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편심캠을 이용한 소형감속기의 변속특성에 관한 연구

염광욱*, 함성훈
동주대학교 자동차·기계과 

Study on Shift characteristic of Small reducer using Eccentric arm

Kwang-Wook Youm*, Seong-Hun Ham
Dept. of Automobile&Mechanics, Dong-Ju University

요  약  본 연구에서는 부피는 기존 1단 감속기와 동일한 수준을 유지하면서 2단의 감속비를 갖는 소형감속기에 대한 개발을 
위하여 새로운 형태의 편심캠을 이용한 감속기의 연구를 진행하였다. 따라서 자동차에 적용되는 무단변속기의 개념을 이용
하여 2단 감속기를 설계하였다. 캠은 감속풀리와 가속풀리에 각각 연결되어있는 V-벨트를 압착하여 미끄러짐을 최소화하기 
위하여 텐셔너 역할을 할 수 있도록 180˚의 위상차를 두고 편심형태를 가지는 구조로 설계하였다. 또한 캠의 직경을 35mm로 
하고, 외경의 폭을 18mm로 하여 v-벨트의 외측부분과 캠이 완벽하게 접촉할 수 있는 구조로 설계하였다. 감속을 위한 저속 
풀리는 입력축에 지름 50.8mm의 풀리를 설치하고, 출력축에 지름76.2mm의 풀리를 설치하였다. 가속을 위한 고속 풀리에는 
입력축에 지름 76.2mm의 풀리를 설치하고, 출력축에 지름 50.8mm의 풀리를 설치하였다. 설계된 내용을 토대로 변속기의 
동력전달효율실험과 발열특성에 대한 실험을 진행하여 타당성을 검증하였다. 또한 타당성 검증을 통하여 감속기의 적합성을 
증명하였다.

Abstract  In this study, a new type of eccentric cam was used for the development of a small size reducer with a
two-shift reduction ratio while maintaining the same volume as the existing one-shift speed reducer. Therefore, a 
two-shift speed reducer was designed using the concept of a continuously variable transmission applied to 
automobiles. The cam was designed to have an eccentric shape with a 180° phase difference to act as a tensioner
to minimize slip by squeezing the V-belt connected to the deceleration pulley and the acceleration pulley, respectively.
The cam was designed to have a diameter of 35mm and an outer diameter of 18mm so that the outer portion of
the v-belt could contact the cam perfectly. A pulley with a diameter of 50.8mm was installed on the low speed pulley 
input shaft for deceleration and a pulley with a diameter of 76.2mm was provided on the output shaft. In the 
high-speed pulley for acceleration, a pulley with a diameter of 76.2mm is provided on the input shaft, and a pulley
with a diameter of 50.8mm is provided on the output shaft. Based on the design details, the power transmission 
efficiency test and the heating characteristics of the transmission were tested to verify the feasibility. In addition, 
through validation, the suitability of the reducer was demonstrated. 
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1. 서론

내연기관 자동차는 연료를 연소시켜서 발생되는 열에

너지를 이용하여 구동하기 때문에 그에 따른 유해가스가 

발생된다. 자동차에서 발생되는 CO, HC, NOx와 같은 
유해가스에 자주 노출되게 되면 호흡기질환이나 피부점

막의 손상과 같이 인체에 치명적인 피해를 줄 수 있

다.[1-3]또한 대기오염과 그에 따른 지구 온난화와 같은 
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문제가 발생되기 때문에 지구 대기환경 보호와 에너지원

의 고갈을 막기 위하여 에너지 절약 및 대체 에너지 개

발이 활발히 이루어지고 있다.[4-6]따라서 자동차 업계
에서는 대체에너지를 이용하며 유해가스배출이 적은 하

이브리드 자동차, 전기자동차, 연료전지 자동차와 같은 
친환경 자동차의 개발을 추진하고 있다.[7,8]이러한 친
환경 자동차는 공통적으로 배터리에 저장되어있는 전기

에너지를 이용하여 모터를 작동시켜 구동력을 발생하기 

때문에 구동에 따른 유해가스가 발생하지 않는 장점이 

있다. 하지만 배터리의 용량이 한정적이기 때문에 자동
차의 부하를 최소화하기 위해서 부품의 개수나 부피와 

중량을 줄이기 위한 연구가 중점적으로 이루어지고 있

다. 자동차에 적용되는 부품의 부피나 중량을 줄이는 방
법은 여러 가지가 있지만 모터만을 사용하여 동력을 발

생시키는 친환경 자동차의 경우 모터에 인가되는 전류량

을 조절하면 모터축의 회전수를 조절할 수 있기 때문에 

출력축으로 전달되는 토크와 회전속도의 조절이 가능하

다. 또한 모터에 인가되는 극성을 변환시켜주면 정회전
과 역회전이 가능하다.[9,10] 따라서 현재 개발되는 전기
자동차의 경우 내연기관 자동차에서 필수적으로 필요했

던 변속기가 삭제되는 추세이다.[11,12] 하지만 초기 구
동력 확보를 위하여 감속기를 장착하고 있다. 따라서 기
존의 변속기에 비하여 감속기의 구조가 간단하기 때문에 

부품의 부피 및 중량을 현저하게 줄일 수 있다. 때문에 
현재 전기 자동차 같은 경우에는 변속기가 아닌 감속기

가 장착이 되고 있다. 하지만 이러한 감속기의 경우 정해
진 1단의 감속비로만 운행되기 때문에 효율적인 측면에
서 단점이 발생할 수 있다. 
따라서 본 연구에서는 부피는 기존 1단 감속기와 동

일한 수준을 유지하면서 2단의 감속비를 갖는 소형감속
기에 대한 개발을 위하여 새로운 형태의 편심캠을 이용

한 감속기의 연구를 진행하였다. 또한 개발된 감속기의 
동력전달 효율시험과 구동시 발생되는 발열특성을 통하

여 감속기의 적합성을 확인하였다. 

2. 본론

본 연구에서는 자동차에 적용되는 무단변속기의 개념

을 이용하여 2단 감속기를 설계하였다. 무단변속기는 입
력축 풀리와 출력축 풀리를 구성하여 차량이 주행함에 

따라 가변풀리를 이용하여 입력축 풀리의 직경과 출력축 

풀리의 직경변화에 따른 변속이 이루어진다.[13,14] 본 
연구에서 개발하는 감속기의 구조는 무단변속기와 동일

하게 입력축 풀리와 출력축 풀리를 두는 것은 같지만 별

도의 가변풀리를 두지 않고 감속과 가속의 변속비가 결

정된 각각의 풀리를 적용하여 주행조건에 따라 선택적으

로 변속이 이루어지는 구조를 채택하였다. 그에 따라 운
행조건에 따라 변속레버를 이용하여 변속을 가능하도록 

하는 캠축과 감속기구조를 설계하였다. 

2.1 편심캠 설계 

캠은 감속풀리와 가속풀리에 각각 연결되어있는 V-
벨트를 압착하여 미끄러짐을 최소화하기 위하여 텐셔너 

역할을 할 수 있도록 180˚의 위상차를 두고 편심형태를 
가지는 구조로 설계하였다. 캠의 직경을 35mm로 하고, 
외경의 폭을 18mm로 하여 V-벨트의 외측부분과 캠이 
완벽하게 접촉할 수 있는 구조로 설계하였고, 캠 내경에 
15mm의 내경을 갖는 변속레버 축이 삽입될 수 있도록 
가공하여 변속레버를 삽입하였다. 또한 캠에 삽입된 변
속레버에 의해 캠의 저항이 발생되지 않도록 캠과 변속

레버 축 사이에 베어링을 삽입하여 벨트를 압착한 상태

에서 캠이 회전하면서 캠과 V-벨트간의 마찰로 인하여 
발생되는 동력손실을 최소화하였다. 이렇게 설계한 편심 
캠과 변속레버가 감속기에 고정될 수 있도록 하우징을 

설계하여 Fig. 1과 같이 제작하였다.

Fig. 1. Structure of eccentric arm 

2.2 감속기 구조 설계 

동력의 전달을 위한 감속기의 형태는 무단변속기 형

태를 차용했기 때문에 입력축과 출력축에 지름이 각기 

다른 풀리를 적용하였다. 감속을 위한 저속 풀리는 입력
축에 지름 50.8mm의 풀리를 설치하고, 출력축에 지름
76.2mm의 풀리를 설치하였다. 가속을 위한 고속 풀리에
는 입력축에 지름 76.2mm의 풀리를 설치하고, 출력축에 
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지름 50.8mm의 풀리를 Fig. 2와 같은 형태로 설치하였다. 

Fig. 2. Shape of reducer

또한 감속과 가속을 담당하는 풀리는 각각에 고무벨

트로 체결되어 동력을 전달하였다. 체결된 고무벨트의 
전체길이는 654mm로 나타났고, 그에 따라 풀리의 직경
을 고려하여 중심거리를 222mm로 하여 Table 1과 같이 
설계하였다. 

Table 1. Design of reducer spec

Unit Dimension (mm)

Belt length 654mm

Wheel space 222mm

PulleyⅠ 76.2mm

PulleyⅡ 58.8mm

앞서 설계한 180˚의 위상차를 갖는 편심캠을 벨트세
트중심에 고정하여 편심켐의 작동에 의하여 감속풀리와 

가속풀리가 각각 압착되어 Fig. 3과 같이 동력을 전달하
게 된다. 이때 풀리의 직경비에 따라 감속풀리는 0.667:1
의 감속비를 나타나고 가속풀리의 경우 1.5:1의 감속비
를 나타낸다 

Fig. 3. Manufacture of reducer

3. 변속 특성 시험 

본 연구에서 개발된 소형감속기의 변속시 발생되는 

특성을 확인하기 위하여 감속기의 동력전달효율과 발열

특성에 대한 시험을 진행하였다. 시험방법은 저항을 이
용하여 회전수를 가변할 수 있는 5Kw급 모터를 동력원
으로 이용하여 토크미터기를 거쳐 감속기의 입력축에 연

결하였고, 감속기의 출력축에 전자클러치를 연결하였다. 
이때 전자클러치에 바와 함께 로드셀을 장착하여 rpm과 
출력토크를 측정하였다. 측정된 값은 별도의 인디게이터
를 통하여 육안으로 확인하였다. Fig. 4와 같은 제어기를 
이용하여 모터의 부하량을 제어하였고, 전자클러치에 발
생되는 특성을 모니터링하였다. 그로인해 변속기의 입력
대비 출력축의 동력전달효율과 감감속에 따른 변속상태 

등의 확인이 가능하였다. 또한 본 연구에서 제작한 감속
기의 경우 감속시 발생되는 열을 냉각시켜주는 장치가 

없기 때문에 적외선 온도계를 이용하여 가감속시 발생되

는 온도에 대한 측정을 실시하였다.

Fig. 4 Controller of tester

3.1 동력전달효율 특성 시험

실험조건은 모터의 입력축 회전수를 500rpm에서부터 
2,000rpm까지 500rpm씩 간격을 두고 조절하였고, 각각
의 rpm에서 부하율을 5%부터20%까지 5%씩 변화시켜 
실험을 진행하였다. 그리고 제어기에 나타난 값을 기준
으로 결과값을 토출하였다. 실험은 동일한 값에서 동일
한 방법으로 각각 10회씩 실시하여 평균값을 토대로 실
험결과를 토출하여 그래프를 작성하였다. 먼저 Fig. 5의 
경우 입력축에 연결된 모터의 회전수를 2,000rpm에서 
500rpm씩 감속하면서 500rpm까지 하강시켰다. 이때 각
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각의 rpm에서 부하율에 따른 동력전달 특성을 관찰하였
다. 관찰결과 고부하 영역에 비하여 저부하 영역에서 낮
은 동력전달 효율을 나타내었다. 이는 부하량이 늘어남
에 따라 풀리와 벨트간의 접촉이 증대되어 감속기의 동

력전달효율이 증대되는 것으로 확인된다. 또한 20% 부
하율에서 500rpm은 85.1%, 1,000rpm은 84.4%, 
1,500rpm은 79.6%, 2,000rpm은 83.1%의 동력전달효율
을 나타낸다. 이는 모든 영역대에서 80%이상의 동력전
달효율을 나타내는 것으로 동력전달장치로써 안정적인 

동력전달효율이 가능하다.
Fig. 6은 500rpm에서 2,000rpm까지 500rpm씩 가속

시키며 각각의 rpm영역에서 부하율을 5%에서 20%까지 
변화를 주며 동력전달 특성을 관찰하였다. 관찰결과 감
속시와 마찬가지로 가속의 경우에서도 부하량에 증대됨

에 따라 동력전달효율이 증대되었다. 그리고 20%의 부
하율에서 500rpm은 88.4%, 1,000rpm은 90.2%, 1,500rpm은 
91.6%, 2,000rpm은 93.3%의 동력전달효율을 나타낸다. 
따라서 높은 동력전달효율이 나타남을 확인하였고, 안정
적으로 동력전달이 가능한 것으로 판단된다. 

Fig. 5. Mechanical efficiency of reduction

Fig. 6. Mechanical efficiency of increase

동력전달 효율 특성결과, 감속시에 비하여 가속시 전
영역대에서 높은 동력전달효율을 나타내는 것을 확인하

였다. 이는 감속시와 가속시 벨트와 풀리 사이에서 발생
되는 압착력이 다르기 때문에 가속시 발생되는 구동저항

이 적다라는 것을 확인할 수 있다. 

3.2 발열 특성 시험

실험조건은 동력전달효율 특성의 실험방법과 동일하

게 모터의 회전수를 500rpm부터 2,000rpm까지 500rpm
씩 간격을 두고 조정하였고, 각각의 rpm에서 부하율을 
5%부터20%까지 5%씩 변화시켜 실험을 진행하였다. 그
리고 적외선 온도계를 이용하여 변속시 외부로 발생되는 

발열온도를 확인하였다. 먼저 Fig. 7의 경우 모터의 회전
수를 2,000rpm부터 500rpm까지 500rpm씩 감속시키면
서 각각의 rpm에서 나타나는 부하량에 따른 온도변화를 
관찰하였다. 관찰결과, 500rpm 부근에서 각각의 부하율 
모두 약 80℃영역대의 온도가 검출 되었고 2,000rpm에
서 부하율이 5%일 때 125.7℃, 10%일 때 130.1℃, 15%
일 때 134.6℃, 20%일 때 138.6℃의 온도가 검출되었다. 
이는 rpm이 증대되면 마찰력이 증대되기 때문에 발생되
는 온도가 상승된다는 것을 알 수 있다. 또한 부하량이 
증대되면 벨트와 풀리의 압착이 증대되기 때문에 온도가 

상승되는 것으로 확인되었다. 
Fig. 8은 반대로 500rpm에서 2,000rpm까지 500rpm

씩 가속 시키면서 각각의 rpm에서 나타나는 부하량에 
따른 온도변화를 관찰하였다. 관찰결과, 500rpm부근에
서 가각의 부하율 모두 약 60℃의 온도가 검출되었다. 
그리고 2,000rpm에서 부하율이 5%일 때 110.3℃, 10%
일 때 115.3℃, 15%일 때 121.1℃, 20%일 때 125.9℃의 
온도가 검출되었다. 이는 감속모드와 마찬가지로 가속모
드에서도 마찰력증대로 인한 온도상승이 일어났다.

Fig. 7. Temperature characteristic of reduction
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Fig. 8. Temperature characteristic of increase

변속에 따른 발열특성결과, 전 영역에서 가속모드에 
비하여 감속모드에서 발생되는 온도가 높게 나타났다. 
이는 가속모드에 비하여 감속모드에서 발생되는 부하가 

크기 때문에 마찰력이 크게 발생된다는 것을 알 수 있다. 
또한 부하 및 rpm이 상승될수록 발열량이 증대되기 때
문에 고부하영역에서 사용하기 위해서는 추가적인 냉각

시스템이 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 친환경자동차에 적용 가능한 캠축을 

활용한 소형감속기에 대한 설계 및 개발을 진행하였다. 
또한, 개발된 감속기를 토대로 동력전달효율과 발열특성
에 대한 실험을 진행하여 다음과 같은 연구결과를 얻었다. 

(1) 캠의 내경을 15mm로 하여 변속레버를 삽입하고 
외경을 35mm, 외경 폭을 18mm로 한 캠을 가공
하였다. 

(2) 감속기 구조는 변속을 위해 저속에 입력축 풀리 
지름 50.mm, 출력축 풀리 지름 76.2mm를 설치
하고, 고속에 입력축 풀리 지름76.2mm, 출력축 
풀리 지름 50.8mm를 설치하였다. 

(3) 제작된 감속기를 통하여 동력전달효율특성 실험
결과, 최고부하율 20%에서 감속모드의 경우 
500rpm 85.1%, 1,000rpm 84.4%, 1,500rpm 
79.6%, 2,000rpm 83.1%로 나타났고, 가속모드의 
경우 500rpm 88.4%, 1,000rpm 90.2%, 1,500rpm 
91.6%, 2,000rpm 93.3%로 나타났다.

(4) 제작된 감속기를 통하여 발열특성 실험결과, 최고
부하율 20%에서 감속모드의 경우 500rpm 86℃ 

1,000rpm 113.7℃, 1,500rpm 125.2℃, 2,000rpm 
138.6℃로 나타났고, 가속모드의 경우 500rpm 
60.3℃, 1,000rpm 104.4℃, 1,500rpm 113.1℃, 
2,000rpm 125.9℃로 나타났다.

(5) 발열특성 실험결과, 고부하영역에서 사용하기 위
해서는 별도의 추가적인 냉각시스템에 대한 연구

가 필요할 것으로 판단된다. 
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