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Fig. 1 FE model for topology optimization 

Fig. 2 Result of topology optimization

1. 서  론

최근 에너지 효율 극대화에 대한 관심이 증대됨

에 따라 구조물 설계에 있어 강성 및 강도 설계와 

더불어 경량화 설계에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있으며, 설계초기 단계에서 구조물의 다양한 

설계 인자를 만족하고 설계자의 요구조건에 부합

하는 설계를 도출하기 위해 유한요소법을 이용한 

최적설계기법이 사용되고 있다. 최적설계기법은 

변수에 따라 크게 치수최적설계, 형상최적설계, 
위상최적설계로 구분된다. 위상최적설계는 주어

진 하중 및 경계조건에 대해 최적의 재료배치를 

찾는 것으로 설계초기 단계에서 구조물의 경량화

를 위해 사용되고 있다. 유한요소법을 이용한 최적

설계는 다양한 조건에서 반복적 해석수행이 가능

하여 효율적이고 경제적인 설계안을 도출 할 수 

있는 이점을 지닌다. 이러한, 위상최적화를 통한 

설계안 도출은 다양한 산업분야에 전반적으로 사

용되고 있으며, 로봇분야의 경우 위상최적화를 통

한 수직 다관절 로봇의 경량화 설계와 스케이팅 

로봇 링크의 경량화 연구가 수행되었다. 
본 연구에서는 로봇 제어에 사용되는 토크센서

의 경량화를 위해 토크센서용 트렌스듀서 프레임

의 위상최적화를 수행하였다. 또한, 제시된 위상을 

기반으로 구조 안전성을 평가하고 제약조건을 만

족하는 설계안을 제시하였다. 

2.  위상최적화 해석

로봇 시스템의 토크 제어시 사용되는 토크센서

용 트렌스듀서 프레임에 대해 위상최적화를 수행

하였다. 최적설계를 위한 목적함수는 프레임의 부

피가 최소화 되도록 하였으며, 50%이하의 질량만

을 사용하도록 제한하였다. 이때, 하중조건은 

100Nm이 프레임의 내부 림에 작용하도록 하였다. 
위상최적화 해석은 상용유한요소 해석 프로그램

인 Ansys V13.0을 사용하였다. Fig. 1은 트렌스듀서 

프레임의 위상최적화를 위한 모델정보를 나타낸

다. 

위상최적화영역은 모터가 결합되는 내부 림의 
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Fig. 3 Design parameter of transducer frame
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Table 1. Material properties for FE model

Fig. 4 Results of structural analysis

접촉부와 구동 프레임의 결합되는 외부 프레임을 

제외한 구간으로 설정하였다. Fig. 2는 위상최적화

를 통해 도출된 트렌스듀서 프레임의 위상을 보여

준다. 

3. 구조 안전성 평가

위상최적화를 통해 도출된 트렌스듀서 프레임을 

바탕으로 운용하중하의 구조 안전성을 만족하는 설계

안을 제시하기 위해 설계변수에 따른 구조 안전성 평가

를 수행하였다. 이때, 프레임의 경량화 효과를 극대화

하기 위해 T700 탄소섬유 복합재(T700 carbon fiber 
composite)에 알루미늄 인서트를 적용한 하이브리드 

타입으로 설계하고, 구조 안전성 확보를 위해 안전계수 

3을 갖도록 하였다. Fig. 3은 설계안 도출시 반영된 

변수를 나타내며, Table 1은 해석에 적용된 물성치를 

보여준다. 구조 안전성 평가에 사용된 구속과 하중조건

은 위상최적화와 동일하다. 트렌스듀서 프레임의 복합

재 적층은 운용하중을 고려하여 준등방성(Quasi-iso-
tropic) 재질의 특성을 갖도록 [0°/90°/±45°]n의 적층된 

형태의 모델을 구성하였다. 

Fig. 4는 트렌스듀서 프레임의 구조 안전성 평가 

결과를 보여준다. 이때, 복합재 구조물의 경우 면내외 

파손평가가 가능한 Tsai-Wu 파손지수, 알루미늄 인서

트의 경우 Von-Mises 응력 결과를 바탕으로 구조 

안전성을 평가하였다. 구조 안전성 평가결과 설계변

수(θp)가 60°일때 설계 제한조건인 안전계수 3을 

만족하였다. 이때, Tsai-Wu 파손지수는 0.3으로 나타

났으며, 알루미늄 인서트에서 79MPa의 최대 

Von-Mises 응력이 나타남을 확인하였다. 

4. 결  론

본 논문은 토크센서용 트렌스듀서 프레임의 최

적설계를 위해 위상최적화를 수행하였다. 위상최

적화를 통해 도출된 프레임을 바탕으로 설계변수

를 적용한 구조 안전성 평가를 수행하고 주어진 

제한조건을 만족하는 프레임의 설계안을 제시하

였다. 
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