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            초록
          
        

        
          Electric kickboards provide personal mobility with a simple structure and easy operation. With these advantages, the number of users is increasing annually. However, as the number of users of electric kickboards increases, related accidents are also increasing. To prevent accidents, this study proposes the topological optimization of an electric kickboard connecting part to improve structural strength during a front collision. The results confirmed that as the volume fraction increased, the structure connecting the board and the bottom of the handle support changed to a toroidal shape, thereby lowering the maximum stress and improving the uniformity of the stress distribution. In addition, the topological optimization was safer than the connecting parts of two typical electric kickboards sold in the Korean market. These findings can contribute to improving the safety and optimizing the design direction of electric kickboards.
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      1. 서론
      전동 킥보드는 간단한 구조와 쉬운 조작법이 특징인 대표적 퍼스널 모빌리티(Personal Mobility)이다. 최근에는 공유 서비스와 함께 전동 킥보드 이용자가 급격히 증가하고 있다[1]. 다만, 관련 사고 역시 지속적으로 증가하고 있어 사회적 관심을 받고있다. 일반적으로 전동 킥보드 관련 사고는 크게 사용자에 의한 운행 사고와 제품의 결함으로 인한 파손 사고로 나눌 수 있다. 운행 사고에 대한 예방은 다양한 법적 규제를 통해 이뤄지고 있지만, 제품의 결함으로 인한 사고에 대해서는 아직까지 확실한 대안이나 방지책이 부족한 실정이다. 따라서 전동 킥보드의 결함을 줄여 사고를 예방하는 것이 매우 중요하다.

      전동 킥보드의 대표적인 결함은 외부 하중에 의한 구조적 파손이다. 이러한 파손을 예방하기 위해 구조적 안전성이 개선된 많은 설계안들이 제시되었다. 김민규는 파손 사고율이 가장 높은 연결부에 대한 구조적 안전성을 형상별로 분석하고 안전성이 개선된 연결부의 형상을 제시하였다[2]. Dong은 마그네슘 합금 기반의 설계를 통해 강성과 강도가 개선된 킥보드 프레임을 제시하였다[3]. Hsia는 도로 테스트를 통해 얻은 응력 및 피로 내구성을 기반으로 프레임을 재설계하였다[4]. Chou는 탑승 자세를 고려한 인체공학적 성능이 개선된 프레임을 제시하였다[5]. Shivhare는 작동 및 충격 부하 시나리오를 고려한 설계 및 모델링을 제시하였다[6]. 제시된 설계안들이 구조적 안전성 개선에도 불구하고, 연구자들의 직관과 경험에 의존하는 경향이 있어 최적의 결과로서는 한계를 가진다.

      연구자들의 직관과 경험으로부터 자유로운 설계를 위해서는 수학적 이론과 컴퓨터 연산 기반의 접근법이 필요하다. 이러한 필요성으로 인해 제안된 방법이 위상최적설계이다[7]. 위상최적설계는 주어진 하중 조건 아래 제한된 재료로 최적의 재료 분포를 찾기 때문에 설계 시 다양한 위상을 고려할 수 있다는 장점이 있다. 또한 위상최적설계는 형상 최적설계, 치수 최적설계보다 상위 단계로 전체 설계에 미치는 영향이 크기 때문에 자동차[8-10], 의료[11], 로봇[12], 건설[13,14] 등 다양한 분야에서 활용되고 있다. 특히 최근에는 복잡한 구조의 제작을 위한 3차원 프린팅 기술[15]과 대규모 연산을 위한 컴퓨터의 하드웨어가 급격히 발전하였다. 위상최적설계의 단점인 높은 가공 난이도와 낮은 계산 효율성이 점차 극복되어 활용도가 높아지고 있다.

      본 연구는 정면충돌 상황에서 전동 킥보드의 구조적 안전성 향상을 위한 연결부의 위상최적설계를 목표로 한다. 이를 위해 전동 킥보드의 대표 프레임 구조를 선정하고 연결부를 설계영역으로 할당하였다. 앞바퀴 정면충돌 하중 조건 아래 위상최적설계를 수행하고, 기존 모델과의 충돌 성능 비교를 통해 최적설계안의 검증을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 본론
      본 연구에서 전동 킥보드 연결부의 위상최적설계는 크게 유한요소해석 기반의 구조적 거동 분석 단계와 분석 기반의 설계변수값 갱신 단계로 구성된다(Fig. 1). 이를 위한 유한요소모델링은 2.1장에 위상최적설계 과정은 2.2장에 나타낸다. 그리고 전동 킥보드의 최종 위상최적설계안의 비교 검증은 2.3장에 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Flowchart of topology optimization algorithm
        
        

        

      

      
        2.1 유한요소모델링
        본 연구에서는 공유형 전동 킥보드로 가장 많이 보급된 Segway-Ninebot 사의 Ninebot Max (G30)를 연구 대상으로 선정하고 유한요소모델로 생성하였다. 해당 킥보드의 프레임은 960 mm의 길이와 1,070 mm의 높이를 가지며, 발판은 780 mm의 길이와 90 mm의 높이를 가진다(Fig. 2). 핸들 지지대의 직경은 50 mm이다. 다만, 해당 모델은 정면충돌 시 좌우 대칭 구조로 인해 시상면(Longitudinal or Sagittal Plane)에서 최대 응력이 발생하는 특징을 가진다. 이러한 특징적·구조적 거동을 반영하고 연결부의 효율적인 위상최적설계를 위해 본 연구에서는 3차원 형상을 2차원으로 축소하여 유한요소 모델을 생성하였다. 더불어 구조적 거동 영향도가 적은 킥 스탠드와 핸들 같은 부분들은 모델 생성 단계에서 제외하였다. 핸들부는 이전 연구들에서 정면충돌 시 연결부 대비 매우 적은 응력이 발생한다고 보고된 바 있다[2,16]. 그리고 평면 응력(Plane Stress) 상황을 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Detailed specifications and loading and boundary conditions of electric kickboard (Ninebot MAX)
          
          

          

        

        유한요소모델은 23,975개의 2차원 정사각형 4절점 요소(Four-Node Quadrilateral Element)로 구성하였다. 요소는 각 절점에서 2개의 자유도를 가지며, 요소의 거동(i.e. 절점 간의 변위)은 이중선형(Bilinear) 형상함수로 표현하였다. 각 요소의 탄성계수는 식(1)과 같이 요소의 밀도 값을 SIMP (Solid Isotropic Material Penalization) 기반으로 변환하여 부여하였으며, Poisson’s Ratio는 0.3으로 동일하게 부여하였다[17,18].
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        여기서 Ei는 i번째 요소의 탄성 계수이며, ρi는 i번째 요소의 상대 밀도 값이다(0.001 ≤ ρi ≤ 1). 그리고 E0는 상대 밀도 값이 1일 때의 탄성계수로 1의 값을 가진다.

        본 연구에서 정면충돌 상황을 모사하기 위해 이전 연구[2]에서 제안된 경계조건과 하중조건을 사용하였다. 발판 뒷부분의 수직 위 절점들을 완전 고정하였다. 그리고 위상최적설계는 하중의 크기가 아닌 하중 분포(또는 패턴)에 의존하므로 핸들 지지대의 우측 하단과 좌측 상단의 절점들에 각각 동일한 크기 (1 N)의 충돌 힘 (F1, F2)을 반대 방향으로 부여하였다(Fig. 2).

      

      
        2.2 위상최적설계
        본 연구는 핸들 지지대와 발판 사이의 부분을 위상최적설계 영역으로 설정하였다. 설계 영역은 가로 274mm, 세로 350mm의 크기를 가진다. 다만, 앞바퀴와 간섭이 일어나는 부분은 설계영역에서 제외하였다(Fig. 2). 설계 변수는 각 요소의 밀도 값이며 총 23,975개이다.

        정면충돌에 대한 구조적 안전성을 향상시키기 위해 본 연구에는 식(2)와 같이 외부 하중에 대한 구조의 컴플라이언스(Compliance: Sum of Strain Energy)를 목적함수로 선정하였으며 부피분율(Volume Fraction)을 제한조건으로 선정하였다[19].
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        여기서 ρi는 설계변수로 각 요소의 밀도이다. N은 전체 요소수, ui는 변위벡터, k0는 요소의 강성행렬을 의미한다. 제한 조건에서 Vo는 전체 설계영역 부피를 의미하며, VF는 부피분율이다. 그리고 본 연구에서는 요소 크기에 따른 위상최적설계의 수치적 불안정성(Numerical Instabilities)을 줄이기 위해 설계변수 갱신 시 식(3)과 같이 민감도를 필터링하여 적용하였다[20,21].
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        여기서 dist(i,j)는 i번 요소와 j번 요소의 유클리드 거리이다. j는 dist(i,j) ≤ rmin의 조건을 만족하는 요소 번호를 말한다. rmin은 필터 영역을 결정하기 위한 필터 크기를 의미한다.

        본 연구는 식(4)와 같이 Optimality Criteria Method [22]를 이용하여 위상최적설계를 수행하였다. 설계의 종료 조건으로 축차(Iteration)간 설계변수 값의 최대 변화량(Tolerance: 0.01)을 사용하였다.
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        여기서 m은 양수 이동 제약(Positive Move-Limit)이고, η는 0.5로 수치 감쇠 계수(Numerical Damping Coefficient)이다. 그리고 Bi는 최적 조건에서 식(5)에 의해 결정된다.
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        여기서 λ는 이분법 알고리즘(Bi-Sectioning Algorithm)에 의해 결정되는 라그랑지 승수(Lagrangian Multiplier)이고, 분모의 항은 목적함수의 민감도를 의미한다.

        마지막으로 본 연구는 제한조건의 부피분율(0.2, 0.3, 0.4, 0.5)과 민감도 필터링 크기(1, 2, 3, 4 px)에 따른 전동 킥보드 연결부의 위상 변화를 분석하기 위해 하이퍼 파라미터(Hyperparameter) 값으로 선정하여 총 16개의 연결부 위상을 도출하였다. 위상최적설계는 MATLAB R2017a의 In-House 코드를 작성하여 수행되었다. 그리고 각 위상최적설계는 DESKTOP (CPU: AMD Ryzen 3700X, GPU: GeForce 1,660, RAM: 8 GB) 기준 평균 10시간을 요구하였다.

      

      
        2.3 충돌 성능 비교
        본 연구에서는 도출된 위상을 검증하기 위해 시중에 판매되고 있는 2개의 대표적인 전동 킥보드 연결부와 충돌 성능을 비교하였다. 이를 위해 Ninebot MAX의 입방체형(Cubic) 연결부와 Minimoters Dualtron Eagle의 토로이드형(Toroid) 연결부를 구현하였다. 토로이드형 위상의 경우에는 시중 판매 모델 중 가장 좋은 정면충돌 성능을 가진다고 보고된 바 있다[2]. 마지막으로 동일한 부피분율, 경계조건, 하중조건에서 계산된 각 모델의 컴플라이언스를 충돌 성능 지표로 가정하여 비교 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 위상최적설계 결과
      Fig. 3은 전동 킥보드 연결부의 위상최적설계 과정의 목적함수 값과 제한조건 값의 변화를 나타낸다. 부피분율의 크기에 상관없이 공통적으로 목적함수와 제한조건의 값이 설계 과정 초반에 많은 감소를 보였으며, 설계 후반에서는 적은 변화를 보였다. 이러한 수치적 수렴 특성은 위상최적설계 과정에서의 주요 구조물의 생성 전, 후의 결과로 설명이 가능하다[23]. 우선적으로 발판과 핸들 지지대의 양 끝(A-A’, B-B’)이 연결되는 주요 구조물의 생성이 목적함수 감소에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3). 이어서 구조물 내부에 세부 구조들을 생성시키면서 목적함수 값을 수렴시키고 제한조건의 값을 만족시키는 형태로 볼 수 있다. 그리고 설계 과정 후반에서는 요소의 밀도 값의 벌칙화를 강조하여 구조물의 위상이 더욱 선명해지는 형태로 진행되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Normalized strain energy history according to repetitive calculations (Filter size = 4.0 px)
        
        

        

      

      Fig. 4는 부피분율과 필터링 크기에 따른 전동 킥보드 연결부의 위상최적설계 결과를 나타낸다. 도출된 결과들은 공통적으로 발판과 핸들 지지대의 상단과 하단이 각각 연결되는 위상들을 보였다. 이는 핸들 지지대의 작용점으로부터 발판까지 연결부를 통해 충돌 하중을 분포 및 전파하기 위한 결과로 볼 수 있다. 또한 부피분율이 높을수록 구조의 두께가 두꺼워지며 세분화되는 것을 확인하였으며, 발판 하단과 핸들 지지대 하단을 연결하는 구조가 토로이드형으로 변화하는 것을 확인하였다. 이러한 변화는 핸들 지지대에 작용한 우력(Couple of Force)으로 인한 굽힘 모멘트를 효과적으로 지지하기 위한 결과로 볼 수 있다. 이러한 결과들은 본 연구의 방법이 구조 역학적인 특징을 잘 모사하여 올바르게 수행되었음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Topology optimization results of electric kickboard’s connection according to filter size and volume fraction values
        
        

        

      

      본 연구에서는 민감도의 필터링 크기에 따른 위상의 변화에 대한 분석도 수행하였다. 필터링의 크기가 1 px인 경우 필터링이 작동하지 않아 연결부에서 체커보드(Checker Board) 패턴의 구조물이 생성되었다. 이는 경첩(Hinge) 구조이며, 실제 제조가 불가능한 수치적 불안정성에 의해 생성된 결과이다. 따라서 본 연구는 필터링 크기가 2-4 px인 경우의 변화를 분석하였다(Figs 4와 5). 필터링의 크기가 증가할수록 두께가 얇은 구조물은 사라지고 주요 구조물이 두꺼워지는 현상을 확인하였다. 이러한 결과는 최적설계과정 후반부에서의 변화량을 줄여 위상최적설계 수렴 속도에도 영향을 미쳤다. 필터링 크기가 2 px인 경우 수렴을 위해 평균 289회의 축차가 필요하였으나, 4 px인 경우 평균 82회만 필요하였다(Table 1). 다만, 필터링의 크기가 커질수록 구조물과 주변부와의 경계가 모호(Blurred)해지는 현상도 발견하였다.

      
        Table 1 
				
        

        
          The number of iterations for optimization convergence according to hyperparameter
        
        

      

      
        
          
            	Iteration number
            	Filter size
          

          
            	1.0
            	2.0
            	3.0
            	4.0
          

        
        
          	Volume fraction
          	0.2
          	54
          	403
          	84
          	55
        

        
          	0.3
          	41
          	175
          	152
          	64
        

        
          	0.4
          	48
          	255
          	208
          	123
        

        
          	0.5
          	47
          	323
          	358
          	87
        

      

      

      Fig. 5는 도출된 위상들의 변형률 에너지 분포를 보여준다. 모든 위상은 공통적으로 발판 상단의 양 끝에서 높은 변형률 에너지를 가졌다. 구체적으로는 핸들 지지대의 긴 길이로 인해 더 높은 모멘트가 발생하는 발판의 좌측 상단에서 더 높은 변형률 에너지가 발생하였다. 이러한 현상으로 인해 해당 지점들로부터 구조의 연결성이 생성되었으며, 특히 발판 좌측 상단을 기준으로 하는 구조물이 우측 상단보다 더 많은 것을 확인할 수 있다. 더불어 부피분율의 증가에 따라 좌측 상단의 구조가 세분화되고 많아지는 현상이 발견되었다. 이러한 현상은 최대 변형률 에너지를 낮추고 변형률 에너지 분포의 균일성을 향상시키는데 영향을 미쳤다. 따라서 본 연구의 위상최적설계가 구조적인 효율성을 높이기 위한 방향으로 진행되었음을 확인할 수 있으며, 이는 일반적인 위상최적설계의 목적[24]과 부합한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Strain energy distribution of electric kickboard’s connection according to filter size and volume fraction values
        
        

        

      

      Fig. 6과 Table 2는 본 연구에서 도출한 위상(VF: 0.2, Filter size: 4.0 px)과 시중 모델 간의 충돌 성능 비교에 대한 결과이다. 총 3개의 연결부 중 위상최적설계안의 충돌 성능(164 N·mm)이 나머지 연결부들(입방체형: 485 N·mm, 토로이드형: 892 N·mm)과 대비하여 최소 66% 이상의 높은 성능을 보였다. 이는 충돌시 발생하는 변형률 에너지 분포와 관련성이 있다. 위상최적설계 결과물의 구조들은 정면충돌에 의해 발생한 변형률 에너지를 구조물 전체에 고르게 분포하여 컴플라이언스를 낮췄다(Std.: 0.04 N·mm). 반면 나머지 시중의 2가지 모델들은 에너지를 고르게 분포시키지 못하고 에너지가 집중되는 현상이 발생하였다. 특히 앞바퀴부에 가까운 짧은 구조물일수록 에너지 집중 현상이 심화되었다. 이러한 결과는 위상최적설계 결과가 정면충돌에서 안전성을 개선하여 파손 예방에 기여할 수 있음을 의미한다. 다만, 본 연구에서는 입방체형의 연결부가 토로이드형보다 더 높은 성능을 보였는데 이는 이전 연구[2]와 불일치하는 결과이다. 이러한 결과는 부피분율에 대한 제한조건이 없었던 이전 연구와는 달리, 본 연구에서의 부피분율은 동일하게 제한 적용하였기 때문에 발생한 차이로 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Collision performance of the topology optimization result and two models on the market: Density map (Left column) and strain energy distribution (Right column)
        
        

        

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Collision performance of the topology optimization result and two models on the market
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Case A
            	Case B
            	Case C
          

        
        
          	Compliance [N·mm]
          	164.3791
          	484.8086
          	891.5686
        

        
          	Strain energy [N·mm]
          	Max.
          	3.7790
          	3.9177
          	14.6702
        

        
          	Avg.
          	0.0133
          	0.0392
          	0.0721
        

        
          	Std.
          	0.0466
          	0.1696
          	0.3375
        

      

      

      본 연구는 다음과 같은 한계점을 가진다. 첫째, 탑승자의 체중으로 인한 하중을 고려하지 않았다. 둘째, 단순화를 통해 세부적인 전동 킥보드의 구조들을 고려하지 않았다. 셋째, 평면 응력을 가정한 2차원 위상최적설계를 수행하였다. 그럼에도 불구하고, 본 연구에서 위상최적설계를 통해 도출된 전동 킥보드 연결부는 시중 모델 대비 정면충돌에 대한 개선된 안전성을 보였다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 정면충돌에 대한 전동 킥보드 연결부의 구조적 안전성 개선을 위해 위상최적설계를 수행하였다. 이를 위해 연구 모델을 2차원 모델로 구성하였으며 정면충돌 상황에서의 위상최적설계를 수행하였다. 연구 결과로 발판 하단과 핸들 지지대 하단을 연결하는 구조가 토로이드형으로 변화하여 최대 변형률 에너지를 낮추고 분포의 균일성을 향상시키는 변화를 확인하였다. 대표 위상최적설계안과 시중에 판매되고 있는 2개의 대표적인 전동 킥보드 연결부 위상과의 충돌 성능 비교를 통해 위상최적설계 결과를 검증하였다. 위상최적설계를 통해 기존 전동 킥보드의 연결부보다 충돌 성능을 최소 66% 이상 개선할 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과를 바탕으로 전동 킥보드의 안전성이 개선되기를 기대한다.
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