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1. 서 론

최근 가장 중요한 제조 산업 중 하나는 자율주행 자동

차산업으로 특히, 운전자의 과실로 인해 발생하는 교통사

고 감소방안으로 자율주행기술이 주목받으면서 자율주행

기술의 개발과 연구가 활발히 진행되고 있다.(1,2)

자율주행 자동차 기술 발전의 가속화로 자율주행 자동

차는 연장된 생활공간의 기능을 할 것으로 예측되면서 실

내공간에서의 활동과 그에 따른 실내공간 설계의 중요성

이 과거에 비교해 높아져 단순한 기능적 실내공간 연출 

이상으로 탑승자의 다양한 활동이 가능한 최적화된 실내

공간 설계에 대한 필요성이 중요해지고 있다.(3)

자율주행기술의 발전으로 자동차 내부 공간이 편안한 

생활공간으로 전환되는 상황에서, 자동차의 주행 중 탑승

자와 많은 시간 접촉하는 부품인 시트의 중요성이 증대되

고 있고, 편안한 공간의 제공을 위해 안락한 시트의 필요

성은 확대되고 있다. 자동차 시트는 단순히 탑승자의 하중

을 지지하는 것에 그치지 않고 주행 중 안전성, 안락성, 

편의성, 미려함 등이 종합적으로 고려된 것으로 안전설계, 

인간공학 및 감성공학 분야가 반영되고 승객의 안전을 보

장하는 충분한 강성과 강도를 가져야 한다.(4) 또한, 기존

의 시트는 운전자가 운전하기 적합한 자세를 기준으로 개

발되어 있어 안락한 시트와는 다소 거리가 있으며, 다양한 

승객 자세를 고려한 시트 모델의 연구는 제한적이다. 특히 

자율주행 자동차의 탑승자가 자동차 내부를 생활공간으

로 인식함에 따라 소비자의 감성적 욕구를 충족시키기 위

하여 시트 모델 설계에 안락성, 심미성, 기능성에 초점을 

맞추어 설계를 진행해야 한다.(5)
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본 연구는 자율주행 자동차 승객의 탑승 자세에 따른 

각도를 연구하고, 실험 결과를 바탕으로 시트 모델의 정

적 안락감 평가 및 자동차 시트의 최적 설계 수행으로 자

율주행 자동차 시트의 개념 모델 제안을 연구의 목적으로 

하였다. 

2. 안락감 연구방법

2.1. 시트 폼의 정적 안락감 특성 연구

시트의 기하학적 요인과 시트 폼의 재질 및 형상에 따

라 시트의 안락감은 결정된다.(6) 시트의 기하학적 요인으

로 각도, 재질, 형상이 있고, 시트 폼의 기하학적 요인으로 

두께, 크기, 표면 형상 및 기울기 등이 있다. 본 연구에서는 

시트의 기하학적 요인 중 각도를 선정하여 안락감을 평가

하고자 하였고, 시트 폼의 기하학적 요인 중 안락감에 큰 

영향을 미치는 폼 두께와 깊이를 선정하여 평가를 수행하

였다. 평가 시 사용된 시트는 일반적으로 많이 적용되는 

폴리우레탄 재질의 승용차용 시트로 고려하였다.

안락감을 평가하는 방법은 정적 평가와 동적 평가로 나

누며, 정적 평가는 실험자들의 데이터를 통한 주관적 평가

와 같이 고려하여 안락감을 판단하였다. 탑승자의 착좌 시 

편안한 자세를 평가하는 방법으로 Overall Load Defection,

Hard Profile Test, Impact Test, 체압 분포 평가방법이 

있으며, 체압 분포 시험이 객관적인 평가지표로 많이 연구

되고 있다.(6) 본 논문은 체압 분포 평가를 컴퓨터 시뮬레

이션으로 수행하여 탑승객의 안락감을 평가하였다. 

2.2. 안락감을 고려한 승객자세 연구 

탑승객이 주행 중 편안함을 느끼는 시트 각도를 피실험

자의 승객 자세 실험을 통해 주관적 데이터를 평균화하였

다. Table 1과 같이 다양한 신체 사이즈를 가진 남녀를 

대상으로 Fig. 1의 일반 승용차 시트 모델로 Fig. 2와 같이 

진행하였다. 남자 8명, 여자 2명, 총 10명의 피실험자가 

가장 편안함을 느끼는 시트 각도를 측정하는 실험을 수행

하였다.

실험 방법은 시트에 앉아 각도를 달리하였을 때 편하다

고 느끼는 시점에 피실험자가 손을 들면 그 시점의 각도를 

측정하여 데이터를 수집하였다. 실험은 Fig. 2와 같이 진

행하였으며 바닥 면을 기준으로 피실험자의 엉덩이와 맞

닿는 시트의 Bottom 사이 각도와 피실험자의 등이 맞닿는 

시트의 Back 사이 각도를 Fig. 3과 같이 측정하였다.

피실험자들의 주관적인 판단으로 편안하다고 느낀 자

세의 각도(bottom and back angles)를 측정하여 Fig. 3에

서 정의한 Seat angle로 계산하여 Table 2에 나타냈다. 

기준면인 바닥 면으로부터 피실험자들의 시트 Bottom에

서 측정된 각도의 평균값은 약 10도, 시트 Back 각도의 

평균값은 약 30도로 계산되었다. 피실험자의 평균 Seat 

Table 1 Test subject body size

Sex
Height

(cm)

Weight

(kg)

BMI

(kg/m2)

Subject 1 Male 177 85 27.1

Subject 2 Female 160 55 21.5

Subject 3 Male 174 73 24.1

Subject 4 Male 180 60 18.5

Subject 5 Male 178 77 24.3

Subject 6 Male 170 85 29.4

Subject 7 Male 173 76 25.4

Subject 8 Female 163 52 19.6

Subject 9 Male 172 65 22.0

Subject 10 Male 176 75 24.2

Fig. 1 Seat model of a midsize sedan

Fig. 2 Occupant postures for comfort
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angle 값은 140.1도로 계산되어 Fig. 4와 같이 안락감 평

가를 위한 간이 더미-시트 모델에 적용하였다.

2.3. 정적 안락감 평가를 위한 구조해석 

2.3.1. 안락감 평가를 위한 간이 더미 모델 

충돌해석에 적용되는 더미 모델은 골반 부분이 강체 모

델로 구성되어 다양한 자세를 모델링하여 해석모델에 적용

하기에 제한적이다. 다양하게 젖혀진 자세를 평가하기 위

해 시트 안락감 평가를 위한 간이 더미를 구상하였다. 개념

적 구조해석을 위해 일반적인 더미 모델 또는 인체 모델처

럼 머리, 상하지를 고려하지 않고 시트와 접촉하는 부위만 

고려하였다. 간이 더미 모델은 상체와 하체로 분리하여 구

성하였고 상체와 하체 모델은 THUMS(Total Human Model 

for Safety) AM50 Model(7)(Toyota Motor Corporation)

의 형상과 크기 등을 참고하여 구성하였다.

체압 분포 시험(6,8)을 동적구조해석으로 구현하기 위해 

간이 더미의 상체와 하체가 자유로운 거동을 보일 수 있도

록 두 부위를 스프링으로 연결하였고, 시트의 안락감을 평

가하기 위한 간이 더미와 시트 모델을 Fig. 4와 같이 모델

링하였다.

2.3.2. 모델 구성 및 경계 조건

시트의 안락감을 평가하기 위한 적정한 폼 두께를 선정

하고자 Radioss(Altair Engineering Inc., version 2022)

를 이용하여 동적구조해석을 수행하였다. 일반 중형 승용

차(Toyota Camry) 시트 모델의 평균 폼 두께인 50mm를 

기준으로 ±10mm, ±20mm 두께의 총 5가지 모델을 Table 

3과 같이 구성하였고, Radioss의 Material Card MAT38

을 사용하여 폴리우레탄 폼 모델링을 하였다. 폼 모델의 

Stress-strain curve는 Fig. 5와 같다. 시트 폼 모델은 

10mm 크기의 Hexa 요소(3D element)를 이용하여 구성

하였다.

안락감 평가를 위해 간이 더미의 상체와 하체에 각각 

30kg와 40kg의 무게를 부여하고, 중력가속도를 적용하였

Fig. 3 Definition of seat angle

Table 2 Seat angles for comfort

Bottom (°) Back (°) Seat (°)

Subject 1 10 30 140

Subject 2 7 29 144

Subject 3 5 36 139

Subject 4 16 26 138

Subject 5 15 27 138

Subject 6 10 30 140

Subject 7 8 40 132

Subject 8 4 28 148

Subject 9 11 28 141

Subject 10 10 29 141

Average 9.6 30.3 140.1

Fig. 4 Simple dummy model and seat foam

Table 3 Foam thicknesses

Model Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

Foam 

Thickness

(mm)

30 40 50 60 70

Fig. 5 Stress-strain curve of foam models
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다. 또한 시간에 따른 시트 폼 변형의 수렴성을 확인하기 

위해 계산시간은 3초로 설정하였다.

2.3.3. 해석 결과

선행연구(9)에 따르면 일반적으로 체압 분포 시험의 안락

감 평가 기준으로 Max Pressure, Mean Pressure, Contact

Area, Min Pressure, SPD 총 5가지의 평가 기준이 있다. 

해석으로 구현할 수 있는 평가 항목인 Max Pressure, Mean 

Pressure, Contact Area의 3가지 항목으로 안락감을 평

가하였다. 폼의 두께가 커짐에 따라 Max Pressure와 Mean 

Pressure는 최소화되고, Contact Area는 증대되어 우수

한 안락감으로 평가된다고 보고되었다. 선행연구의 3가지 

기준을 바탕으로 폼 두께가 다른 5가지 해석모델을 평가

하여 Table 4와 같은 결과가 계산되었다. 

폼의 두께가 클수록 Max Pressure는 작아지는 경향을 보

이고, 간이 더미가 시트 폼에 닿는 면적으로 정의되는 Contact 

Area는 증대되는 경향성이 나타났다. Mean Pressure는 

두께에 따라 상이한 결과로 계산되었다. 3가지 안락성 평

가 기준에 대해 상대적으로 우수한 결과가 계산된 모델을 

2가지 경우씩 선정하여 최종적으로 모든 기준에 대해 공

통적으로 우수한 결과가 계산된 모델을 선정하였다. Max 

Pressure 기준에서 최솟값이 계산된 모델의 두께는 60mm

와 70mm이고, Mean Pressure 기준에서 상대적으로 작

은 값이 계산된 모델의 두께는 50mm와 60mm으로 나타

났다. Contact Area 기준에서 상대적으로 높은 수치가 계

산된 모델의 두께는 60mm와 70mm로 나타났다. 결과적

으로 모든 기준에서 우수한 결과가 계산된 모델은 60mm 

폼 모델로 나타났다.

2.3.4. 안락감을 고려한 폼 변형 모델 및 해석 조건

Lieke de Mare 등은 시트 폼의 깊이 변화로 시트 접촉

면적을 증가시켜 평균 압력 값이 최소화되는 결과를 보고

하였고,(10)본 연구에서는 안락감이 우수한 폼 두께로 선정

된 모델(폼 두께 60mm)의 폼 형상(폼의 중앙부 깊이)에 

따른 접촉면적의 증대 및 평균 압력 값을 감소시킬 수 있는 

모델을 도출하고자 하였다. Fig. 6과 같이 3가지 평가 기준

에 의해 우수한 결과가 도출된 폼 두께 60mm 모델의 최종 

변위에 해당하는 Convergence Displacement, 13.29mm

를 기준으로 4가지 깊이가 다른 폼 모델(13.29mm * 0.5, 

1.0, 1.5, 2.0)을 Fig. 7과 같이 구성하였다.

Table 4 Foam thickness evaluation results

Foam 

Thickness

(mm)

30 40 50 60 70

Max. 

Pressure

(MPa)

0.1412 0.1430 0.0957 0.0758 0.0580 

Mean 

Pressure

(MPa)

0.0311 0.0353 0.0207 0.0286 0.0312 

Contact 

Area

(mm2)

50,175 51,550 51,875 57,075 58,180 

Fig. 6 Displacement-time history of a foam (t=60mm) 

model

(a) Center depth: 6.645mm

(b) Center depth: 13.29mm

(c) Center depth: 19.95mm

(d) Center depth: 26.58mm

Fig. 7 Modified foam shape models
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2.3.5. 폼 변형 모델의 해석 결과 

안락감 평가 기준으로 적용했던 3가지 기준으로 4가지 폼 

형상 변형 모델에 대해 간이 더미 모델을 이용하여 시트 

동적구조해석을 수행하였고 해석결과를 Table 5에 나타

내었다. 폼의 중앙부 깊이가 증가함에 따라 Max Pressure

는 증가하는 경향을 보였으며, 중앙부 깊이, 6.645mm 모

델의 결과를 제외하고 폼의 중앙부 깊이가 증가함에 따라 

Contact area는 증가하는 경향이 나타났고, Mean Pressure 

결과는 폼의 중앙부 깊이 변화에 따른 경향성이 도출되지 

않았다. 

3가지 평가 기준에 대해 결과가 우수한 2개의 모델을 

각각 선정하고, 평가기준 별 우수한 모델로 가장 많이 선

정된 모델을 안락성이 우수한 모델로 정하였다. 

Max. Pressure 기준에서는 6.645mm와 13.29mm 깊이

의 폼이 선정되었고, Mean Pressure 기준에서는 13.29mm

와 19.95mm 깊이의 폼이 선정되었다. 반면에 Contact 

Area 기준에서는 6.645mm와 26.58mm 깊이의 폼이 선

정되었다. 결국, 3가지 기준에 대해 종합적으로 우수한 결

과가 도출된 모델은 6.645mm 깊이의 모델로 나타났다.

Table 5 Modified form model evaluation

Depth

(mm)
6.645 13.29 19.95 26.58

Max. 

pressure 

(MPa)

0.0655 0.0684 0.0896 0.1099

Mean 

pressure 

(MPa)

0.0119 0.011 0.0111 0.0115

Contact area

(mm2)
68,500 64,200 66,500 68,700

2.4. 시트 프레임 모델링

2.4.1. 시트 폼과 프레임 모델 

폼 두께 60mm 모델에 중앙부 깊이가 6.645mm인 모

델이 최종적으로 안락성이 가장 우수한 폼 형상으로 선정

되었고, 폼의 아랫면에 두께 100mm의 시트 프레임 모델

을 구성하였다. 또한, 기존 시트의 슬라이더를 모사하여 

Bottom 프레임 하단에 경계조건을 설정하였고, 시트 Back

과 Bottom 프레임의 연결을 담당하는 리클라이너를 모사

하여 Fig. 8과 같이 유한요소모델링을 수행하였다.

2.4.2. 강성해석의 경계 및 하중 조건

시트 프레임은 자동차의 운행 중 탑승자를 안전하게 지지

해야 하므로 탑승자의 안전을 확보할 수 있는 시트 프레임의 

강성과 강도를 평가한 선행연구(11)의 하중 조건을 반영하여 

본 연구에서는 Fig. 9와 같이 4가지 하중 조건을 적용하였다. 

Fig. 8 Baseline seat model for optimization

(a) Vertical load

(b) Shear load

(c) Upper load

(d) Eccentric load

Fig. 9 Stiffness load cases
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Vertical load는 Bottom 시트 프레임의 표시된 영역에 

승객 1명의 하중 조건인 980N을 앞뒤에 나누어 각각 490N

을 부여하였고, 경계조건으로 시트 프레임의 슬라이더 부

위를 3방향의 병진과 회전에 대해 구속하였다. 

Shear load는 Bottom 시트 프레임의 측면부에 수평 방

향으로 980N을 두 지점에 나누어 부여하였고, 구속조건

은 Vertical load case와 동일하다. 

Upper load는 Back 시트 프레임의 전방에서 센터에 작

용하는 490N을 좌우에 분배하여 각각 245N을 수직 방향

으로 부여하였고, 구속조건은 Seat back frame의 리클라

이너 주변을 3방향의 병진과 회전에 대해 구속했다. 

Eccentric load는 선행된 연구(12)에서 승객이 자동차에 탑승

하거나 도로 면의 기울기 및 도로 사정을 고려하여 Back 시트 

프레임의 전방에서 작용하는 편심하중으로 716N을 수직 방

향으로 부여하였고, 구속조건은 Front load case와 동일하다.

2.4.3. 안락감 해석의 경계 및 하중 조건

4가지 조건의 시트 프레임 강성해석조건에 추가하여 안

락감을 고려하는 하중 조건을 Fig. 10과 같이 설정하였다. 

탑승객이 착좌 시 느끼는 안락감을 모델링하기 위해 시트 

폼에 가해지는 탑승객의 무게를 고려하여 총 700N으로 

부여하였다. Back Foam에 가해지는 힘을 300N, Bottom 

Foam에 가해지는 힘을 400N으로 가정하고, 선행연구(13)

의 체압 분포 결과를 구간별로 구분하고 Back foam(A)과 

Bottom foam(B)에서 최대 압력이 측정된 영역에 132N 

(Back foam)과 248N(Bottom foam)을 각각 적용하였다. 

구속조건은 Seat 슬라이더 위치에 3방향의 병진과 회전

에 대해 구속조건을 적용하였다.

Fig. 10 Comfort load case

3. 시트 프레임 최적화 해석  

3.1. 최적화 정의

최적화 대상은 시트 프레임이며, 적절한 영역에서 위상

이 이루어질 수 있도록 Fig. 11과 같이 시트 프레임을 설

계 영역으로 정의하였고, 시트 폼, 리클라이너, 슬라이더, 

하중이 가해지는 부분 등은 비설계 영역으로 정의해서 

Optistruct(Altair Engineering Inc., version 2022)를 이

용하여 위상 최적화를 정적 해석으로 수행하였다.

3.2. 최적화 조건

위상 최적화는 구성 요소들을 효과적으로 0과 1 사이를 

변화하여 최적의 위상을 찾는 방법으로 설계 변수는 요소

의 밀도이다. 제조 제약조건으로 y, z 방향으로 대칭 조건

을 부여했다. 위상 최적화를 위한 목적 함수로 설계 가능한 

재료에 대한 부피 분율의 최소화로 정의했고, 구조에 대한 

제약조건으로 하중 조건 별로 Table 6과 같이 설정하였다.

선행연구(11)에서 충분한 강성과 강도를 확인한 하중 조

건의 해석결과(Max displacement)보다 1/2배 크기의 제

약조건을 부여하여 강성이 2배 증가할 수 있도록 하였다. 

Vertical load는 1.058mm 이하, Shear load는 2.921mm 

이하, Upper load는 0.058mm 이하로 설정하였다. Eccentric

load는 강성 하중 조건을 보완하기 위해 고려하였고, 이에 

대한 제약조건은 본 모델의 Upper load의 해석결과인 Max 

displacement와 선행연구(10)의 Upper load의 해석결과인 

Max displacement를 비교하여 1/2배 크기의 0.112mm 이

하 조건을 설정하였다. 안락감 하중 조건에 대한 제약조건은 

각 안락감 하중 조건에 대한 해석결과인 Max displacement

Fig. 11 Design and non-design areas

Table 6 Optimization constraints

Stiffness

Load Case
(a) (b) (c) (d)

Constraints

[mm]

Upper

1.058

Upper

2.921

Upper

0.058

Upper

0.112

Comfort 

Load Case
Back foam (A) Bottom foam (B)

Constraints 

[mm]
Lower 0.138 Lower 0.269



자율주행자동차 전용 시트 모델 연구

자동차안전학회지: 제14권, 제4호, 2022 33

보다 2배 크게 제약조건을 부여하여 안락감이 2배 증가할 

수 있도록 하였다. Back foam(A) 영역에는 0.138mm 이

상, Bottom foam(B) 영역에는 0.269mm 이상으로 설정

하였다.

3.3. 최적화 결과 

강성과 안락감을 고려한 위상 최적화의 형상은 Fig. 12

에 나타내었고, 이에 대한 최적화 결과를 Table 7에 나타

내었다. 부여한 제약조건과 해석결과를 비교하였을 때, 강

성 하중 조건 중 Upper load와 두 안락감 하중 조건만 제

약조건을 만족하였다. 

설정한 강성 하중 조건에 대해 모두 만족하도록 강성 하중 조건에 효과적인 부위에 재료를 추가하여 개선안을 

Fig. 13과 같이 구성하고, 개선된 모델의 해석결과를 Table

8에 나타내었다. 개선된 모델은 모든 하중 조건에 대해 제

약조건을 만족하였으며, 강성 조건을 2배 만족하고 안락

감도 2배 만족하는 시트 설계안이 도출되었다. 

4. 결 론

자율주행기술의 발전으로 자율주행자동차의 운행이 보

편화될 시기가 앞당겨질 것으로 전망된다. 자율주행자동

차에 탑승한 승객은 다양한 착좌자세를 취할 수 있으며 

차량 내에서 편안한 자세, 즉 안락성을 느낄 수 있는 자세

로 이동할 것으로 예상되어 본 연구에서는 안락성과 강도

조건을 만족하는 자율주행자동차 전용 시트모델의 개념 

연구를 수행하였다. 

탑승객의 가장 편안한 자세를 피실험자 실험을 통해 도

출하고 승객의 안락성에 영향을 미치는 폼 두께 및 형상과 

시트 강성에 영향을 미치는 시트 프레임의 형상에 관해 

최적화를 수행하였고, 최적화 조건에 만족하는 시트 설계 

개념 안을 도출하였다. 본 연구는 자율주행자동차에 적용

될 시트의 개념 설계를 위한 연구방법을 제시하였으며 본 

연구 내용은 자동차 탑승객의 우수한 안락성과 안전도를 

확보할 수 있는 시트 개면 설계의 기초자료가 될 것이다. 

추후 피실험자의 수와 연령, 성별 등을 종합적으로 고려한 

체압 분포 실험을 통한 해석결과 검증 연구가 필요하며 

주행 중의 승차감을 고려한 시트 안락성 평가를 위한 하중 

및 경계 조건의 연구도 요구된다. 

후 기

본 연구는 ‘자율주행기술개발혁신사업, 주행 및 충돌상

Fig. 12 Topology optimization model

Table 7 Topology optimization model analysis results

Stiffness 

Load Case
(a) (b) (c) (d)

Max 

Displacement

[mm]

1.255 3.229 0.045 0.119

Comfort

Load Case
Back foam (A) Bottom foam (B)

Max 

Displacement

[mm]

0.738 0.603

Fig. 13 Updated seat frame model

Table 8 Updated model analysis results

Stiffness Load 

Case
(a) (b) (c) (d)

Max 

Displacement

[mm]

0.280 0.030 0.048 0.104

Comfort

Load Case
Back foam (A) Bottom foam (B)

Max 

Displacement

[mm]

1.776 0.308
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