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1. 서론  

최근의 자동차는 지능형 부품을 통하여 다양한 기능을 
결합한 형태의 연구가 활발히 진행되고 있으며, 특히 국내

를 포함하여 북미와 유럽지역에서는 차체 자세 제어장치

(ESP, Electronic Stability Program), 차선이탈 감지시스템

(LDWS, Lane Departure Warning System), 보행자 감시시스템

(CWFAB, Collision Warning with Full Auto Brake), 크루즈 컨트

롤(cruise control), 스크래치 실드(scratch shield), 센서티브 에
어백(sensitive airbag), 오토 라이트 컨트롤(auto light control), 
스마트 윈도우(smart window) 등 다양한 장치를 새롭게 개
발하여 상용화를 진행하고 있다. 이러한 차량용 지능형 부
품 중 도어를 위한 장치에는 최근 자동 슬라이딩 도어(auto 
sliding door) 및 전동식 파워도어 시스템 등이 있다. 그러나 
이러한 장치만으로는 자동차의 주차각도에 따른 도어 개폐

력의 변화를 보상할 수 없는 문제점이 있다[1][2]. 
자동차 도어는 구조, 형상, 개폐력 등에 따라 사용자가 

느끼는 편의성 및 안전성 등에 영향을 미치는 매우 중요한 
장치이며, 또한 승객에 의한 사용빈도가 매우 높은 장치이

다. 따라서 승객은 자신의 의도에 의하여 도어가 동작되지 
않을 경우 매우 불편함을 느끼게 된다. 기존의 자동차 도
어 내부에는 차체와 도어 사이에 도어체커(door checker)라
는 부품을 장착하여 도어 개폐 시 차량의 주차 각도에 따
라 도어가 한꺼번에 열리는 것을 방지하도록 배려하고 있
다. 그러나 좁은 공간이나, 내리막 경사 및 옆으로 경사진 
곳 등에 주차할 경우 도어의 자중에 의하여 승객이 원하는 
적당한 위치에서 도어가 고정되지 않는 문제점이 있다. 이
러한 문제점은 옆 차 혹은 벽 등에 도어를 부딪히기 쉽고, 
도어를 당기면서 불편한 자세로 승하차를 해야 하는 단점

이 있다. 또한, 오르막 경사 등에서는 도어를 밀면서 승하

차를 해야 하는 단점이 있다. 
본 연구에서는 차량의 롤(roll) 및 피치(pitch) 각도의 변

화에 따라 자동차 도어(door)의 개폐력 변화 시킬 수 있는 
새로운 파워어시스트(power-assist) 스마트도어(smart door) 시
스템을 제안한다. 이는 모터(motor) 및 클러치(clutch) 등을 
활용하여 승객이 자동차 도어 개폐 시 힘을 보조할 수 있
는 파워어시스트 장치이며, 이를 적용하면 차량의 롤 및 
피치 각도에 관계없이 보다 적은 힘으로 편리하게 자동차 
도어를 개폐할 수 있는 특징이 있다. 이러한 장치는 편의

성이 매우 중요시 되고, 도어가 비교적 고하중인 중형 및 
대형 승용차에 적합한 시스템이다. 이러한 파워어시스트 
스마트도어 시스템의 실용화를 위해서는 파워어시스트 메
커니즘, 개폐력 제어, 승객의 의도파악 메커니즘, 전용 모
터 및 클러치의 개발 등 여러 부분에서 심도 있는 연구가 
이루어져야 한다. 이중에서 파워어시스트 장치 개발을 위
한 메커니즘은 사용자의 의도를 파악하여 승하차 시 도어

에 필요한 개폐력을 능동적으로 제어할 수 있도록 구성해

야 한다. 
본 연구에서는 승용차용 도어의 개폐 시 편의성을 보다 

증대시키기 위하여 모터와 클러치 등으로 구성된 파워어시

스트 장치를 개발하고, 이를 장착한 스마트도어의 설계를 
수행하고자 한다. 이를 위하여 승용차 도어 내부에 장착이 
가능한 파워어시스트 장치를 제안하고, 이를 장착한 자동

차 도어에 대하여 모델링을 수행한다. 이를 근거로 하여 
중형 승용차에 적합한 도어 개폐력을 갖는 파워어시스트 
장치를 설계하며, 설계된 파워어시스트 장치를 이용하여 
차량의 롤, 피치 각도 및 도어의 개방 각도에 따른 요구 
개폐력을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 도출한다. 

 
2. 스마트도어의 모델링  

차량의 주차 시 차체의 롤 및 피치 각도에 따라 자동차 
도어의 개폐력을 변화 시킬 수 있는 새로운 파워어시스트 
스마트도어는 그림 1 과 같이 랙, 피니언, 클러치, 감속기  
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Fig. 1 The configuration of the proposed Power-assist device 
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Fig. 2 Coordinate for dynamic model 
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Fig. 3 Free body diagram for dynamic model 
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및 모터를 적용한 장치이며, 이를 적용하면 승하차 시 보
다 적은 힘으로 편리하게 자동차 도어를 개폐할 수 있다. 

파워어시스트 장치를 적용한 스마트도어의 지배방정식

을 도출하기 위하여 차량의 차체 및 도어는 강체로 가정하

였으며, 차체의 모델은 그림 2 에 도시한 바와 같이 도어의 
열림각도(θ )에 따라 자유도를 설정하였다. 그림 3 은 도어

의 열림각도를 고려한 모델을 나타내며, 파워어시스트 장 
치에서 발생되는 힘( F )을 고려하였다. 이를 통하여 다음의 
상태방정식을 구할 수 있다. 
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여기서, yJ , fyT , gyT , xφ  및 zφ 는 각각 도어의 y 축방향 

질량관성모멘트, 제어토크, 자중에 의한 토크, 롤각도 및 
피치각도를 나타내며, c 는 도어 힌지부의 댐핑계수이다. 

 
3. 스마트도어의 설계 및 제작  

중형차량에 적합한 스마트도어를 설계하기 위하여 실제

차량의 도어를 실측하여 Table 1 과 같은 값을 설정하였다. 
이를 식(1)에 적용하고, 도어 열림각 가속도, 속도 및 댐핑

계수를 0 으로 가정하여, 도어 열림각에 따른 요구 제어력

을 산출하였다. 이 경우 차량의 각도는 롤( xφ ) 15° 및 피
치( zφ ) 10°로 설정하였으며, 산출 결과를 그림 4 에 도시하

였다. 결과에서 확인할 수 있는 바와 같이 도어의 열림각

이 80°일 경우 최대 약 380N 의 제어력이 요구되며, 본 연
구에서 는 이러한 최대 요구 제어력을 설계 경계조건으로  

 
Table 1 Parameters of Smart Door System 

 
m  27kg r  0.4m 

b  1.1m xε  0.050m 

gr  0.6m zε  0.065m 
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Fig. 4 The required control force characteristics for designing 

power-assist device 
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Fig. 5 The desired actuating force 

결정하여 모터, 감속기 등의 부품선정 및 랙과 피니언 등
의 부품설계를 수행하였다. 실제 파워어시스트 장치의 제
어 시에는 최대 요구 제어력 보다 낮은 범위의 제어력을 
사용할 예정이다. 이는 본 파워어시스트 장치의 목적이 자
동차 도어를 자동으로 여닫는 것이 아니라, 차량이 경사진 
곳에 주차했을 경우에도 승객이 도어에 작은 힘만을 가하

는 것에 의하여 도어가 원활히 움직이도록 하는데 목적이 
있기 때문이다. 따라서, 그림 5 에 도시한 바와 같이 실제 
제어력( desF )은 도어의 운동마찰력과 동일한 힘인 1F  보다 
작은 범위에서 결정될 예정이며, 이러한 실제차량에 적용

될 제어력의 선정은 차량의 각도 및 도어의 열림각도 뿐만 
아니라, 마찰력, 외란 등 다양한 조건을 고려하여야 함으로 
향후의 스마트도어 시스템 제어 연구분야에서 다루고자 한
다. 그림 6 은 설계된 파워어시스트 장치를 제작 후 실제 
중형차량에 장착한 사진이며, 이에 대한 제어연구를 진행

할 예정이다. 
 

4. 결론  
본 연구에서는 승용차용 도어의 개폐 시 편의성을 보다 

증대시키기 위하여 모터와 클러치 등으로 구성된 파워어시

스트 장치를 개발하고, 이를 장착한 스마트도어의 설계를 
수행하였다. 먼저, 승용차 도어 내부에 장착이 가능한 파워

어시스트 장치를 제안하고, 이를 장착한 자동차 도어에 대
하여 모델링을 수행하였다. 이를 근거로 하여 중형 승용차

에 적합한 도어 개폐력을 갖는 파워어시스트 장치를 설계

하였으며, 설계된 파워어시스트 장치를 이용하여 차량의 
롤, 피치 각도 및 도어의 개방 각도에 따른 요구 개폐력을 
컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 도출하였다. 향후 설계된 파
워어시스트 장치를 통하여 다양한 제어시험을 수행할 예정

이다. 
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Fig. 6 The photograph of the manufactured smart door system 
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