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1. 서론

스마트 모빌리티(Smart mobility)를 대표하고 있는

전동킥보드는 저렴한 가격과 간단한 조작법이 장점이며,

공유형으로도 운영되고 있어 이용자가 매년 증가하고 있다,

하지만 관련사고 역시 지속적으로 증가하고 있으며, 불량과

파손으로 인한 사고가 높은 비중을 차지하고 있다.

최근 몇몇 연구자들에 의해 전동 킥보드의 안전성에 대한

연구가 활발히 진행되어 왔다. 특히 김민규[1]는 파손

사고율이 가장 높은 연결부에 대하여 구조적 안전성이

개선된 설계안을 도출한 바 있다. 하지만, 연구자의 직관을

바탕으로 설계하였기에 최적의 결과로서는 한계점이 있어

컴퓨터 연산 기반 접근법인 위상최적설계가 필요하다.

위상최적설계는 주어진 하중 조건 아래 제한된 재료로

최적의 재료 분포를 찾기 때문에 설계 시 다양한 위상을

고려할 수 있다. 최근 3D 프린팅 기술과 컴퓨터의 발전으로

복잡한 구조의 제작이 가능해져 다양한 공학 분야에서

활용되고 있다.

본 연구에서는부피분율과필터링반경에따른전동킥보드

연결부의 위상최적설계 경향성의 분석을 목표로 한다.

2. 본론

본 연구는 전동 킥보드의 대표 모델을 선정하고 연결부를

설계영역으로 설정하였으며, 정면충돌 하중 조건 아래

위상최적설계를 수행한 후 기존 모델들의 연결부와 충돌

성능 비교를 통해 최적설계안을 검증하였다.

2.1 유한요소모델링

본 연구에서는 Segway-Ninebot사의 Ninebot Max

(G30)를 연구 대상으로 선정하였다. 발판의 크기는 길이 760

mm, 높이 90 mm이며, 핸들 지지대는직경 50 mm의 크기를

가진다. 모델은 3차원 형상을 2차원으로 변환하여

유한요소모델을 생성하였다. 구조적 거동의 영향이 적은
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요 약
전동킥보드는저렴한가격과쉬운조작법으로스마트모빌리티를대표하고있으며, 최근공유서비스까지더해져이용
자가증가하고있다. 하지만관련사고역시증가하고있으며, 이를 예방하기위해선전동킥보드의결함을줄이는것이
중요하다. 현재까지 전동 킥보드 관련 연구들이 활발하게 이루어졌지만, 명확한 최적의 결과로서는 한계가 있다. 이에
본연구에서는부피분율과필터링반경에따른전동킥보드연결부의위상최적설계분석을수행하였다. 연구결과, 최대
응력이 낮아지고 시중에 판매되고 있는 모델의 연결부보다 충돌 성능이 개선되었음을 확인하였다.

[그림 1] Boundary conditions of electric kickboard
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앞바퀴부와 핸들부 같은 부분들은 모델 생성에서

제외하였다. 유한요소모델은 정사각형 4절점 요소로

구성하였다. 각 요소의 탄성계수는 요소 밀도 값을

SIMP(Solid Isotropic Material Penalization) 기반으로

변환하였으며, 포아송비는 0.3을 부여하였다.

본 연구에서는 정면 충돌 상황을 구현하였다. 발판

뒷부분의절점들을고정하였으며, 핸들지지대의우측하단과

좌측 상단에 1 N의 하중을 각각 반대 방향으로

부여하였다(Fig. 1).

2.2 위상최적설계

전동킥보드연결부의위상최적설계를수행하기위해핸들

지지대와 발판 사이 부분을 설계 영역으로 설정하였다. 본

연구에서는 외부 하중에 대한 구조의 컴플라이언스를

목적함수로 선정하였으며 Volume fraction을 제한조건으로

선정하였다. 위상최적설계는 식 (1)을 따른다.
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Volume faction과 Filter size의 값에 따른 전동 킥보드

연결부의 최적 위상의 변화를 분석하기 위하여 표 1과 같이

Case를 총 16개로 나누어 위상최적설계를 수행하였다.

[표 1] Case of design condition

Volume

fraction

Filter size

1.0 2.0 3.0 4.0

0.2 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

0.3 Case 5 Case 6 Case 7 Case 8

0.4 Case 9 Case 10 Case 11 Case 12

0.5 Case 13 Case 14 Case 15 Case 16

위상최적설계의 결과를 검증하기 위해 시중에 판매되고

있는대표적인전동킥보드 2가지모델의연결부를선정하여

충돌 성능을 비교하였다. Ninebot MAX의 입방체형

연결부와 Minimoters Dualtron eagle의 토로이드형

연결부를 구현하였으며, 동일한 경계조건에서 각

모델들의 컴플라이언스를 계산하여 비교 분석하였다.

3. 결론

본연구에서는부피분율과필터링반경에따른전동킥보드

연결부의 위상최적설계를 분석하였다. 결과에서 공통적으로

발판과 핸들지지대의 상단과 하단이 각각 연결되는 위상을

보였으며, 발판 뒷부분의 상단에서 높은 변형율 에너지를

가졌다. 그로 인해 핸들지지대보다 발판의 좌측 상단을

기준으로 하는 구조물들이 더 많은 것을 확인하였다. 또한

Volume fraction의 증가에따라연결부의구조가세분화되고

위상의 개수가 많아졌으며, 연결부 하단의 구조가

토로이드형으로 변화하는 모습을 보였다. 이는 최대 변형율

에너지를 낮추는데 영향을 주는 것으로 확인할 수 있었다.

또한 대표 위상최적설계안과 시중에 판매되고 있는 전동

킥보드 모델의 연결부와의 충돌 성능 비교를 통해

위상최적설계가올바르게수행되었음을검증하였다. 본 연구

결과는 향후 전동 킥보드의 안전성 개선 및 최적화 설계

방향에 크게 기여할 것으로 기대된다.
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