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요 약

본 논문에서는 산업용으로 리 사용되는 이식 자동문의 개폐 거동을 찰하기 한 운동방정식이 유

도 되었다. 특히 자동문이 자유 낙하할 때 갑작스런 닫힘으로 인하여 작업 환경에 래할 험을 방지하고

자 토션 스 링을 사용하 다. 설정된 작동 시간  속도에 합한 토션 스 링의 강성을 산정하 고, 이

를 바탕으로 스 링의 제원을 결정하 다.
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1. 서 론

일반 으로 산업용 이식(folding type) 자동문은 철강, 자동차, 조선, 랜트, 물류 창고, 

항공기 격납고 등의 업계에서 범 하게 사용되고 있다. 이 형문은 량이 커서 개폐 작동시 

동작이 불안정하기 때문에 이에 한 책을 강구하기 하여 많은 노력을 기울여 설계하여 왔

다. 한 자동문의 자 에 의한 동작성과는 별도로 환경 인 요인으로서 풍압에 의하여 구조물

이 변형될 수 있다. 하지만 물류 이동 산업의 활성화로 형 자동문의 수요는 날로 증가하고 있

으나 그 기술 수 은 아직도 보단계에 있어 기술개발이 미흡한 상태에 있다.(윤성호, 2010) 

형 자동문의 작동 방법은 구동모터의 회 동력이 상부 넬에 달되어 그 회 방향으로 

개폐가 시작하고 하부 넬은 안내 궤도를 따라 상하측 방향으로 이동하도록 되어 있다.  다

른 방법은 하부 넬에 장력이 상하측 방향으로 달되어 상부 넬이 안내 궤도를 따라 개폐되

도록 되어 있다.(윤성호, 2010) 특히 하강시에는 자 에 의한 갑작스러운 넬의 자유낙하를 방지

하기 하여 토션 스 링의 복원력을 사용하기도 한다.  이를 하여 본 논문에서는 자동문에 설

치되는 토션 스 링의 설계에 을 두고자 한다.

2. 자동문의 개폐 운동

그림 1은 자동문이 승강시 임의의 시간에서 개폐되는 순간을 측면에서 표 한 자유물체도이다. 
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넬 한 개의 크기는 길이를 , 폭을  , 두께를 라고 하자. 상하부 넬이 가이드 일과 이루는 
이각(folding angle)을 라고 하면 문이 열릴 때   →로 변화한다. 는 상부 넬이고 

는 하부 넬을 나타낸다. 와 는 상하부 넬의 무게 심을 각각 나타낸다. 하부 넬의 

면을 기 으로 상하부 넬의 체 치에 지 와 체 운동에 지 를 구하면 다음 식 

(1.a,b)로 표 된다.  

      

                                                         (1.a,b)  

                    

여기서 상기의 식에서 극 성 모멘트 I 는 다음과 같이 표 된다.

      

                                                                       (2)

여기서 질량 성모멘트는 하부 넬의 질량 심 에 하여 와 상부 넬의 지  에 하여 

를 다음 식 (3.a,b)로 표 될 수 있다. 

  

       


  


                                          (3.a,b)

  

그림 1 이식 자동문이 열릴 때의 자유 물체도

먼  자동문을 개폐시 상부 넬의 지  에 모터의 출력축으로 회 모멘트 을 가하여 승

강하는 경우와 하부 넬의 지  에서 장력 를 작용하여 승강하는 경우를 고려하여 식 (1.a,b)

를 오일러-라그랑지 식을 이용하여 운동방정식을 구할 수 있다. (Meirovitch, 1970) 

   

    
 
                                                      (4)
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자동문이 하강할 때 자 에 의하여 격하게 하강하는 상을 찰하기 하여 모터에 어떠한 구

동력도 작용하지 않는 상태인     을 고려하면 안내 일 상에서 기하학 인 정보를 그림 2

와 같이 구할 수 있다. 그래 에서 찰하는 바와 같이 하강 시간은  만 소요된다. 하강 종료

시 약 의 가속도가 발생하여 안내 일의 구조물에 과도한 충격력이 작용할 수 있음은 물

론, 작동시 안 에도 심각한 험을 래할 수 있다.

   이러한 갑작스런 낙하를 방지하기 하여 그림 1에서 지 에 토션 스 링을 설치하여 탄성 

복원력을 이용하여 하강속도를 하시킬 수 있다. 이에 따른 비틀림 탄성에 지   
이

며, 여기서 는 토션 스 링 상수, 는 비틀림 스 링이 감겨 있는 의 회 각도이고 이각 

와의 계를      가정하 다. 따라서 자동문이 닫힐 때 가 →으로 변할 때 스 링의 비틀

림 각 는 약   정도 감기게 된다. 자동문에 비틀림 스 링이 장착되어 있는 상태에서 모멘트 

과 직선력 가 동시에 작용한다면 운동방정식은 다음과 같다. 

  

    
 
                                                   (5)
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    그림 2 자동문의 자유 낙하시 기하학 인 거동     그림 3  토션 스프링 강성에 따른 자동문의 거동

그림 4  토션 스프링 장치의 제원

3. 해석결과  결론

수치해석의 로서 상하 넬 각각의 질량  이고 높이   이며, 두께   

이다. 그림 3을 살펴보면 자유낙하의 속도를 지연시키고자 토션 스 링의 강성 
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  를 사용하면   동안 하강할 수 있음을 알 수 있다. 이 보다 작은 강성을 

가진 스 링을 사용하면   보다 훨씬 못 미쳐 하강함을 알 수 있다. 

그림 4에서 보는 바와 같이 토션 스 링에서 암(arm)의 길이를 고려하지 않는 경우 스 링의 유효부 

개길이   이며, 여기서 는 스 링 코일의 평균지름이고 은 코일의 감김수로 보통 3이상이다. 토션 

모멘트 은 이블 드럼의 반경 에 작용하는 직선력 에 의하여 발생하며, 스 링의 비틀림 각 와 스

링 강성 는 다음과 같이 표 될 수 있다.

 


;   


                                                                    (6a,b)

여기서  는 스 링 재료의 탄성계수이며 는 스 링 강선의 지름이다.  그림 5는 스테인 스 강선 

계열을 사용하고, 감김수   일 때 스 링의 강선과 코일 직경에 따른 토션 강성의 변화를 보여

주고 있다.   동안 를 하강할 때 코일 직경이 ∼ 에서 강선의 지름은 약 ∼ 가 필

요함을 알 수 있다. 
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     그림 5  스프링 강선과 스프링 코일 직경에 따른 강성 변화
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