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            Abstract
          
        

        
          우수한 저속-고토크 특성으로 감속기 없이 회전부하를 직접 구동시키는 다행정 레이디얼 피스톤 모터는 농기계, 건설기계 및 특장차 등으로 그 적용범위가 확장되고 있다. 본 논문에서는 다행정 레이디얼 피스톤 모터의 평균 출력토크, 토크 맥동 등의 토크 특성과 밀접한 관계가 있는 캠링의 형상을 에피트로코이드 및 정현파 곡선을 이용하여 각각 설계한다. 추가적으로 불연속점을 회피하기 위해 수정된 에피트로코이드 곡선을 설계하고 토크 맥동 감소를 위해 상사점과 하사점에 평탄각을 부여한 수정된 정현파 곡선을 이용한 캠링 형상을 설계한다. 설계된 각각의 캠링 형상을 적용하여 일정한 공급압력을 가정하고 토크 시뮬레이션을 수행하여 캠링 형상에 따른 이론적 토크 특성을 규명한다. 시뮬레이션 결과를 통해 평균 출력토크의 크기는 에피트로코이드, 수정된 에피트로코이드, 정현파 및 수정된 정현파 곡선 순으로 나타났으나 토크 맥동율은 이의 역순으로 계산되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Multi-stroke radial piston motors, known for their excellent low-speed and high-torque characteristics, can directly drive rotating loads without a reducer. This paper focuses on the design of the cam ring shape, which significantly affects torque characteristics such as average output torque and torque pulsation in multi-stroke radial piston motors. The cam ring shapes are designed using epitrochoid and sinusoidal curves, respectively. Additionally, a modified epitrochoid curve is proposed to eliminate discontinuities, and a modified sinusoidal curve with flat angles at the top and bottom dead centers is designed to reduce torque pulsation. Torque simulations were performed using each designed cam ring geometry under constant pressure to determine their theoretical torque characteristics. Simulation results indicate that the average output torque magnitudes are the highest for the epitrochoid curve, followed by the modified epitrochoid, sinusoidal, and modified sinusoidal curves. However, the torque pulsation rates are inversely ordered.

        

      

      
        Keywords: 
Radial Piston Motor, Cam Ring, Epitrochoid Curve, Sinusoidal Curve, Torque Ripple
키워드: 레이디얼 피스톤 모터, 캠링, 에피트로코이드 곡선, 정현파 곡선, 토크 맥동

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      유압 장치는 단위 중량당 동력의 크기가 크고, 유압 실린더와 유압 모터를 이용하여 직선 운동과 회전 운동을 용이하게 구현할 수 있으므로 건설 중장비, 하역 운반 기계, 자동차, 선박, 항공기 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 다양한 분야에 보편적으로 사용되는 유압 피스톤 모터는 크게 액시얼 형과 레이디얼 형으로 구분할 수 있고, 레이디얼 형은 다시 회전 캠 레이디얼 피스톤 모터와 다행정 레이디얼 피스톤 모터로 구분된다. 다행정 레이디얼 피스톤 모터는 행정체적을 증대시키기 위하여 출력축이 1회전하는 동안에 피스톤의 왕복 행정 횟수를 2회 이상으로 하여 감속기의 부착 없이도 양호한 저속-고토크 특성을 갖는것으로 알려져 있다.1-2)

      본 논문의 연구대상인 다행정 레이디얼 피스톤 모터의 구조를 Fig. 1에 나타낸다. Fig. 1에서 나타낸 바와 같이 고정된 하우징 속에서 로터/피스톤 그룹이 회전하는 형식으로 피스톤은 롤러를 통해 캠 링 형상의 표면과 접촉하며, 각각의 피스톤은 6회의 왕복 행정을 수행하여 구동축을 1회전시킨다. 이를 위해 가압 된 유체가 모터 축에 고정된 유체 분배기를 통해 각 피스톤의 개별 행정 체임버로 공급되고, 공급된 유체에 의해 피스톤은 반경 방향으로 이동하며, 롤러가 캠 링 형상을 따라 회전한다.3)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Structure of multi-stroke radial piston motor
        
        

        

      

      용적형 펌프 및 모터의 맥동에 관한 연구는 상대적으로 미미한 편이며, 이일영 등은 회전 캠 고정 실린더식 레이디얼 피스톤 펌프의 설계를 위한 특정 규격의 유압펌프를 대상으로 하여 수치 시뮬레이션을 수행하고, 펌프 설계에 관련된 주요 물리 인자들이 펌프의 송출 유량 특성에 미치는 영향을 상세하게 조사하였고, 레이디얼 피스톤 펌프의 유량 맥동에 대한 기초적 연구를 수행하여 유량 맥동의 계산 결과를 검증하였다.4,5) Nicole 등은 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상과 정현파 곡선이 적용된 캠 링 형상을 가진 레이디얼 피스톤 모터의 평균 토크에 관한 시뮬레이션 연구를 수행하였다.6,7)

      따라서 본 논문에서는 다행정 레이디얼 피스톤 모터의 캠 링 형상이 토크 특성에 미치는 영향을 규명하고자 한다. 이를 위해 에피트로코이드(Epitrochoid) 곡선과8) 정현파(Sinusoidal) 곡선을 수식화하여 캠 링 형상을 설계한다. 설계된 캠 링 형상을 적용하고 일정 압력 및 유량이 공급된다고 가정하여 기구학적 토크 시뮬레이션을 통해 캠 링 형상에 따른 다행정 레이디얼 피스톤 모터의 토크 특성에 대한 기초연구를 수행하여 그 특성을 규명한다.

    

    

  
    
      2. 캠 링 형상 모델링
      
        2.1 에피트로코이드 곡선 방정식
        트로코이드(trochoid) 곡선은 직선을 따라 굴러가는 원의 안 또는 바깥에 위치한 한 정점에 의해 그려지는 곡선을 통칭하며, 그중 에피트로코이드 곡선은 고정된 피치원에 외접한 구름 원을 미끄러짐 없이 한 바퀴 굴렸을 때, 구름 원 내부의 한 점의 궤적을 그린 곡선을 뜻한다.9)

        Fig. 2에 반지름 R1인 고정된 피치원(원의 중심 O1)을 중심으로 회전하는 반지름 R2인 구름 원(원의 중심 O2)을 나타내었다. 따라서 구름 원에 속하는 점 C에 의해 생성된 에피트로코이드 곡선의 좌표는 식 (1) ~ (2)와 같다.
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          Fig. 2 
				
          

          
            Part of the cam profile and roller with epitrochoid curve
          
          

          

        

        여기서, e는 O2C¯의 길이, φ는 ∠IO1E0, ψ는 ∠IO2C을 뜻한다. 삼각형 O2IC에서 선분 IC¯는 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.
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        삼각형 O2IC에서 식 (4)의 관계를 통해 각도 α는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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        따라서 에피트로코이드 곡선을 직교 좌표로 나타내면 식 (6) ~ (7)과 같다.
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        캠 링 형상을 따라 회전하는 롤러의 중심을 E라 할 때 원점부터 점 E까지의 거리 ρe와 각도 θe는 식 (8) ~ (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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        한편, 각도 β는 삼각형 O1EI의 외부에 존재하므로 식 (10)과 같다.
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        또한 힘 F는 접선 방향의 힘 Ft와 반경 방향의 힘 Fn으로 분리되므로, 식 (11)과 식 (12)와 같이 각각 나타낼 수 있다.
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        접선 방향의 힘 Ft에 의해 회전 운동이 생성되며, 유압 모터의 출력축에는 힘 Ft에 비례하는 토크가 발생한다. 식 (11)로부터 힘 Ft는 힘 F와 캠의 경사각 β에 의해 결정됨을 알 수 있다.

        O1에서 Ft의 작용선까지의 수직 거리 b는 식 (13)과 같다.
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        전술한 식 (1) ~ (13)을 고려하면, 힘 Ft에 의해 발생하는 토크는 최종적으로 식 (14)와 같다.
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        토크는 유체가 공급되는 상승 행정에서만 발생하므로 토크가 발생하는 각도 φ의 조건은 식 (15)와 같다.
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        2.2 정현파 곡선 방정식
        Fig. 3은 정현파와 원호로 구성된 캠 링 형상에서 1회 동안의 상승 행정을 나타낸 것으로, 이는 캠 링 형상과 캠을 따라 회전하는 피스톤의 롤러의 위치를 나타낸다. T1, T2는 각각 상승 행정의 시작과 끝 점이고, T는 T1T2 사이의 임의의 한 점을 의미한다. T의 좌표를 나타내기 위해 OT1¯과 OT2¯는 식 (16)과 같이 나타낸다.
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          Fig. 3 
				
          

          
            Part of the cam profile and roller with sinusoid curve
          
          

          

        

        여기서, dmin은 상승 행정의 시작점 사이의 거리, dmax는 상승 행정의 끝점 사이의 거리, c는 피스톤의 최대 변위이다. 식 (16)을 이용하여 각도 φ에 따른 OT¯의 거리를 구하면 식 (17)과 같다.
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      3. 캠 링 형상 설계
      Table 1에 본 논문의 캠 링 형상 설계에 사용된 주요 파라미터를 나타낸다. nlob는 로브의 수, ncyl은 실린더의 수를 각각 의미한다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameter of cam ring profile
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	
            d
            max
          
          	150
          	mm
        

        
          	
            d
            min
          
          	132
          	mm
        

        
          	
            n
            lob
          
          	6
          	-
        

        
          	
            n
            cyl
          
          	8
          	-
        

      

      

      전술한 식들과 Table 1의 파라미터를 통해 설계된 캠 링 형상을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 검은 실선은 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상을 의미하고, 붉은 파선은 정현파 곡선이 적용된 캠 링 형상을 각각 의미한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Epitrochoid and sinusoidal cam profile
        
        

        

      

      Fig. 5에 피치 원의 반지름과 구름 원의 반지름이 서로 배수 관계가 아닌 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상을 나타내었다. Fig. 5의 결과로부터 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상은 곡선의 특성상 피치 원의 반지름과 외접하는 구름 원의 반지름이 서로 배수 관계가 아니면 궤적이 끊어지는 현상이 발생하며, 배수 관계일지라도 곡선 불연속점이 발생할 수 있으므로 이를 수정 없이 캠 링 형상에 적용하는 것은 부적합하다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Disconnected epitrochoid cam profile
        
        

        

      

      따라서 정격 토크를 만족하는 범위에서 피스톤의 행정 거리를 조정하여 불연속점이 없는 수정된 에피트로코이드 형 캠 링 형상을 Fig. 6에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Epitrochoid and tuned epitrochoid cam ring profile
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 캠 링 형상에 따른 토크 특성
      Table 2에 토크 특성 시뮬레이션에 사용된 주요 파라미터를 나타내었다. Table 2에서 drol은 롤러의 반지름, Acyl은 실린더의 면적, Ps는 모터 공급 압력, Pr은 피스톤 하강 행정시에 인가되는 배압을 각각 의미한다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Parameter of torque characteristic
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Unit
          

        
        
          	
            d
            rol
          
          	11
          	mm
        

        
          	
            A
            cyl
          
          	700
          	mm
        

        
          	
            P
            s
          
          	450
          	bar
        

        
          	
            P
            r
          
          	9
          	bar
        

      

      

      에피트로코이드와 정현파 곡선이 적용된 캠 링 형상을 대상으로, 회전 각도에 따른 단일 실린더에서 발생하는 출력 토크를 Fig. 7에 각각 나타내었다. 붉은 점선은 에피트로코이드 캠 링 형상의 피스톤 출력 토크이고, 검은 실선은 정현파 캠 링 형상의 피스톤 출력 토크를 각각 의미한다. Fig. 7의 결과로부터 에피트로코이드 형상의 최대 토크는 842.4 Nm이고, 정현파 형상의 최대 토크는 716.4 Nm임이 각각 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Output torque by 1 cylinder with epitrochoid and sinusoidal
        
        

        

      

      에피트로코이드와 수정된 에피트로코이드 곡선이 각각 적용된 캠 링 형상을 대상으로, 회전 각도에 따른 단일 실린더 출력 토크를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 붉은 점선은 에피트로코이드 캠 링 형상을, 검은 실선은 수정된 에피트로코이드 형 캠 링 형상의 실린더 출력 토크를 각각 의미한다. 수정된 에피트로코이드 캠 링 형상의 최대 토크는 751.9 Nm로 나타났으므로, 수정 전 형상의 경우와 비교하면 출력 토크가 약 90.5 Nm 감소한 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Output torque of a single cylinder in epitrochoid and tuned epitrochoid shapes
        
        

        

      

      Fig. 9에 회전 각도에 따른 에피트로코이드 곡선과 정현파 곡선이 적용된 캠 링 형상의 모터 출력 토크 시뮬레이션 결과를 각각 나타내었다. 붉은 점선은 에피트로코이드 형상의 토크로, 최대 토크는 2,404 Nm, 평균 토크는 2,065 Nm, 토크 효율은 92%, 토크 맥동율은 0.457로 계산되었다. 검은 실선은 정현파 형상의 토크를 의미하며, 최대 토크는 2123 Nm, 평균 토크는 1,870 Nm, 토크 효율은 83.1%, 토크 맥동율은 0.387로 계산되었다. 따라서 정현파 곡선 형상이 에피트로코이드 곡선 형상에 비해 평균 토크와 토크 맥동율 및 토크 효율은 각각 195 Nm, 0.07 및 8.9% 낮은 것으로 계산되었다. 이는 정현파 곡선이 적용된 캠 링의 상승 행정 경사가 상대적으로 완만하므로 동일 행정 거리에서 토크 최대치와 토크 맥동 및 토크 효율이 감소되기 때문으로 해석된다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Total output torque with epitrochoid and sinusoidal
        
        

        

      

      Fig. 6에 나타낸 에피트로코이드와 수정된 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상을 대상으로 회전 각도에 따른 모터 출력 토크 시뮬레이션을 수행하고, 그 결과를 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에서 검은 실선은 수정된 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상의 토크를 의미하며, 평균 토크 1,848 Nm, 토크 맥동율 0.434, 토크 효율 82%로 각각 확인되었다. 수정된 에피트로코이드 곡선의 경우, 토크 맥동율과 효율은 에피트로코이드 곡선에 비해 모두 감소하였으나 상대적으로 효율이 보다 큰 폭으로 감소하는 것을 알 수 있다. 따라서 토크 맥동율과 효율의 측면을 고려하면 정현파 곡선이 적용된 캠 링 형상이 수정된 에피트로코이드 곡선이 적용된 캠 링 형상과 비교하여 보다 성능이 우수한 것으로 판단할 수 있다. 결과적으로 요구되는 정격 토크를 만족하며 토크 맥동이 저감화된 다행정 레이디얼 피스톤 모터를 설계하기 위해서는 전술한 곡선들 중에서는 정현파 곡선을 이용하여 캠 링 형상을 설계하는 것이 가장 바람직할 것으로 판단되었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Total output torque with epitrochoid and tuned epitrochoid
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 평탄각에 따른 토크 특성 해석
      Fig. 11에 행정의 상사점과 하사점에 일정한 평탄각을(da, db)를 부여한 정현파 곡선이 적용된 캠 링 형상의 일부분을 나타낸다. 다행정 레이디얼 피스톤 모터는 유압유가 공급되어 상승 행정이 수행되고 유압유가 토출되면 하강 행정이 수행된다. 이때 상승과 하강 행정의 각 시작 부분에 해당하는 상사점과 하사점, 즉 유압유의 공급과 토출이 서로 전환되는 부분에서 실린더 벽과 피스톤 틈 사이로 미량의 유체가 누설되는 현상과 유체가 실린더에 일시적으로 갇히는 잠김(locking) 현상이 발생하며 이 영역에서 집중적인 마모가 발생한다. 이때 캠 링 형상에 평탄각을 부여하면 토크 맥동을 감소시키면서 누설과 잠김 현상을 방지하여 모터의 수명이 향상되는 것으로 알려져 있다. 상승 및 하강부의 각 평탄각 영역에서는 Ft가 발생하지 않으므로 캠 링은 유체에 의한 압력에 의한 힘을 온전히 그대로 전달받는다. 따라서 평탄각이 적용된 캠 링은 압력이 최대 수직력으로 모두 전환되어 이를 견딜 수 있도록 설계되어야만 한다. 평탄각이 증가할수록 압력에 의한 최대 수직력을 받는 영역 또한 넓어지므로 평탄각의 크기는 유체의 압력과 캠 링의 재질 등 다양한 요소에 의해 결정되는데, 통상 0 ~ ±2.5° 범위로 설계한다.10)

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Part of the cam profile and roller with flat angle
        
        

        

      

      정현파 곡선을 바탕으로 피스톤 상사점 및 하사점에 0°, ±1.5°, ±2.5°의 평탄각이 각각 부여된 캠 링 형상을 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12 상부의 확대된 두 형상은 평탄각이 적용된 상사점 및 하사점을 나타내고, 하부의 확대된 두 형상은 평탄각에 따른 상승 및 하강 행정 기울기의 차이를 나타낸다. 부여된 평탄각이 증가할수록 행정 거리의 변함없이 행정의 기울기는 증가한다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Sinusoidal cam rings with flat angles of 0, ±1.5 and ±2.5 degrees
        
        

        

      

      정현파 곡선을 바탕으로 피스톤 행정의 상사점과 하사점에 0, ±1.5 및 ±2.5°의 평탄각을 각각 부여한 캠 림 형상을 대상으로 회전 각도에 따른 모터의 출력 토크 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 Fig. 13에 나타내었다. Fig. 13에서 검은 실선은 평탄각을 부여하지 않은 경우이고, 붉은 파선은 ±1.5°, 푸른 점선은 ±2.5°에 해당하는 평탄각을 부여한 캠 링 형상의 출력 토크를 각각 의미한다. 평탄각이 0, ±1.5 및 ±2.5°일 때 평균 토크는 1,870, 1,831 및 1,798 Nm로 각각 계산되었다. 또한 토크 맥동율은 각각 0.387, 0.362 및 0.340으로 확인되었다. 따라서 부여된 평탄각이 증가할수록 평균 토크는 감소하나 최소 토크가 증가하여 토크 맥동은 감소하는 것으로 이해된다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Total output torque of Sinusoidal cam rings with flat angles of 0, ±1.5 and ±2.5 degrees
        
        

        

      

      Table 3에 평탄각을 0~±2.5°의 범위에서 ±0.5°씩 변화시켜가면서 계산된 각 모터의 평균 토크와 토크 맥동을 나타낸다. 전술한 바와 같이, 부여된 평탄각이 증가할수록 평균 토크와 토크맥동이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 상기의 결과를 통해, 정격 토크 1,850 Nm 이상을 만족하면서 토크 맥동이 저감된 다행정 레이디얼 피스톤 모터를 설계하기 위해서는 ±0.5°의 평탄각이 적용되어야 할 것으로 사료된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Torque characteristic by flat angle
        
        

      

      
        
          
            	Flat angle [degree]
            	Average torque [Nm]
            	Torque ripple rate
          

        
        
          	± 0.0
          	1870
          	0.387
        

        
          	± 0.5
          	1858
          	0.379
        

        
          	± 1.0
          	1845
          	0.371
        

        
          	± 1.5
          	1831
          	0.362
        

        
          	± 2.0
          	1815
          	0.352
        

        
          	± 2.5
          	1798
          	0.340
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 논문에서는 캠 링 형상에 따른 토크 특성을 규명하기 위하여 다행정 레이디얼 피스톤 모터를 대상으로 450 bar의 일정한 공급압력을 가정하여 캠 링 형상에 따른 토크 시뮬레이션을 수행하였다. 대상이 된 다행정 레이디얼 피스톤 모터는 6개의 로브와 8개의 피스톤을 가지는 모델이며, 이를 위해 에피트로코이드 곡선과 정현파 곡선의 방정식을 적용하여 캠 링의 형상을 각각 설계하였다.

      설계된 각각의 캠 링 형상을 이용하여 기구학적 토크 특성을 해석하였으며, 이를 통해 요구되는 정격 토크를 만족하며 토크 맥동이 저감화된 다행정 레이디얼 피스톤 모터를 설계하기 위해서는 정현파 형 캠 링 형상이 에피트로코이드 형 캠 링 형상에 비해 상대적으로 우수함을 확인하였다. 토크 맥동 저감을 목적으로 정현파형 캠 링 형상에 평탄각을 각각 부여하고, 이에 따른 캠 링 형상의 변화가 토크 특성에 미치는 영향을 확인하였다. 이를 통해 평탄각이 ±0.5°인 경우, 요구되는 정격 토크를 만족하면서 토크 맥동이 최소화된 다행정 레이디얼 피스톤 모터를 설계할 수 있음을 확인하였다.

      본 논문에서는 유압유의 압축성, 누설 및 롤러와 캠 링의 마찰력 등을 무시한 기구학적 토크 특성만을 해석하였으나, 후속 연구에서는 무시된 유압유의 압축성, 누설 및 마찰력 등을 포함한 다행정 레이디얼 피스톤 모터의 정밀 시뮬레이션 및 실험을 수행할 예정이다.
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