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1. 서론

일반적으로 산업용 접이식 개폐장치는 철강, 자
동차, 조선, 플랜트, 물류 창고, 항공기 격납고 등의 

업계에서 광범위하게 사용되고 있다. 근래에는 물

류 이동 산업의 활성화로 대형 자동문의 수요는 

날로 증가하고 있다. 하지만 이러한 문은 중량이 

커서 개폐 작동시 동작이 불안정하기 때문에 이에 

대한 대책을 강구하기 위하여 많은 노력을 기울여 

왔다. 접이식의 경우 두 개의 상부 및 하부 판넬이 

짝을 이루어 안내 레일을 따라 승강하면서 개폐운

동을 한다.
이러한 접이식 문을 사용하면 구조가 비교적 

간단하기는 하지만 작동시 구동 모터의 용량도 

커진다. 이 때 안내 레일에 가해지는 충격력도 커지

게 되어 내구성에 문제를 야기하기도 한다.1 지금도 

이러한 방식의 자동문 산업계뿐만 아니라 상업용

으로 널리 사용되고 있지만 이에 대한 체계적인 

메카니즘 분석과 설계가 미흡한 실정이다.2 이를 

위하여 본 논문에서는 접이식 자동문의 기하적인  

거동과 동역학적인 거동을 상용 패키지로 관찰한 

결과를 비교하고자 한다.

2. 동역학적 정식화

그림 1은 자동문이 승강시 임의의 시간에서 측면

에서 표현한 자유물체도이다.    

 ,   ,    .   

   (folding angle)  

 . 지면과 맞닿는 하단 에서 직선력 에 

의하여 자동문이 열리도록 할 때 지면에서 시작하

여 번째의  상부 판넬은 , 하부 판넬은  

로 나타낸다.3

와 는 개의 상하부 판넬에서  
번째 판넬의 무게 중심을 각각 나타낸다. 우선 

문이 열릴 때 지면 하단의 상하부 판넬부터 순차적

으로 접힌다고 가정한다. 따라서 그림 1은 번째

의 상하부 판넬이 접히기 시작할 때는 첫 번째부터 

  번째까지의 상하부 판넬이 완전히 접힌 

후에 번째 상하부 판넬이 접히는 모습을 보여주

고 있다. 가이드 레일에서의 상승거리 와 속도 

는 다음과 같다.

                      (1.a)

                                 (1.b)

Fig. 1 A free body diagram of the opening process for 
a  folding-type door

 번째의 상하부 판넬에서 회전과 병진을 병행

하는 접이운동에 의한 운동에너지 이다. 첫 번째

부터   번째까지의 상하부 판넬은 안내 레일

에서 직선운동에 의한 운동에너지가 발생한다. 
  번째 상하부 판넬의 운동에너지는 와 
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이며 전체 운동에너지 는 다음과 같다.

     
 

 

       (2)

접이각속도 가 일정하고 안내 레일을 수직운

동하는 구간에서 속도   라고 하면 전

체 운동에너지는 다음과 같이 표현된다.

  
 

   


   (3)

         
여기서 질량 관성모멘트는 하부 판넬의 질량중

심 에 대하여 와 상부 판넬의 지점 에 

대하여 이다. 각 판넬에서   , 
  로써 일정하다고 가정한다.

하부 판넬의 밑면을 기준으로 운동에너지를 

산출하는 방법과 같이 단의 전체 위치에너지 

를 추론할 수 있으며 다음과 같이 표현된다.

     
 

  

     (4)

접이각   라고 일정하다고 하면 이에 따른 

전체 위치에너지 는 다음과 같이 표현된다.

          (5)

식 (1.b)를 식 (3)에 대입하면 다음의 식 (6)이 

유도되며 관성 모멘트 는 식 (7)과 같이 정의된다.

  



                            (6)

    

         (7)

하부 판넬의 지점 에서 윗 방향으로 장력 로 

잡아 당기는 경우 라그랑지 식을 이용하여  다음

과 같은 운동방정식을 도출할 수 있다. 


  




   
           (8)

3. 수치해석 및 결과

수치해석의 예로서    , 즉   단의 경우를 

해석하였다. 각 판넬의 질량   , 높이 

   , 두께   이고 1단 및 2단의 작동

시간을 각각 5초로 설정하였다. 이 때 두께를 무시

한 경우의 기하학적인 이동 거리를 유도한 운동방

정식으로부터 얻은 결과치와 상용 패키지인 아담

스의 결과치를 그림2에서 비교하였다.4  
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Fig. 2 Comparisons of kinamatical, dynamical and 
Adams results for the moving distance 

본 논문은 접이식 자동문이 가이드 레일을 상승

할 때 메카니즘을 분석하여 다음과 같은 결론을 

얻었다.
(1) 시스템 방정식은 특정한 단계의 접이운동을 

접이각의 함수로 표현하였다. 
(2) 두께를 고려한 접이식 문의 거동에서 동역학

적인 해석치와 상용 패키지로 부터 도출한 

결과치가 미세한 차이를 보이고 있다. 
(3) 향후 안내 레일에서의 이격과 마찰을 고려한 

해석 통하여 더욱 정확도가 향상된 해석을 

할 수 있으리라 기대된다.
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