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            초록
          
        

        
          Since the performance of the spring operating mechanism for a circuit breaker mainly depends on the dynamic behavior and mass of the coil spring, its dynamic analysis is required to evaluate the performance of the spring operating mechanism. In this study, a coil spring design program is developed for the spring operating mechanism. An experimental approach is used to find the variables satisfying the design constraints’ requirements. The coil spring is formed by using a lumped mass spring model. This program offers reference data for the design of coil springs and for the spring operating mechanism.
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      1. 서론
      회로차단기는 과부하 또는 단락 등에 의한 사고가 발생했을 때 신속하게 전류를 차단시킴으로써 대형화재, 인명피해 등으로 이어지는 사고를 방지해주는 매우 중요한 장치이다. 회로차단기는 용량, 소호방식, 구동 동력원에 따라 구분된다. 용량에 따라 100 kV - 1000 kV는 고압 회로차단기, 1000 kV 이상은 초고압 회로차단기로 분류되고, 아크 소호방식에 따라 유입차단기, 자기차단기, 진공차단기, 공기차단기, 가스차단기 등으로 분류된다. 구동 동력원은 유압, 공압, 스프링을 이용하며 이 중에서 스프링 타입의 회로차단기는 구조가 간단하고 짧은 시간에 큰 부하를 움직이는데 적합하기 때문에 주로 사용된다.

      스프링조작기의 구조를 Fig. 1에 간단하게 나타내었다. 스프링은 압축된 상태로 장착되어 구조적으로 평형을 이루고 있으며, 사고 발생시 래치에 외력을 가해 스프링을 방출시키게 된다. 스프링이 방출됨에 따라 차단부의 접점을 움직여 전류가 차단된다. 스프링조작기를 사용하는 회로차단기에서 스프링의 성능이 차단 속도에 직접적인 영향을 미치기 때문에 조작기용 스프링 설계 시 마찰 및 스프링의 질량효과 등에 의한 손실을 고려해야 한다. 특히 스프링의 질량효과에 의한 손실이 지배적으로 작용하는데, 정적수식을 통한 해석으로는 질량에 의한 손실을 고려하기 어렵다. 따라서 스프링 설계 시 스프링의 질량을 고려한 동적 해석을 통해 질량 효과를 고려해야 한다. 스프링의 질량 효과를 모사하기 위해서 스프링을 모델링해야 하지만 자유장, 평균직경 등 스프링 설계에 필요한 변수의 조합에 따라 만들 수 있는 무수히 많은 스프링을 모두 모델링하고 해석을 수행하기에는 어려움이 있다. 따라서 설계변수의 조합을 가지고 조작기와 스프링을 간단히 모델링하여 해석하는 방법이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of a spring operating mechanism
        
        

        

      

      안길영과 김수현은1,2 집중 매개변수 모델을 적용하여 스프링 구동캠의 마찰에 관한 연구를 수행하였고, 구동 스프링의 최적 설계에 관한 연구를 수행하였다. Sakai와 Kosaki는3 밸브의 운동 해석에 관한 연구에서 스프링을 집중질량과 등가강성으로 표현하는 집중매개변수 모델을 제안하였다. 유완석은4 고압 회로차단기용 코일스프링을 선형모델, 절점모델 및 모드모델로 모델링하여 시뮬레이션과 시험 결과를 비교하였다. 유완석은5 고압 회로차단기용 스프링의 동적 거동을 분석하여 스프링의 질량에 의한 손실 및 에너지 전달 효율을 분석하고, 실험계획법을 이용한 스프링 최적설계 연구를 수행하였다.

      앞선 연구에서 조작기용 스프링 설계를 위한 스프링 모델링 방법 및 최적설계 연구를 수행하였으나 스프링의 좌굴을 고려하지 않았고, 최종 속도만을 고려하여 최적설계를 수행하였다. 따라서 본 연구에서는 고압 회로차단기용 스프링의 설계에 참고할 수 있는 데이터를 얻기 위해 실험계획법을 통해 스프링의 유효권수, 평균직경, 소선경, 자유장을 조절하여 스프링 조합을 만들어 내고, 스프링 및 조작기의 안정성을 위해 설정한 제약 조건을 만족하는 모든 설계변수 조합에 대해서 스프링 조작기를 등가질량 및 집중 질량-스프링으로 간단히 모델링하여 동적 해석을 수행하여 에너지 전달 효율, 최종 속도, 응력 등 설계에 참고할 수 있는 전반적인 데이터를 출력해주는 프로그램을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 프로그램 구성
      
        2.1 프로그램 전체 구성도
        본 설계 프로그램은 조작기 구동에 필요한 에너지 범위를 만족하기 위해서 비슷한 수준의 에너지 용량을 가지면서 효율이 높은 스프링을 설계하기 위해 사용된다.

        해석 순서는 Fig. 2와 같다. 먼저 실험계획법을 통해 제약 조건만족 여부를 판별하게 되는데, 유완석은5 변수의 민감도 및 교호작용 분석을 통해 어느 하나의 설계변수 변경만으로는 목적함수의 개선을 기대하기 어려우므로 모든 설계변수의 조합을 고려할 필요가 있음을 보였다. 따라서 실험계획법을 통한 제약 조건 만족여부 판별 과정에 혼합수준 요인 배치법(Mixed Level Design)을 적용하였다. 입력 조건에 따라 설계변수의 범위와 수준이 정해지며, 설계 변수를 최소값에서부터 시작하여 제약 조건 만족여부를 판별하고 제약 조건을 만족하지 못할 경우 설계 변수의 수준을 한 단계씩 올려가며 모든 설계 변수에 대한 제약 조건 만족 여부를 판별한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Flow chart for the analysis
          
          

          

        

        제약 조건을 만족할 경우 스프링을 집중 질량 모델로 모델링하여 최대 압축 상태에서 초기 압축 상태로 방출하는 해석을 수행하여 스프링 끝 단의 속도를 계산한다. 설계 변수가 설정한 최댓 값에 도달하면 해석이 종료된다. 결과 테이블에서는 제 약 조건을 만족하는 모든 스프링에 대한 해석 결과를 볼 수 있어 스프링 설계에 참고할 수 있다.

      

      
        2.2 스프링 설계를 위한 전처리기 개발
        Fig. 3은 전처리기 구성 화면을 보여준다. 스프링 모델링을 위한 설계 변수 기준값 및 범위, 스프링 재질의 물성치와 해석을 위한 스프링 장착 조건, 제약 조건을 입력 받는다. 스프링의 재질, 유효권수(N), 스프링 평균 직경(D), 소선경(d), 자유장(L)을 입력하여 스프링의 특성을 설정하고, 장착 길이(Linst)와 스트로크(δstroke)를 입력하여 장착 조건을 설정한다. 설계 변수 기준값과 장착 조건을 입력하면 기준이 되는 스프링에 대해서 초기 압축량(δpre comp), 최대 압축량(δtotal comp) 등 기본적인 사양이 자동으로 계산된다. 스프링은 초기 압축 상태에서 스트로크 만큼 추가로 압축되며, 이때 스프링의 길이를 최대 압축 변위라 하며, 압축된 양을 최대 압축량, 전단응력을 최대응력(τtotal comp)으로 정한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            View of the preprocessor
          
          

          

        

        장착 길이는 스프링 조작기에 스프링을 장착했을 때 길이를 말하며 스프링의 자유장 보다 짧아야 한다. 이때 자유장에서 장착 길이를 뺀 값이 초기 압축량이 된다. 스트로크는 스프링 조작기가 움직이는 범위에 따라 결정된다.

      

      
        2.3 스프링 설계를 위한 주 처리기 개발
        밀착고(Lsolid)는 스프링이 완전히 압축되어 소선이 모두 붙은 상태의 길이를 말하며 식(1)과 같이 계산된다.
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        최대 압축 상태의 스프링의 길이는 밀착고보다 길어야 한다. 스프링을 밀착고까지 압축했을 때의 압축량을 밀착고 변위(δsolid), 전단응력을 밀착고응력(τsolid),으로 정한다. 밀착고 변위와 최대 압축량의 비를 밀착율(rsolid)로 정의하였다. 밀착율은 식(2)와 같이 계산된다.
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        밀착율이 1이 되면 최대 압축 시 스프링이 완전히 밀착되므로 1이하의 값을 입력해야 한다. 동적 해석 시 조작기의 질량은 스프링 끝에 매달린 등가의 질량으로 고려하며, 이 때의 질량을 등가질량(meq)이라고 한다. 본 연구에서는 회로가 차단되는 시점, 즉 스프링이 초기압축 상태에 도달한 시점에서의 운동에너지를 분석하는 것이 중요하다. 등가질량은 조작기 모델링을 간단히 하여 해석 속도를 향상시키기 위해 사용되며, 유완석은5 특정한 순간에 기구의 각 링크는 일정한 속도비를 가지며, 기구를 스프링 끝 단에 대한 등가질량으로 고려한 해석과 기구 전체를 고려한 해석결과가 유사함을 보였다.

        조작기 및 스프링의 파괴를 방지하기 위해서 최대응력, 밀착고 응력 하중이 고려되며 최대응력은 식(3)으로 계산된다.
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        Ptotal comp는 최대 압축 시 하중을 의미하며 스프링의 강성과 최대 압축량의 곱으로 구해진다. 코일 스프링에서 최대 전단 응력은 안쪽 면에서 발생하며 곡률에 의한 영향을 고려하기 위해 Wahl의 응력 수정 계수(W)를 사용하였다. Wahl의6 응력 수정 계수는 식(4)과 같다.

        
          
            
              	
                
                  
                    W
                    =
                    
                      
                        4
                        c
                        -
                        1
                      
                      
                        4
                        c
                        -
                        4
                      
                    
                    +
                    
                      
                        0.615
                      
                      
                        c
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        식(4)의 c는 스프링지수를 의미하며, 스프링의 평균직경과 소선경의 비를 말하며 D/d로 계산된다. 밀착고 응력은 식(5)로 계산된다.
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        위 식에서 Psolid는 밀착고 하중을 의미한다. 유효포텐셜은 최대 압축 시 스프링의 포텐셜 에너지와 초기 압축 시 스프링의 포텐셜 에너지 차이를 의미하며, 기존의 스프링과 유사한 에너지를 갖도록 유효 포텐셜(PEact) 범위를 입력할 수 있도록 하였다. 유효 포텐셜은 식(6)과 같이 계산된다.
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        k는 스프링의 강성을 의미한다. 조작기의 요구 성능에 따라서 스프링의 유효 포텐셜 에너지 범위가 결정되므로 초기 압축량, 최대 압축량 및 스프링의 강성을 조절하여 유효 포텐셜 에너지 범위를 만족시켜야 한다.

        최대 사용시 하중은 기준 값의 120% 이하를 만족하도록 설정하였고, 스프링의 강성은 300% 이하, 질량은 30 kg 이하를 만족하도록 설정하여 사용자가 변경할 수 없도록 하였다. 스프링의 제작 가능성 및 스프링의 좌굴을 방지하기 위해 종횡비(AR), 스프링지수, 밀착율을 고려하였으며, 종횡비는 스프링의 자유장과 평균직경의 비로 L/D로 계산된다.

        해석 버튼을 클릭하면 설정한 설계 변수에 대해서 정적 해석을 수행한 후 제약 조건 만족 여부를 판별하고, 만족하지 않는 경우에는 설계 변수를 변경하여 다시 제약 조건 만족 여부를 판별하게 되고 제약 조건을 만족하는 경우 동적 해석을 수행한다.

        동적 해석 수행 시 스프링 조작기는 집중 질량-스프링과 등가 질량으로 모델링된다. 집중 질량-스프링은 끝단부와 유효권선부로 나누어 모델링하였다. 끝단부는 양 끝에 각각 1개, 유효권선부는 9개의 질량으로 구성되어 총 11개의 질량으로 구성되어 있으며, 최대 압축 상태로 모델링 된다. Fig. 4에는 등가질량 및 집중 질량-스프링 모델을 개략적으로 나타내었다. 스프링의 한 쪽 끝은 고정되어있고, 반대쪽 끝에는 등가질량이 부착되어 있다. 각각의 질량은 10개의 스프링에 의해서 직렬 연결되어있다. 한 쪽 끝이 고정되어있는 스프링-질량-감쇠계의 운동방정식을 행렬 형태로 나타내면 식(7)과 같다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Lumped mass-spring model
          
          

          

        

        [M], [c], [k]는 각각 질량 행렬, 감쇠 행렬, 강성 행렬을 의미하며 {x}, {x˙}, {x¨}, {F}는 변위 벡터, 속도 벡터, 가속도 벡터, 힘벡터를 의미한다. 외력이 작용하지 않는 경우를 고려하였으므로 힘 벡터는 0이다.

        동적 해석은 스프링을 최대 압축 상태로 모델링하고, 스프링의 복원력에 의해서 방출되는 해석을 수행한다. 스프링이 초기 압축 상태까지 방출되면 해석이 종료된다. 등가질량이 부착된 스프링 끝단부의 위치, 속도, 가속도를 얻기 위해 4차 Runge-Kutta 방법(Runge-Kutta 4th Order Method)을 사용하였다. Runge-Kutta 방법은 식(8)과 같이 미분방정식으로 이루어진 초기값 문제를 해결하기 위해 사용된다.
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        Runge-Kutta 방법을 이용하면 미분방정식을 반복적으로 미분하지 않아도 되므로 계산이 간단해지며, 그 방법은 식(9)와 식(10)과 같다.
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        식(9)에서 yn+1은 y(tn+1)의 근사값을 의미하고, h는 시간 간격을 의미한다. 상수 k1, k2, k3, k4는 식(10)과 같이 계산된다.
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        집중 질량-스프링 모델의 해석 정확성을 검증하기 위해 개발 프로그램과 상용 해석 소프트웨어인 RecurDyn의7 해석 결과를 비교하였다. 스프링의 사양이 동일한 Fig. 4와 같은 집중 질량-스프링 모델을 생성하고, 스프링을 100 mm만큼 압축시킨 후 놓았을 때 스프링의 변위에 따른 스프링 끝 단의 속도를 비교하였다. 두 해석 결과의 차이는 0.005% 미만으로 거의 일치하는 결과를 보인다.

        정적, 동적 해석을 통해 제약 조건을 만족하는 모든 설계 변수의 조합이 저장되고 결과 테이블에 나타난다. Fig. 6는 해석 결과 테이블의 일부를 보여준다. 해석 결과로 설계 변수에 따른 강성, 질량, 밀착고, 최대 사용시 하중, 밀착고 하중, 최대 사용시 응력, 밀착고 응력, 유효 포텐셜 에너지, 전달 에너지, 에너지 전달 효율, 스프링 끝 단의 속도를 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison of the velocity between code and recurdyn
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Results table
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 스프링 설계 적용
      
        3.1 해석 조건 설정
        본 연구에서 개발한 스프링 설계 프로그램을 이용하여 같은 조건에서 가장 높은 효율을 가지는 스프링을 설계하고자 한다. 스프링 설계 시 기준이 되는 스프링은 임의로 설정하였다. 또한 장착 길이는 350 mm, 스트로크는 50 mm, 기구의 등가질량은 임의로 스프링과 비슷한 수준으로 설정하였으며, 예제 스프링의 질량이 약 9 kg이므로 등가질량은 10 kg으로 설정하였다. 설계의 기준이 되는 예제스프링의 사양을 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of the reference spring
          
          

        

        
          
            	Number of active coils (turns)
            	10
          

          
            	Mean diameter (mm)
            	100
          

          
            	Size of material (mm)
            	20
          

          
            	Free length (mm)
            	400
          

          
            	Mass (kg)
            	8.99
          

          
            	Stiffness (kgf/mm)
            	16
          

          
            	Solid height (mm)
            	232
          

          
            	Axial load (kgf)
            	1600
          

          
            	Shearing stress (kgf/mm2)
            	66.74
          

          
            	Shearing stress at solid height (kgf/mm2)
            	112.13
          

          
            	Spring index
            	5
          

          
            	Aspect ratio
            	4
          

          
            	Velocity (m/s)
            	8933.8
          

          
            	Actual potential energy (Nm)
            	588.6
          

          
            	Transfer energy (Nm)
            	399.07
          

          
            	Efficiency (%)
            	67.80
          

        

        

        에너지 및 응력 조건을 동일하게 맞추기 위해서 예제 스프링의 최대응력과 밀착고응력, 유효포텐셜을 제약조건으로 입력하고, 종횡비는 4이하, 스프링지수는 4 - 10이내, 밀착율은 0.8이내가 되도록 하였다.

      

      
        3.2 해석 결과 분석
        해석 결과 제약 조건을 만족하는 조합의 수는 6714가지로 나왔고, Intel i3-3220 (3.3 GHz) CPU와 8GB의 메모리를 가진 PC에서 약 5분의 해석시간이 소요되었다. 해석 결과 에너지 효율은 약 55.3% - 68.3%, 속도는 약 8120 mm/s - 9040 mm/s, 질량은 8.9 kg - 15.2 kg의 범위를 가지는 것을 확인하였다. 결과 테이블에서 효율이 가장 높은 스프링과 질량이 가장 작은 스프링, 동작 완료 시 속도가 가장 빠른 스프링을 선정하여 Table 2에 나타내었다. Case 1은 예제 스프링, Case 2는 효율이 가장 높은 경우, Case 3는 속도가 가장 빠른 경우, Case 4는 질량이 가장 작은 경우를 의미한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Specifications of the coil springs
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case 1
              	Case 2
              	Case 3
              	Case 4
            

          
          
            	N (turns)
            	10
            	9.9
            	9.8
            	10
          

          
            	D (m)
            	100
            	94
            	96
            	99
          

          
            	d (m)
            	20
            	21
            	21
            	20
          

          
            	L (m)
            	400
            	375
            	380
            	396
          

          
            	Mass (kg)
            	8.99
            	9.23
            	9.35
            	8.90
          

          
            	Velocity (mm/s)
            	8933.8
            	8903.6
            	9042.5
            	8844.7
          

          
            	Efficiency (%)
            	67.80
            	68.33
            	67.56
            	68.11
          

        

        

        스프링 설계 예시에서는 예제 스프링의 에너지 및 응력 조건을 제약 조건으로 해석을 수행하였기 때문에 제약 조건 내에서 예제 스프링이 100%에 가까운 성능을 발휘한다고 볼 수 있으므로 각 Case별 성능 차이가 미미하게 나타났다.

        효율이 가장 높은 경우 68.33%로 예제 스프링에 비하여 0.53% 상승하였으나 동작 완료 시 스프링의 속도의 변화가 거의 없으므로 성능에 큰 영향이 없을 것으로 보인다. 또한 스프링의 질량이 0.24 kg 증가함에 따라 제작 비용도 증가할 것이므로 최적 스프링으로 선정하기에는 어려움이 있다. 스프링의 속도가 가장 빠른 경우 동작 성능은 우수하지만 효율이 0.24% 낮고 스프링의 질량이 0.36 kg 증가하여 제작 비용이 증가할 것으로 보인다. 스프링의 질량이 가장 작은 경우에는 질량이 0.09 kg 감소하였으며 효율은 0.33% 증가하였다. 하지만 속도가 약 90 mm/s 느려지므로 동작 성능이 저하될 것으로 보인다. 이와 같이 스프링 설계 시 해석 결과를 참고하여 사용자가 원하는 스프링을 선정하는데 도움을 줄 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      고압 회로차단기용 스프링은 스프링 자체의 질량에 의한 손실이 존재하며, 질량에 의한 영향을 분석하기 위해서는 동적 해석이 필요하다. 하지만 원하는 성능의 스프링을 얻기 위해 제약 조건을 만족하는 스프링을 찾아내고, 모든 경우에 대해서 동적 해석을 수행하기에는 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 실험계획법을 기반으로 하여 제약 조건을 만족하는 스프링을 찾아내고, 동적 해석을 수행하여 효율을 계산하는 프로그램을 개발하였다. 본 프로그램을 이용하여 같은 에너지 수준을 가지는 고압 회로차단기용 스프링 설계에 참고할만한 데이터를 얻을 수 있다.
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