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1. 서  론

다도체 송전선로에는 소도체간의 간격유지와 전선

의 진동 감소를 위해 일정 간격마다 스페이서 댐퍼

가 설치된다.(1) 이 스페이서 댐퍼 사이에서 각 도체

가 4~18 m/s 바람에 의해 주파수 0.5~10 Hz 로 

독립적으로 진동하는 것을 서브스판 진동이라고 한

다.(2) 선행 연구로부터 서브스판 진동 발생시, 송전

선로의 유지 및 보수를 수행하는 검사로봇의 거동이 

불안정함을 확인하였다.(3) 기존 송전선로 검사로봇 

모델의 고유진동수는 서브스판 진동 영역에 포함되

어 로봇이 바람에 노출되었을 때, 공진 발생의 위험

이 있는 것으로 판단되었다. 본 연구에서는 송전선

로 검사로봇의 서브스판 진동 저감을 위해 프레임에 

리브를 구성하고 리브의 높이, 파이프의 두께를 변

수로 설정하여 최적화를 수행하고 서브스판 진동 영

역을 벗어나는 동강성을 갖는 프레임을 도출한다.

2. 송전선로 검사로봇의 구조해석 

송전선로 검사로봇의 중요 구조물은 탄소섬유 파

이프로 두께 3 mm 튜브 형태이다. 송전선로 검사로

봇의 구조해석을 위해 파이프 부분은 쉘 요소, 조인

트 부분은 솔리드 요소를 이용하여 유한요소 모델을 

구성하였다. 로봇에 장착되는 바퀴, 본체, 카메라 모

듈 등과 같은 장치는 각 부분별로 무게중심 점을 측
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정하고 각 질점에 질량을 적용하여 모델링을 진행하

였으며, 로봇의 총 질량은 실제 모델과 같은 82 kg

임을 확인하였다. 

이러한 모델을 이용하여 고유진동수 해석을 진행 

한 결과, 첫 번째 모드는 Fig. 1(a)와 같은 비틀림 

형상을 가지며 고유진동수는 약 9.9 Hz 임을 확인

하였고, 두 번째 모드는 Fig. 1(b)와 같은 굽힘 형상

을 가지며 고유진동수는 약 11.3 Hz 임을 확인 할 

수 있었다. 

기본 모델의 해석 결과 3, 4파이프에 가장 많은 

응력 및 변형이 발생 하는 것을 확인하였고, 고유진

동수가 서브스판 진동 범위에 포함되어 송전선로 검

사로봇의 공진 발생의 가능성을 확인하였다.

 (a) First torsion mode      (b) First bending mode

  Fig. 1 Vibration mode shape of robot frame

      (a) Cross-sectional shape         (b) Carbon pipe 
          of the pipe 

     Fig. 2 Plate-rib shape on carbon pipe
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로봇의 구조 강성을 증대시키기 위해, Fig. 1의 

파이프3, 파이프4에 Fig. 2와 같은 리브 구조물을 

추가하였다. 가장 많은 응력 및 변형이 발생하는 3, 

4파이프에 두께 3 mm, 높이 10 mm으로 수직, 수

평 방향의 리브를 추가한 것이다.

위 모델을 이용하여 고유진동수 해석을 진행한 결

과, 수평방향 리브는 비틀림 강성에 영향을 미치는 

것으로 확인되었고 수직방향 리브는 굽힘 강성에 영

향을 미치는 것으로 확인 되었다. 

3. 리브 구조의 최적설계

앞의 구조해석 결과를 기초로 하여 실험계획법에 

따른 최적화를 수행하였다. 설계 변수는 파이프의 

두께, 리브의 높이로 설정하였다. 파이프 두께의 섭

동량은 1 mm로 제조 가능한 범위 내에서 설정하고, 

연결되어있는 파이프와 리브의 두께는 같게 하였다. 

리브의 높이는 로봇의 다른 장치와 간섭이 일어나지 

않는 20 mm까지 10 mm단위로 설정하여 최적화를 

수행하였다. 제약조건은 비틀림, 굽힘 고유진동수를 

기존 모델 대비 10% 이상 향상으로 설정하고, 목적

함수는 로봇 질량의 최소화로 설정하였다.

그 결과 1번, 4번 파이프의 두께가 증가하였음을 

확인하였고, 3번 파이프의 경우 두께가 기존 모델과 

동일하게 유지되었으며 나머지 파이프의 경우 두께

가 감소하였음을 확인 할 수 있었다. 

최적화된 로봇 프레임의 비틀림 고유진동수는 

16.1 % 증가하였으며 굽힘 고유진동수는 24.8 % 

증가하였음을 확인하였다. 질량은 82 kg으로 기존 

모델의 질량을 유지하였고, 이 결과는 Table 1 에서 

확인 할 수 있다. 

Table 1 Result of optimization 

Base 
model

Optimal 
model Difference

Mass 82 kg 82 kg 0

Torsional 
frequency 9.9 Hz 11.5 Hz 16.1 %

Bending 
frequency 11.3 Hz 14.1 Hz 24.8 %

4. 결  론

본 연구에서는 송전선로 검사로봇의 서브스판 진

동 시 공진 현상 극복을 위해 로봇 프레임에 리브를 

추가하여 송전선로 검사로봇 프레임의 동강성을 개

선하였다. 

먼저 송전선로 검사로봇을 유한요소로 구성하고 

기존 모델의 고유진동수 해석을 진행하였다. 송전선

로 검사로봇의 고유진동수 향상시키기 위해 수평, 

수직방향에 리브를 추가하고 각 위치의 리브가 비틀

림, 굽힘 강성에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

효과적으로 프레임의 동강성을 향상시키기 위해 

리브의 높이, 각 파이프의 두께를 설계변수로 설정

하였다. 제약조건은 비틀림과 굽힘 모드의 고유진동

수를 각각 10%이상 향상으로 설정하고 목적함수는 

질량 최소화로 설정하여 최적화를 수행하였다. 

그 결과 최적화 모델을 도출 할 수 있었으며, 이 

모델은 기존 모델 대비 비틀림 강성 16.1%, 굽힘 강

성 24.8% 증가하였음을 확인하였다. 
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