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요 약

편리성 및 방범의 용도로 사용이 늘어나고 있는 일반 자동문에서 출입자의 충돌이나 끼임 사고 같은 안전사고가

발생하고 있다. 본 논문은 출입문으로 사용되고 있는 자동문의 안전성 개선에 관한 것으로, 기존의 외부 안전 센서

들을 보완하는 방법을 제안하고자 한다. 자동문 모델링을 통해 외란 관측기를 설계하고, 신경 회로망을 설계하여

관측된 외란과 신경 회로망의 출력의 오차를 비교하는 알고리즘을 제시한다. 제안된 기법의 타당성과 유효성을 실

험을 통해 증명한다. 본 논문에서 제안한 방법으로 자동문의 안전성을 높여줄 수 있을 것으로 기대된다.

ABSTRACT

This paper proposes an automatic door system which improves the safety of conventional automatic door

systems by complementing the external safety sensors. Disturbance observer using the model of automatic door

system and neural network is designed. The proposed algorithm compares the observed disturbance with the

output of neural network. Experimental results are presented to illustrate the feasibility of the proposed control

strategy. The proposed strategy is expected to improve the safety of an automatic door system.
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1. 서 론

슬라이딩 자동문(이하 자동문이라고 함)은 대형 유

통매장, 병원, 음식점, 관공서 등의 각종 건물에서는

고객을 위한 편의를 제공하기 위해서 출입문으로 이용

하고, 공동주택에서는 출입문 및 외부 출입을 통제하

는 방범의 편리성 등의 이유로 도어시설로 광범위하게

사용되고 있다. 또한, 자동문이 열손실도 방지해 결과

적으로 에너지 절약에도 긍정적인 역할을 해내고 있

다. 그러나 자동문을 이용하던 중 문에 충돌하거나 끼

임 등으로 인하여 얼굴이나 손·발에 부상을 입는 등

안전사고를 당하는 사례가 증가하는 추세이다. 자동문

에 사고를 당한 경위를 살펴보면 자동문이 닫히면서

손이나 발이 끼여 다치는 경우, 자동문이 열린 상태에

서 다른 사람이 따라 들어가다 문이 닫히면서 부딪혀

다치는 경우로 이 두 가지 유형이 사고의 대부분을 차

지한다
[1]

.

이러한 안전사고로 인하여 설치된 자동문은 그에 상

응하는 안전장치를 가지고 있는데, 자동문 양옆의 도

어 주행부위나 자동문 상단 중앙부에 설치하여 출입하
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           그림 1  속도 프로파일

           Fig. 1  Velocity profile

는 사람을 감지하는 방법을 이용하며, 이러한 감지센

서로는 적외선 센서, 열전도 센서 및 초음파 센서 등

이 이용되고 있으며 그에 대한 연구가 진행되고 있

다.
[2][3][4]

. 이러한 것들은 설치 시 센서의 수와 설치하

는 방법에 의해서, 출입하는 사람들을 감지할 수 없는

영역, 사각지대가 존재하여 안전사고가 발생한다. 또

한, 센서비용으로 인해, 안전센서가 설치되어 있지 않

는 곳도 존재한다.

외부에 장착하는 안전센서와 달리, 자동문 시스템으

로부터 사고를 감지할 수 있다. 일반적으로 자동문 시

스템에는 위치를 판별하는 엔코더와 속도를 감지하는

타코제너레이터 등이 구성되어진다
[5]

. 엔코더와 타코제

너레이터를 통해서 충돌이나 끼임 발생시, 목표치와

현재치의 발생 에러를 통해서 감지할 수 있는데, 이러

한 방법으로는 자동문 제어기의 성능에 따라서 일정한

결과를 얻기는 쉽지 않다. 일반적인 감지 방법으로는

모델을 기반을 두는 고장(fault)·진단 방법을 이용하는

것이다
[6]

. 또한, 모델링을 통해 얻은 상태방정식을 이

용하여 외란관측기를 설계하는 방법이 있다
[7][8]

. 관측

된 외란을 이용하여 임계값을 설정하여 그 이상 발생

된 외란을 충돌이나 끼임이 발생함으로 보는 것으로

이용가능하다. 이러한 방법들은 자동문 시스템이 타이

밍벨트 구동방식으로 구성되어져 있어, 정확한 시스템

모델의 표현이 어려워 임계값을 설정하기가 쉽지 않

다. 불확실한 시스템과 비선형 시스템 모델에 대한 방

법으로 신경회로망을 이용하는 방법이 있다[9]-[12].

일반적으로 자동문은 그림 1과 같이 출입자 통행에

적합한 정해진 속도 프로파일을 따라서 열림과 닫힘

동작을 한다. 출입자의 안전을 위해서 속도 프로파일

의 구성은 가속구간, 정상속도의 등속구간, 저속속도로

          그림 2  모터 전류 파형

          Fig. 2  Motor Current Waveform

옮겨지는 감속구간, 저속속도의 등속구간, 정지까지의

감속구간으로 구성되며, 정상속도 구간과 저속속도 구

간으로 이루어진다.

그림 2는 그림 1의 속도 프로파일로 동작시킨 자동

문 시스템의 정상적 경우와 충돌이 발생한 경우의 전

동기 전류에 대한 파형이다. 그림 2에서 전류값 는

정상적인 동작 중에서 발생된 최대 전류값이며, 전류

값 는 충돌이나 끼임이 발생한 경우인 시간 에서

의 전류값이다.

일반적으로 전류값 은 정상속도로 올라가는 가속

구간에서 가장 큰 값을 가지게 되며, 이 값으로 충돌

및 끼임을 판별할 수 있다. 만약, 전류값  으로 판별

기준을 정할 경우, 시간 에서 충돌이나 끼임이 발생

했다고 가정하면, 전류값 비교에 의해서 지연된 시간

에 감지하게 된다. 일반적으로 PID 제어기를 사용한

자동문이라면 충돌이 발생해도 감지를 위한 임계값이

높게 설정되어지므로, 감지하지 못하고 전동기에 흐르

는 전류값이 전류값  이상으로 증가해야 하는, 즉,

누적된 에러에 의해 입력값이 증가하게 되므로, 결과

적으로 충돌된 출입자에게 더 큰 위험을 준다. 이러한

문제를 극복하기 위해서는 속도 프로파일에 따른 정확

한 전류값에 대한 임계값 정보를 알고, 대응해야 하는

데, 이것은 자동문의 동적 모델이 주어지면 가능하다.

본 논문에서는 자동문 시스템 모델을 제시한다. 제

시된 모델을 통해서 모델화되지 않은 동력학 및 작업

시 부하의 변화로 인해 발생하는 외란 등을 관측하는

외란관측기를 설계하고, 관측된 외란을 제안된 신경

회로망을 통해서 학습시켜, 자동문 동작 시 발생된 외

란과 차이를 감지한다. 외란과 차이를 이용해 자동문
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  그림 3  자동문의 기계구조 및 구동 시스템

  Fig. 3  Mechanical structure and drive system of 

          automatic door

시스템의 충돌 및 끼임 고장을 검출하는 방법을 제시

한다. 제안한 시스템의 가능성과 우수성을 보이기 위

해, 실제 측정된 전류와 외란을 함께 비교하여 검증한

다.

2. 자동문 시스템의 모델링

일반적으로 자동문은 그림 3과 같이 슬라이딩(미닫

이) 자동문 구조이다. 동력 전달방식은 타이밍 벨트방

식으로 설치 운영되며, 직류전동기로 구동된다.

자동문 시스템의 수학적 모델은 풀리의 마찰 및 관

성, 벨트의 질량을 무시하며, 벨트구동은 벨트의 선형

탄성 범위에서 동작하는 것으로 가정하였다. 자동문의

무게는 설치장소마다 달라지므로 발생하는 토크 를

미지의 부하로 설정하고, 행어 롤러와 행어 레일사이

에 발생하는 마찰토크 는 알 수 없는 부하로 설정

하였다. 또한, 외란 등은 로 설정하여 모터측 부하

토크 에 반영하였다. 여기서 는 모터와 기어의 관

성을 합한 것이며, 는 모터와 기어 측의 쿨롱마찰을

합한 것이다. 감속기어비 G는 11.875이다.




  (1)




    (2)

  

 (3)

   그림 4  벨트구동 자동문 모델

   Fig. 4  An automatic door model of the belt drive

 
  (4)

  (5)

여기서

 : 모터의 회전각

 : 부하의 회전각

 : 모터의 회전각속도

 : 모터의 입력

 : 전기자전류

 : 도어(door) 질량

 : 중력가속도

 : 마찰토크상수

 : 외란 토크

 : 모터 전기자저항(=4.15 Ω)

 : 모터 전기자인덕턴스(=0.00122 H)

 : 모터 토크상수(=0.06101916 N·m/A)

 : 모터 역기전력상수(=0.06101916 V·sec/rad)

 : 모터측 회전자 관성모멘트(=0.5x10
-5
㎏·㎡)

 : 모터측 점성마찰계수(=0.2x10-4 N·m·sec/rad)

 : 감속기어비(=11.875)

 : 풀리 반지름(=2.2 cm)

상태변수 를 다음과 같이 정의하면

    
     

 (6)

식 (6)에서 첨가 T는 행렬의 Transpose이며, 자동문

시스템에 대한 상태방정식은 식 (7)과 같다.
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 
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





  

 






 























 













 






(7)

  


  (8)

       (9)

여기서 는 상태변수, 는 제어 입력,  

는 외란으로 자동문의 관성토크, 마찰토크 및 미지의

외란의 합으로 정의한다. 는 출력이다.

LQR 해석을 위하여 차 비용함수를 고려하면 다음

식 (10)과 같다.

  




∞

 (10)

여기서 는 양의 반한정(positive semi-definite) 대칭

행렬인 상태가중행렬이고, 은 양의 한정(positive

definite) 대칭행렬인 제어가중행렬이다. 그러면, 궤환

제어법칙은 다음과 같다.

  (11)

   (12)

여기서 는 제어이득 행렬이고, 는 양의 반한정 대

칭행렬이고 다음 Riccati식의 해이다.

   (13)

식 (11)에서의 는 외란 를 고려하지 않은

제어 입력이다. 외란이 관측가능하다면 식 (14)처럼 새

로운 제어입력을 표현할 수 있다.

     (14)

3. 외란 관측기

외란 변화는 제어기의 제어 샘플링 주기에 비해 상

당히 늦으므로 부하외란의 변화율은 0이라 볼 수 있

다. 따라서 다음과 같이 외란을 상태변수로 도입한다.

 (15)

식 (7)-(9)으로부터 다음과 같은 확장된 상태방정식

이 된다.

  ,   (16)

여기서, 











   

 




 


 







   

,  




















,

       ,  
















,   ,   .

(A, C)가 관측가능하다고 가정하면, 식 (17)과 같이

외란이 포함된 전차원 관측기를 적용가능하다.

















 














   

 




  


 







   













 


(17)





























      














 







만약 관측기 근을   에 위치시키고

싶다면 관측기의 특성방정식  는 다음과 같다.

                (18)

여기서 식 (17)의 는 관측기 이득행렬이며,

Ackermann 공식을 이용하여 다음과 같이 구한다.

  













 

 
















(19)

4. 제안하는 감지 기법

4.1 신경 회로망

본 논문에서는 오류 역전파 알고리즘을 이용하여 학
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       그림 5  신경 회로망 구조

       Fig. 5  Structure of neural network

습하는 다층 신경망(Multi layered neural network)을

사용하며, 그 구조는 입력층, 은닉층, 출력층으로 구성

되어진다.

각 층의 출력값은 다음과 같다. 는 입력층의 출력

값, 는 은닉층의 출력값, 는 출력층의 출력값이

다. 출력층을 계산하면 다음과 같다.

 
 (20)

 


 (21)

여기서, 는 번째 은닉층의 뉴런으로부터 번째

출력층의 뉴런간의 웨이트(weight)를 나타내며, 는

바이어스항(bias term)이다. 
는 번째 출력층의 활

성함수를 나타낸다. 마찬가지로 은닉층을 계산하면 다

음과 같다.

 
  (22)

 


 (23)

는 번째 입력층의 뉴런으로부터 번째 은닉층

의 뉴런간의 웨이트를 나타내며, 는 바이어스항이다.


는 번째 은닉층의 활성함수를 나타낸다.

패턴 에 대한 오차의 제곱이 식(24)과 같을 때

  





 (24)

전체 패턴에 대한 자승 오차의 총합은




 (25)

이다. 학습은  , 의 연결강도를 조정하여 를

최소화하는 것이므로

   


    (26)

   


    (27)

이다. 여기서 는 학습률이다.  , 는 연쇄

규칙(chain rule)을 사용하여 다음과 같이 간단하게 쓸

수 있다.

[출력층]














 (28)

 






 

 ′ (29)

[은닉층]














 (30)

 

















′
 (31)

4.2 감지 기법

제안하는 신경망 회로를 학습시키기 위해서 그림 6

과 같이 입력데이터를 저역통과 필터를 거친다. 여기

서 는 모터에서 발생하는 전류를 의미하며, 는 입

력전압, 은 관측기에서 얻은 외란이다.

통과된 신호들은 그림 7에서 제안한 신경 회로망을

통해 입력 및 지령 출력으로 사용된다. 여기서 는

      그림 6  저역 통과 시킨 학습 데이터 ( )

      Fig. 6  Low pass filtered training data ( )
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(a) 전류모델

(a) Current model

(b) 외란 모델

(b) Disturbance model

   그림 7  제안된 알고리즘의 신경 회로망

   Fig. 7  Neural network of the proposed algorithm

자동문의 위치 지령값이며, 은 신경 회로망을 통해

만들어진 전류모델이며, 은 신경 회로망을 통해

만들어진 외란모델이다. 제안하는 신경 회로망은 4개

의 뉴런을 가지는 은닉층으로 구성된다. 활성함수는

은닉층에서는 하이퍼볼릭 탄젠트 함수를 사용하고, 출

력층에서는 선형함수를 사용한다.

다음과 같은 논리로 자동문의 충돌이나 끼임을 감지

하게 된다. 여기서 는 모델 전류와 실제 전류의 차

가의 선정된 임계값을 나타내며, 는 모델 외란과

실제 관측된 외란의 차의 임계값을 나타낸다.

∙전류모델을 이용하는 경우:

IF   THEN Abnormal

ELSE Normal

∙외란모델을 이용하는 경우:

IF  THEN Abnormal

ELSE Normal

5. 전체 시스템 구성

제안한 자동문 제어기의 성능을 보이기 위하여 실험

    그림 8  실험 시스템 구성

    Fig. 8  Configuration of experimental system

   그림 9  자동문과 전체 구동시스템

   Fig. 9  Automatic door and total driving system

을 수행하였다. 실험에는 90[W], DC 24[V], 관성계수

는 0.5 x 10
-5

[㎏․㎡], 128펄스의 엔코더가 부착된 DC

모터가 사용되었다. 실험에 사용된 전체 시스템의 블

록도는 그림 8와 같다. Atmel사의 ATmega128을 탑재

한 실험 시스템으로, DC 모터를 구동할 수 있는

PWM Logic부와 전력회로부, 모터의 현재위치를 발생

시키는 엔코더부, 발생된 전류를 얻어오는 ADC로 나

타낸다. 실험에 사용된 자동문의 사양은 다음과 같다.

폭이 115 [㎝], 높이가 210 [㎝], 무게가 73 [㎏]이다.
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  그림 10  정상동작 

  Fig. 10  Experimental waveform of normal operation

그림 11  발생된 신호 (30 cm 지점) 

Fig. 11  Experimental waveform of generated signal 

         at 30cm
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  그림 12  발생된 신호 (50 cm 지점) 

  Fig. 12  Experimental waveform of generated signal 

           at 50cm

  그림 13  발생된 신호 (80 cm 지점) 

  Fig. 13  Experimental waveform of generated signal 

           at 80cm
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그림 14  발생된 신호 (105 cm 지점) 

Fig. 14  Experimental waveform of generated signal

         at 105cm

     그림 15   파형

     Fig. 15  Experimental waveform of 

      그림 16   파형

      Fig. 16  Experimental Waveform of 

6. 실험 결과

그림 1에서 제시한 속도 프로파일에 따라 실제 자동

문에 닫힘(close) 동작에 적용하였다. 총 이동거리는

1100[㎜]이며, 그 중에서 저속 속도가 시작하는 구간의

길이는 50[㎜]이다. 정상속도는 0.2[㎧], 저속속도는

0.05[㎧] 이며, 모든 가속도는 0.2[㎨], 감속도는 0.2[㎨]

이다.

정상적인 자동문 동작시, 수집한 데이터를 해당 전

류와 관측된 외란을 학습·테스트한 결과는 그림 10과

같다. 제안한 전류모델과 외란모델이 테스트시에도 잘

적용되는 것을 보여준다. 여기서 는 와 의 차를

나타내며, 는 와 의 차를 나타낸다.

그림 10을 보면, 정상적인 경우,   ,

  이므로, 는 0.1, 는 0.01로 설

정할 수 있다.

닫힘 동작시 출입자의 충돌이 임의 지점에서 발생되
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어질 수 있으므로, 닫힘 시작시의 위치를 0으로 하여

30[cm], 50[cm], 80[cm], 105[cm] 지점에서 자동문 충

돌시험을 하였다.

그림 11부터 그림 14는 해당 충돌 관련 그림이다.

임계값 와 의 설정이 적절함을 알 수 있다. 그림

15는 의 값을 보여주며 임계값 가 적절함을 나

타낸다. 그림 16은 의 값을 보여주며 가 적절

함을 나타낸다. 전류모델을 가진 신경 회로망과 같이

외란모델을 가진 신경 회로망이 정상적으로 동작함을

알 수 있다.

7. 결 론

본 논문은 외란 관측기와 신경 회로망을 이용하여

출입자의 충돌이나 끼임을 감지하는 방법을 제안하였

다. 전류모델과 외란모델 신경 회로망의 타당함을 실

험을 통하여 보였다. 기존 자동문에서는 외부에 장착

하는 안전 센서로만 자동문에서의 끼임이나 충돌을 감

지할 수 있었으나, 본 논문에서는 안전 센서없이 외란

관측기로부터 얻은 추정 외란과 동역학(dynamic) 관련

상태변수(state)들을 신경 회로망에 학습시킴으로 자동

문 동작의 비정상적인 경우를 감지하게 되어, 안전 사

고를 예측 할 수 있게 되었다. 본 논문에서 제안한 방

법과 안전 센서를 함께 사용한다면 자동문의 안전성은

개선될 것이다.

이 논문은 2009년도 아주대학교 교내연구비 지원

(20094720)에 의하여 이루어졌음.
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