수록 로터의 외경 커지는 것을 확인하였다. 

안쪽추가기준 반경은 이뿌리 높이의 영향을 주고, 

바같쪽 추가기준의 경우 이끝 높이의 영향을 준다. 

편심의 경우 증가할수록 외경은 증가하고 내경은 감

소하는 경향을 보였다. 

(a) variation of 

 
(b) variation of 

(c) variation of 

 
(d) variation of 

Fig. 4 Hypercloid tooth profiles according to 

various design parameters’ change 

4.2 설계인자에 따른 배제용  해석 

기존의 트로코이드 펌프와 같은 외경을 가지며 배

제용적을 증가시키기 위해서 설계인자에 따라서 배

제용적의 변화를 Fig. 5~8에 나타내었다. 

Fig. 5에서는 외부로터의 외경과 편심이 동일할 때 

경계원반경이 증가할 경우 배제용적과 폐공간은 증

가하고 외부 하이퍼클로이드치형 구름원반경과 내부

로터 최소경이 감소함을 확인하였고 Fig. 6에서는 기

초원 바깥쪽 추가반경과 기초원 안쪽 추가반경이 증
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가할 때도 같은 경향을 보였다. 

Fig. 5 Outside lobe additional radius vs volume- 

tric displacement 

Fig. 6 Inside lobe additional radius vs volume- 

tric displacement 

Fig. 7 Lobe number vs volumetric displacement 

Fig. 8 Eccentricity vs volumetric displacement 

Fig. 7에서 로브 개수는 증가할수록 배제용적이 감

소함을 보였다. Fig. 8에서는 외경이 동일하고 편심이 

증가할 경우 배제용적은 증가하고 폐공간, 외부 하이

퍼클로이드 구름원 반경, 내부로터 최소경이 감소함

을 보였다. 

5. 배제용  최 화 설계 

위의 배제용적 특성을 해석한 자료를 토대로 경향

을 파악하고 같은 외부로터 외경 크기에서 최대 배

제용적을 얻는 배제용적 최적화설계를 하였다. 

최적화 조건으로는 기존의 트로코이드 펌프와 같

은 외부로터 외경을 갖게 하기 위해 외부로터 최대

반경은 18.75 mm로 하였고 내부로터 최소반경은 9 

mm, 로브두께는 0.75mm로 설정하였다. 설계인자 분

석결과를 이용하여 편심이 2.25 mm일 때, 경계원 반

경(12 mm), 구름원 반경(0.75 mm), 안쪽(0.25mm),바

깥쪽 추가기준(1.5 mm)을 정하였고 적정사양을 기준

으로 편심을 증가시키고 바깥쪽 추가 반경을 조절하

여 폐공간과 배제용적을 계산하였다. 계산결과는 

Table 3에서 보이는 것과 같으며 그중 외부로터 이높

이에 적절한 편심을 결정하였다. 

이와 같이 선정된 배제용적 최적설계안과 기준 하

이퍼클로이드 제로터 펌프의 형상은 Fig. 9와 같으며 

내부와 외부 로터 사이의 폐공간이 증가했음을 육안

으로도 확인할 수 있다. 한편 정격압력과 유량 등 작

동조건에 따른 기어의 강도 문제는 내부와 외부로터 

접촉점 반경 인근에서 로브두께가 설계기준으로 반영

되었지만 운전 속도 및 온도 등에 따른 내구수명 등
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에 관한 좀 더 세부적인 검토가 이뤄져야 할 것이다.

Table 3 Analysis of volumetric displacement by 

design factor

   e cavity Vd 

12 2.0 0.25 1.25 11.284 14.076

12 1.9 0.25 1.45 10.676 13.872

12 1.8 0.25 1.65 10.052 13.639

12 1.7 0.25 1.85 9.415 13.382

12 1.6 0.25 2.05 8.776 13.07

12 1.55 0.25 2.15 8.459 12.967

12 1.5 0.25 2.25 8.157 12.835

12 1.45 0.25 2.35 7.879 12.720

12 1.4 0.25 2.45 7.634 12.629

(a) baseline design (b) optimized design

Fig. 9 Comparison of hypercloid pump design 

6. 결  론 

본 논문에서는 제로터 펌프 치형의 새로운 형상을 

설계하고, 기존 방식 중 트로코이드 방식의 치형을 

비교대상으로 하여 같은 외부로터 외경을 가지게 파

라미터를 설정한 후, 하이퍼클로이드 치형의 조절 가

능한 설계인자 중 4가지 인자를 대상으로 배제용적

에 미치는 영향을 비교 분석하였다. 

이러한 설계 인자 분석을 통해 트로코이드 펌프와 

동일한 외부로터 외경을 갖고 내부로터 최소반경을 

제한한 상태에서 편심량 또는 바깥쪽 추가기준 반경

에 따라 구해진 하이퍼클로이드 치형의 배제용적은 

Table 3과 같다. 이로부터 기존 트로코이드 펌프와 

같은 2.25mm의 편심을 가질 때 하이퍼클로이드 펌프

의 배제용적은 12.835 cm3/rev로 기존의 트로코이드 

치형의 9.9cm3/rev 보다 약 30%의 큰 배제용적을 같

은 가짐을 확인할 수 있었다. 

본 논문에서 제시한 하이퍼클로이드 설계 기법은, 

증폭함수의 설정의 유연함을 이용하여 로브 개수, 편

심, 경계원 반경, 구름원 반경, 추가기준 반경 등의 

설계인자 선정에 제한이 거의 없어서 다양한 치형의 

설계가 자유롭게 가능하며, 그 결과 동일한 크기의 

외경을 가진 경우에 보다 큰 배제용적을 가진 제로

터 펌프의 설계가 가능함을 보였다. 

또한 하이퍼클로이드 설계기법은 본 논문에 거론

되지는 않았지만 팁 간극의 설정 및 외부로터와 내

부로터 치형 사이 간극 또한 기능하다는 장점을 가

지고 있다. 

향후 하이퍼클로이드 치형의 설계인자들이 구동 

토크, 토출 압력 맥동, 진동 등에 미치는 특성들에 

대한 분석이 이뤄져야 할 것이다. 또한 정격 속도와 

부하압력에 따른 하이퍼클로이드 치형의 강도 및 마

모에 미치는 영향, 제로터 펌프 내외부 로터 사이 간

극이나 캠링 사이 간극이 효율에 미치는 영향 등에 

관한 이론적인 연구뿐만 아니라 실험적으로 진행되

어야 할 것으로 사료된다. 
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