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배전선로 점검로봇의 경량화에 관한 연구
Study on Light Weight of the Inspection Robot for Power Lines Maintenance
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1. 서론

전력 수송을 위해 사용되는 배전선에는 다양한 종류의 애자와 

가공전선이 있다. 여기서 애자란 송․배전선과 지지대와의 절연

을 유지하고 동시에 기계적 강도를 지지하기 위하여 사용되는 

자기로 만든 것이고 가공전선은 알루미늄 연선, 알루미늄 합금

선, 구리 합금선 및 강선에 구리를 피복한 선으로 철탑과 전주에 

설치한 애자에 고정시켜 팽팽하게 친 전선을 말한다. 이러한 

애자나 가공전선은 대기 중에서 장시간 운용되기 때문에 대기 

화합물의 접촉이나 계절의 변화에 따른 부식 그리고 열화로 

인해 전력 수송에 있어 많은 손실을 가져오게 된다. 현재 시행되

고 있는 배전선로의 예방진단 방법의 하나인 승주기별 점검은 

인력을 이용하여 육안이나 열화상 카메라로 이상 유무를 식별하

여 점검하는 방식이다[1,2]. 그러나 이 방법의 경우 연간 500억

의 예산을 투입하면서도 전체 지지물의 7%만을 점검하고 있으며 

고장진단 과정에서 안전사고의 발생 위험을 안고 있다.

이와 같은 방식을 대신할 수 있는 방법으로 (주)대홍전력에서

는 배전선 위에 설치된 가공지선을 따라 로봇이 이동하면서 

가공선로의 점검과 애자의 열화 및 부식 상태를 점검할 수 있는 

배전선로 점검로봇에 대한 연구가 있었다[3,4]. 개발된 점검로

봇은 한국전력공사에서 설치한 배전선로 환경을 고려해서 제작

되었으며 배전선의 온도를 파악할 수 있는 열화상 카메라와 

그 불량상태의 유무를 판별하기 위한 영상 획득용 CCD 카메라를 

이용함으로써 고압 설비의 불량을 점검하도록 구성되었다. 그러

나 배전선로 검사장치와 이동기구를 가진 점검로봇의 자체 중량

이 무거워서 검사 중 전선의 처짐이 발생하였으며 처짐에 의해 

주위의 다른 전선과의 접촉 등의 문제점이 나타났다. 이에 본 

연구에서는 기존에 개발된 배전선로 점검로봇에 대한 구조 분석

을 통해 로봇의 경량화에 대한 연구를 하고자 한다. 

2. 배전선로 점검 로봇

Fig. 1은 (주)대홍전력에서 개발한 배전선로 점검로봇으로 가

공지선 상에서 전선을 검사한 후 지지대를 이동하여 다음 전선을 

검사하는 모습을 나타낸다. 로봇의 검사 과정은 다음과 같다. 
첫 단계에서는 로봇이 가공지선 상을 주행하면서 검사과정을 

수행한다. 그리고 초음파 센서와 CCD 카메라를 이용하여 가공지

선 지지대를 인식하게 되면 로봇의 주행속도를 줄이거나 지지대 

와 일정 거리에서 로봇을 정지시킨다. 두 번째 단계에서는 로봇의 

그리퍼로 지지대를 잡는다. 세 번째 단계에서는 가공지선에 매달

려 있는 로봇 본체부를 가공지선으로부터 분리한다. 네 번째 

단계에서는 지지대를 중심으로 로봇을 회전 시켜 지지대를 넘어 

간 후 가공지선에 로봇 본체를 다시 체결한다. 다섯 번째 단계에서

는 지지대를 잡고 있는 그리퍼를 해제하고 다시 검사 과정을 

진행한다. 

개발된 점검로봇을 이용함으로써 기존의 활선 승주기별 점검 

방법에서 문제가 되었던 근접 육안 검사에 따른 신뢰성 문제와 

불필요한 작업등에 의한 작업자의 안전 위험 문제를 해결할 

수 있다. 그리고 불량부분에 대한 검출기법을 온도와 전자파 

잡음을 병행하여 점검함으로써 점검의 신뢰성을 한층 제고할 

수 있다[3,4]. 그러나 가공지선 상의 주행과 지지대를 이동하는 

과정에서 35kg인 점검로봇의 무게로 인해 전선의 처짐 문제와 

지지대 이동 시 로봇 자체의 흔들림을 유발하였다. 따라서 본 

연구에서는 다양한 규격의 전선에 대응하고 무게에 따른 처짐 

Fig. 1 Robot for power lines maintenance 

문제를 해결하기 위해 로봇의 무게에 따른 전선의 처짐량을 

이론적으로 해석하고 이를 이용하여 로봇의 각 부품에 대한 

경량화를 하였다. 

3. 배전선로 점검 로봇의 경량화

3.1 처짐 해석

본 연구에서는 로봇의 경량화에 앞서 로봇이 가공지선 상을 

주행할 때의 처짐에 대한 이론적인 해석을 하였다. 처짐 해석에

서는 주어진 문제 조건을 전주 간 거리 50m, 전선 단면적 22mm2, 

구리의 탄성계수 120MPa, 단위길이 당 전선의 무게 0.174kg/m로 

설정하였으며 로봇의 목표무게를 15kg으로 하였을 경우 전선의 

최대 처짐을 계산하였다. 

해석절차를 간단히 하기 위해 전신주가 있는 위치를 지지점으

로 하여 전선이 보의 형태로 위치하는 양단지지보로 가정하였다. 

그리고 실제 작업에서 처짐이 가장 크게 나타나는 지점에 대해서 

해석을 해야 하므로 로봇의 무게가 전신주 사이의 중간위치에서 

집중하중으로 작용하는 경우를 해석하였다. 따라서 처짐이 발생

하는 경우는 전선의 자체무게에 의한 처짐 , 전신주가 전선을 

당겨주는 인장하중에 의한 처짐 , 로봇무게에 의한 처짐 로 

나타난다. 여기서 는 전체 처짐량을 줄여 주는 역할을 하지만 

의 영향이 가장 큰 것으로 보고 해석하였다.
전선의 단면2차모멘트, 탄성계수 그리고 작용하중으로부터 

최대 처짐량 δ를 식(1)과 같이 구할 수 있다[5].

 


 ×                 (1) 

단, 단면2차모멘트    

×  

탄성계수     ×

로봇 무게에 의한 작용력     

계산 결과를 보면 실제 상황과 차이가 많이 나타남을 알 수 

있다. 이것은 해석 과정에서 전신주에서 전선을 당겨주는 인장력

에 의한 처짐 를 무시한 영향으로 판단된다. 따라서 본 연구에
서는 한국전력공사의 현장 기술 자료를 활용하여 처짐을 계산하

였다[6].

재료역학에서 처짐 문제는 선형성이 보장되므로 로봇의 무게 

15kg을 물리적으로 동일한 최대 처짐이 발생하는 분포하중으로 

변환하기 위해 중앙에 집중 하중이 작용하는 경우의 최대 처짐량 
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과 균일 분포하중에서의 최대 처짐량 를 식(2)와 
식(3)으로 구하고 이를 이용하여 변환계수를 식(4)와 같이 구하

였다. 

중앙집중하중 :  


                 (2)

균일분포하중 :  


                (3)

변환계수 : 




××




     (4)

식(4)로부터 로봇 대신에 2.76× 15kg 만큼의 전선이 기존의 

전선위에 올려 진 것으로 대체하여 이를 한국전력공사에서 사용

하고 있는 처짐식(5)에 적용하였다[6]. 

 




                              (5)

여기서, D1 : 최악조건에서의 허용처짐(m)

        Wr : 전선에 작용하는 최대 합성하중(kg)

        S : 전신주 사이의 거리(m)

        T1 : 전선의 최대 수평장력(kg)

따라서 Wr=0.828kg/m, S=50m 그리고  T1=1,260kg에 대해서 

최대 처짐량 D1=20.5cm로 계산되었으며 이 결과는 필드테스트에

서 측정한 결과와 유사함을 확인하였다.

3.2 로봇의 경량화

신제품을 개발할 때 제품 설계로부터 실제 눈으로 확인할 

수 있는 시제품을 제작하는 과정은 반드시 필요하고 이에 소요되

는 경제적․시간적 비용을 절약하기 위하여 쾌속조형(RP, Rapid 
prototyping) 기술과 진공주형(vacuum casting) 기술이 이용되고 

있다[7,8]. 쾌속조형기술이란 3차원 형상을 여러 개의 2차원 단면

으로 나눈 후 이를 순차적으로 적층함으로써 원하는 3차원 시제

품을 만드는 기술이다. 그리고 10개 이상의 시제품을 한 번에 

필요로 하는 경우에는 RP에서 제작된 제품을 마스터 모델(master 
model)로 하여 진공 주형 기술에 의해 양산 제품과 동일한 제품을 

얻을 수 있다. 
배선선로 점검로봇의 구조는 Fig. 2와 같이 로봇의 이동을 

위한 기구부, 전신주의 형태를 인식하여 로봇의 이동을 지시하는 

제어부, 로봇에 원하는 움직임을 부여하기 위해 모터를 구동하는 

구동부, 전선의 이상유무를 감시하기 위한 측정장비, 로봇과 

측정장비의 구동에 필요한 전원공급을 위한 배터리, 각 부품을 

연결하는 알루미늄 케이스 및 클램프 등으로 구성되어 있으며 

전체 로봇의 무게는 35kg 이다. 

본 연구에서는 배전선로 점검로봇의 경량화를 위해 로봇 본체

를 구성하고 있는 케이스와 클램프 등에 대해 Fig. 3과 같이 

설계하고 쾌속조형기를 이용하여 마스터 모델을 제작한 후 진공

주형기를 이용하여 제품을 제작하였다. 제작에 사용된 쾌속조형

기와 진공주형기는 Table 1과 같다. 로봇의 무게를 줄이고 충분

한 강도와 강성을 가지기 위하여 재질을 RU-81A ABS 수지로 

선정하였으며 로봇의 전체무게를 35kg에서 15kg으로 감량할 

수 있었다. Fig. 4는 경량화 된 검사로봇의 외형을 나타낸다.

4. 결론

본 연구에서는 배전선로 검사장치와 이동기구를 가진 점검로

봇에서 문제가 된 자체 중량에 따른 전선 처짐 문제를 해결하기 

위해 기존에 개발된 배전선로 점검로봇의 경량화를 하고자 하였

다. 이를 위해서 먼저 배전선로 로봇이 가공지선을 주행할 때의 

전선의 처짐 해석을 통해 로봇의 적절한 무게를 계산하였다. 

그리고 배전선로 점검로봇에서 대부분의 무게를 차지하고 있는 

케이스와 클램프의 재질을 쾌속조형기와 진공주형기를 이용하

Fig. 2 Schematic diagram of the robot

 Table 1 RP machine and vacuum casting machine

Model Maker

Sterolithography RP machine RM6000 II CMET

Vacuum casting machine MCP 5/04 MCP

Fig. 3 Design of a case and a clamp

 

Fig. 4 Light weight of the inspection robot

여 ABS 수지로 대체함으로써 로봇의 무게를 35kg에서 15kg으로 

감량할 수 있었다.
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