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Abstract

As robotic technologies have become more actively utilized to automate many construction tasks, they have been able 

to improve the construction productivity, quality, and worker`s safety on site. A new advanced system, Robot-based 

Construction Automation (RCA) system, is currently being developed. To accomplish RCA system effectively, Design for 

automation (DFA) should be performed in automation system developing phase. The performance criteria of this system 

are a major cause of design changes. It is required exhaustive review for development new system. This research 

analyzed the design changes of Climbing Hydraulic Robot system and Construction Factory (CF), being currently 

developed in the field of applied RCA systems. And the design change matters according to performance criteria in each 

system’s design-by-step were analyzed. The purpose of this research is developing the performance criteria in the 

developing phase of RCA system, and then will be served as basis for system design in similar projects.

키 워 드 : 시공 자동화 시스템, 요구 성능, 크라이  유압시스템, 건설공장
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1. 서 론1)

1.1 연구의 배경  목

건설자동화는 건설업계의 기능인력난 해소 및 3D산업의 이미지

를 쇄신하는 성장동력으로 인식되어 왔으며(김영석 외, 2001), IT 

및 로봇 등을 적용한 하이브리드 복합기술로 더욱 가속화 될 전망

이다(이준복, 2007)

국내에서는 1990년 부터 단일 공정 혹은 부분 작업을 위한 자

동화 장비의 개발을 연구해 왔으며, 최근에는 일본의 SMART 시

스템(Shimizu, 1993)과 같은 공사전반에 걸친 시공자동화시스템

에 한 연구가 진행되고 있다. 

이러한 시스템의 합리적인 구현을 위해서는 각 시스템의 작동 

및 제어와 관련된 핵심 요소기술의 개발뿐만 아니라 자동화에 적

합한 설계(Design for automation;이하 DFA)가 병행되어야 한
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본 연구는 건설교통부가 출연하고 한국건설교통기술평가원에서 위

탁 시행한 2006년도 건설기술혁신사업[과제번호:06첨단융합D01]의 

지원으로 이루어졌습니다.

다(A. Scott Howe, 2000). 특히 DFA는 각 시스템의 요구 성능1)

에 의해 결정되며, 요구 성능은 시스템의 초기 컨셉 단계부터 시뮬

레이션 및 시제품제작을 거치며 수정 및 추가된다. 이는 설계 변경

의 주요원인이 되며, 시간 및 비용측면에서 막 한 손실을 초래하

므로 이러한 시행착오를 최소화하기 위해 개발 시스템의 요구 성

능 확보가 전제되어야 한다. 

따라서 본 연구는 국내 개발 중인 시공 자동화 시스템의 설계변

경과정을 분석하여 시스템최적화를 위한 요구 성능을 도출하고, 이

를 통한 유사 프로젝트 수행시 기초자료로 활용하는데 목적이 있

다.

1.2 연구의 방법  범

본 연구는 철골 구조체 공사의 시공자동화 구현을 위해 현재 연

구가 진행 중에 있는 로보틱 크레인 기반 시공 자동화 (Robotic 

crane-based construction automation; 이하 RCA) 시스템을 

상으로 하여, 시스템별 설계변경과정을 요구 성능에 따라 분석하

는 것으로 한다. 분석 상은 RCA 주요시스템 중 1차 설문을 통해

서 선정된 2개의 시스템으로 하였으며, 시스템 개발에 참여하고 

1) 요구 성능(Performance criteria): 건축물, 건축부품 등의 시스템

설계에서 확보가 요구되는 성능 
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있는 전문가 자문을 통한 설계변경 분석으로 신뢰성을 확보하고자 

하였다. 2차 설문은 현장실무 경험자를 상으로 하였으며, 각 시

스템이 실질적 시공 현장 적용에 적용될 경우, 확보되어야하는 요

구 성능을 조사하였다. 최종적으로 도출된 요구 성능을 바탕으로 

하여, 시공 자동화 시스템의 최적화 설계를 위한 요구 성능을 도출

하는 것을 연구의 범위로 한다. 전체적인 연구의 흐름은 다음과 같

다(그림 1).

그림 1. 연구의 차 

 

2. RCA 시스템의 개요 

현재 국내에서 연구가 진행되고 있는 RCA 시스템은 국내 건설 

환경 및 실정에 맞는 고층 건물 구조체의 철골 조립 자동화를 목표

로 한다(박귀태 외, 2007). 이는 국내 고층건물 프로젝트에 일반적

으로 채택되고 있는, 코어 선행방식의 철골철근콘크리트구조 건물

에 적합한 시스템으로 개발 중에 있다.

RCA시스템은 그림 2와 같이 구성되며, 각 시스템의 역할은 다

음과 같다.

그림 2. RCA 시스템 구성도 

1) 지능형 타워 크레인 : 무선인식 및 다차원 CAD 기반의 지능

형 건설자재 조달 시스템으로 기존의 타워크레인에 무선인식

기술을 활용한 시스템 

2) 건설공장(Construction factory; 이하 CF) : 외기의 환경유

입을 최소화 하여 꾸준한 작업환경을 제공하고, 볼팅로봇  

시스템의 이동성 및 작업성을 확보함.  

3) 볼팅로봇시스템 : CF 내부를 이동하면서 철골접합부의 볼팅

을 체결하는 시스템

4) 크라이밍 유압시스템 : 코어 외측벽면에 설치된 가이드레일

을 따라 CF를 상승시키는 시스템

5) DFA 철골접합부 : 크레인을 통해 운반된 부재가 신속히 안

착하여 볼팅로봇시스템의 볼팅 체결이 원활히 수행할 수 있

게 한 부재 디자인

 

3. RCA 시스템의 설계변경 분석

3.1 분석 시스템 선정

분석 시스템 선정 및 요구 성능 도출을 위한 설문조사는 국내 

형건설사의 기술연구소 및 현장실무경험자 38명을 상으로 총 

2회 수행 하였다(표 1). 

대상 국내 대형건설사 기술연구소 및 현장실무자

시기 2009. 10. 01 ~ 2009. 10. 12 (12일간, 2회)

설문내용
 ․RCA 시스템 중 현장적용가능시스템 선정

 ․현장적용을 위한 시스템 요구 성능 작성

표 1. 설문조사개요

설문 상자는 20년 이상의 경력자부터 다양한 경력의 현장실무

자를 상으로 하였다(그림2).

5년 미만

5년 이상~10년 미만

10년 이상~20년 미만

20년 이상

경력 0 5 10 15 20

그림 3. 설문 상자 경력 (단 : 명)

RCA 시스템은 실제 현장 적용을 목표로 한 연구이다. 따라서 

각 시스템 중 현장적용가능성이 높을 것으로 판단되는 시스템을 1

차 설문을 통해 선정하였다(표 2).

연구의 배경 및 목적

분석 시스템 선정

요구 성능에 따른 
각 시스템 설계변경 분석

현장적용 요구 성능 도출

설계최적화 요구 성능 도출

결 론

전문가자문

1차 설문

2차 설문
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구분 적용가능성 

지능형타워크레인 65%

CF 62%

크라이밍 유압시스템 84%

볼팅로봇시스템 59%

DFA 철골접합부 54%

표 2. RCA 시스템 장 용가능성

 

각 시스템의 현장적용가능성은 체적으로 높게 나타났으며, 특

히 크라이밍 유압시스템은 응답자의 84%가 적용가능성이 있다고 

답하였다. 이는 중량의 CF를 상승시킬 수 있는 유압성능의 충분한 

활용이 고려되었다고 사료된다. 

따라서 본 연구에서는 현장적용가능성이 높게 조사된, 크라이밍 

유압시스템 및 CF를 분석 상으로 선정하였다.

타워크레인은 적용가능성이 높게 나타났으나, 크레인 자체의 설

계변경이 아닌 하드웨어 장착위주의 시스템으로 분석 상에서 제

외하였다.

3.2 요구 성능에 따른 설계 변경 분석

요구 성능은 새로운 시스템의 개발에 있어서, 시스템의 성공적 

개발을 위해 확보가 요구되는 성능이다. 시스템개발이 진행됨에 따

라 요구 성능은 구체화 및 추가되며 이는 시스템의 설계 변경으로 

이어진다. 분석 시스템의 설계변경을 1단계(초기컨셉단계), 2단계

(중요설계변경단계), 3단계(최종설계)로 나누었으며, 각 단계별 설

계변경에 따른 요구 성능을 분석하였다. 표 3은 단계별 요구 성능

을 정리한 것이며, 1단계의 요구 성능은 품질기능전개(QFD)기법2)

을 적용하여 도출된 요구 성능(김태훈 외, 2009)을 참조하였다. 

3.2.1 크라이  유압시스템의 설계 변경

크라이밍 유압시스템은 CF의 자중을 지지하고 상승시키는 역할

로써, 그림 4와 같이 유압 실린더, Upper Clamping Unit, 

Lower Clamping Unit, Guide Rail 등으로 이루어진다. 유압 실

린더는 유압장치로부터 공급받은 유압을 이용하여 CF를 상승시킬 

수 있는 힘을 발생시키는 부분으로써, 각각의 Clamping Unit들과 

고정 조립되어진다. 각각의 Clamping Unit은 유압 실린더 작동 

간에 CF의 하중을 지지하고 가이드레일을 따라 유압 실린더의 작

동에 의해 CF를 상승시킨다.

이러한 크라이밍 유압시스템의 구동은 RCA 전체 시스템의 안정성

에 직결되므로, 구조적 안정 확보와 유압시스템 구동을 위한 정밀

한 동기제어가 주요 요구 성능이다. 2단계의 중요설계변경에원인

이 되었던 추가 요구 성능은 CF와의 접합부강성확보와 코어외벽에 

2) Quality Function Deployment(QFD)는 신제품 개념정립, 설계, 

부품계획, 공정계획, 그리고 생산계획과 판매까지 모든 단계를 통

해 고객의 요구가 최종제품과 서비스에 충실히 반영되도록 하여 

고객의 만족도를 극 화하는데 초점을 맞추고 있는 품질경영의 방

법론중 하나이다.

설치되는 가이드레일의 수직도 확보이다. 통합 시스템 구현을 위한 

시스템간의 결합을 초기단계에서 고려하지 못하여, CF와의 접합부 

설계를 위해 전체적인 유압시스템 재설계가 이루어졌다. 요구 성능 

변화에 한 설계변경내용은 다음과 같다. 

(1) 정면도 (2) 입면도 (3) 코어 접합도

그림 4. 크라이  유압시스템 구성도 

1) CF 하중의 변화로 인해 유압실린더 용량이 변화되어    전체

적인 시스템 설계변경

2) 효율적인 동기제어를 위해 크라이밍 유압시스템를 유압로봇 

4개소, 가이드로봇 4개소로 분화(그림 5)

3) CF와의 접합부에서 안정성 및 시공성 확보를 위해 볼팅접합

으로 설계

4) 가이드레일 수직도확보를 위한 코어외벽과의 접합부설계

5) 고정핀의 충분한 안전설계 및 개수 증가

(1) 입면도 (2) 평면도

그림 5. 크라이  유압시스템 배치도

3.2.2 CF의 설계 변경

CF는 건물의 시공중인 층을 중심으로 3개 층 전체를 둘러싸고 

있으며, 외기의 영향을 최소화 하여 안정적인 작업공간을 제공한

다. 특히 볼팅로봇 시스템의 운영공간으로써, CF내에 설치된 레일

을 따라 볼팅로봇이 철골접합부로. 이동하여 볼팅을 체결할 수 있

다. 따라서 CF의 설계 변경은 구조적 안정성확보 및 자중 감소를 

위한 설계 변경과 타 시스템의 요구  성능을 고려한 수동적인 설계 

변경이 있었다. 

특히 볼팅로봇시스템의 작업공간 확 를 위해 전체적인 CF 크
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구분
1단계(초기단계) 2단계(중요설계변경단계) 3단계(최종단계)

요구 성능 요구 성능 요구 성능

크라이밍 

유압시스템

1) CF(300ton)상승을 위한 Lifting 용량 CF(150ton)상승을 위한 Lifting 용량 CF(200ton)상승을 위한 Lifting 용량

2) 유압구동시 안전한 동기제어 유압구동시 안전한 동기제어 유압구동시 신속한 동기제어

3) - CF와의 접합부 강성확보 시공성을 확보한 접합부 설계

4) - 가이드 레일의 수직도확보 오차범위(5cm)이내의 수직도 확보

5) - 시스템 정지시 안정성 확보 시스템 고정핀의 안전성 확보

CF

1) 외부환경 영향을 최소화. 지붕자동개폐시스템 지붕자동개폐시스템

2) 볼팅작업을 위한 충분한 공간 확보 볼팅작업을 위한 충분한 공간 확보 볼팅작업을 위한 충분한 공간 확보

3) CF의 조립 및 해체가 가능 - -

4) 타워크레인 양중 자재의 원활한 운송 - -

5) 정지 및 상승시 안정성확보 정지 및 상승시 안정성확보 정지 및 상승시 안정성확보

6) - 유압시스템과의 접합부 설계 유압시스템과의 접합부 설계

표 3. 시스템 설계 단계별 요구 성능

기가 변경되었고, 크라이밍 유압장치와의 결합을 위한 부재의 위치 

및 크기변경이 발생되었다. 

1) CF 외벽 및 지붕자동개폐시스템 장착으로 인한 하중 증가로 

전체적인 부재위치 및 크기 수정

2) 볼팅로봇 시스템의 작업공간 확보를 위해 전체적인 CF크기 

수정(그림 6)

3) 작업성 및 안정성 확보를 위해 삭제

4) 구조해석을 통한 부재 추가와 크기 변경

5) 크라이밍 유압시스템과의 접합 부재 추가를 위한 부재위치

변경 

(1) 초기 평면도 (2) 최종 평면도

(3) 초기 입면도 (4) 최종 입면도

그림 6. CF의 설계 변경 

4. 최 화 설계를 한 요구성능 도출

크라이밍 유압시스템 및 CF의 설계변경을 분석함으로써 각 시

스템의 최종설계에 영향을 미친 요구 성능을 도출하였다.이러한 요

구 성능들은 각 시스템이 실질적으로 현장에 적용되기 전 단계의 

요구 성능들로, 시스템의 성공적인 현장적용을 위해 현장실무자 입

장에서의 요구 성능 조사가 요구된다. 

2차 설문을 통해 두 시스템의 현장적용시 요구되는 성능을 

설문하였으며, 도출된 요구 성능을 표 4와 같이 정리 된다. 

구성 요구 성능

크라이밍 

유압시스템

CF상승을 위한 충분한 Lifting 용량

유압구동시 안전한 동기제어

유압정지시 안정성 확보

가이드 레일의 수직도확보

외기 영향에 대한 강성확보(방수)

비상 제어장치 확보

CF와의 접합부 강성확보

CF

외부환경 영향을 최소화(자동개폐 지붕)

볼틸로봇작업을 위한 충분한 공간 확보

자재 적재 공간

타워크레인 양중 자재의 원활한 운송

정지 및 상승시 구조적 안정성

비상통로 확보 

초고층공사 적용시 외기(풍압등)에 대한 안정성

표 4. 설계최 화를 한 요구 성능
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5. 결 론

본 연구에서는 국내 건축물 시공자동화 시스템 중 현장적용 가

능성이 높다고 판단되는 크라이밍 유압시스템 및 CF의 설계과정을 

단계별로 분석해 보았다. 설계단계는 초기설계단계에서 최종설계

단계까지 3단계로 구분하였으며, 각 단계에서 발생되는 요구 성능

은 설계 변경의 주요 원인임을 알 수 있다. 따라서 최종설계단계의 

요구 성능은 시스템 제작을 위해 검토되어야할 필수조건에 부합되

며, 다음과 같이 정리된다.

1) 시스템 자체의 안정성 및 시공성 확보

2) 타 시스템과의 통합을 위한 부재설계 및 접합부 설계

3) 현장적용시 외부환경을 비한 설계

크라이밍 유압시스템 및 CF는 시스템이 적용될 건물의 형태나 

크기에 따라 설계되는 것으로써, 타 프로젝트에 적용하기 위해서는 

시스템 재설계가 불가피하다. 

본 연구에서 도출된 설계최적화 요구 성능은 향후 유사프로젝트

의 시스템 설계시 설계변경 최소화 하고, 성공적인 현장적용을 위

한 기초자료로 활용 될 수 있을 것으로 사료된다. 
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