
1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 국내 건설산업은 스마트 건설기술의 활용을 통한 생산성 혁신 및 지식 ‧ 첨단 산업으로의 패러다임 전환을 추진하고 

있으며, 이 중 건설 로봇을 통한 자동화 기술의 도입은 하나의 주된 축을 이루고 있다. 제1차 국토교통과학기술 연구개발종

합계획[1]에서는 자율구동 건설 장비 ‧ 로봇 기술을 포함한 건설 자동화 분야를 8대 혁신성장동력 중 하나로 선정하였으며, 

국토교통부[2]는 20대 유망기술 중 하나로 디지털 설계정보를 기반으로 하는 미래형 건설로봇 기술인 스마트 건설 로봇을 

선정하였다. 

건축공사에 있어 먹매김 공정은 건물의 구성요소를 계획된 위치에 정확히 형성하기 위한 기준이 되므로 정밀성이 크게 

요구되며, 건축물 규모 증가 및 숙련공 부족 추세에서 자동화 기술 도입을 통한 생산성 및 품질 향상 요구가 높게 나타나고 

있다[3]. 인력에 의한 기존 먹매김 작업방식은 작업자의 숙련도에 따라 먹 위치 측정 및 먹줄을 튕기는 과정에서 정확도가 현

저히 떨어지거나 일정하지 않은 한계가 있다. 또한, 먹매김 프로세스의 정보들이 디지털화되지 못하고 먹도면, 검측 보고서 

작성 등의 변환 과정에서 정보 손실 및 오류 발생, 그에 따른 후속 공정으로의 정보 미연계 및 생산성 저하의 문제점을 내포
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ABSTRACT

In building construction, the layout operation is performed to accurately construct the building 

components in their planned locations, and requires a high level of accuracy and precision. With 

increases in building size and a lack of skilled laborers, this work has seen an increasing demand for 

productivity and quality improvements through robot-based construction automation. In particular, 

the layout work for building structures has a higher need for automation. On this background, this 

study suggests a direction for the development of an automated layout system of building structures. 

5 technical factors and 17 sub-factors were derived based on reviews of existing similar systems, and 

an evaluation of their importance was carried out through an expert survey. As a result, it was found 

that the most important factors were driving and marking systems for coping with poor driving and 

working conditions. In terms of sub-factors, control techniques to secure precision and technologies to 

automate the overall layout process showed high importance. These findings will contribute to the 

development of more practical and efficient automation systems.
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하고 있다. 이에 최근 먹매김 작업의 정밀도와 생산성 향상을 위한 자동화 시스템 개발이 일부 해외 건설사 및 건설자동화 회

사를 통해 진행되고 있으며, 특히 가장 선행되는 구조체 먹매김 작업의 중요도 및 자동화 필요성은 더욱 크다고 할 수 있다.

이러한 배경하에서, 본 연구는 현재 개발이 진행 중인 유사 시스템의 주요 내용을 살펴보고, 건축물 골조공사용 먹매김에 

적합한 시공 자동화 시스템 개발 방향을 제시하고자 한다. 본 연구 결과는 향후 보다 효율적인 자동화 시스템 개발을 위한 기

초자료로서 활용될 수 있을 것이다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서의 먹매김 자동화 시스템은 건축물의 골조공사를 위한 바닥 먹매김 공정을 대상으로 하며, 건설로봇을 활용

한 자동화 방식으로 한정한다. 현재 먹매김 자동화는 크게 이동 로봇을 통한 먹매김 수행방식과 레이저 투사 시스템을 이용

한 먹매김 선 가이드 방식으로 이루어지고 있다. 하지만 후자의 경우 한 번에 투사 가능한 범위가 상대적으로 좁으며, 가이드 

선만을 한시적으로 제공한다는 측면에서 한계를 지닌다. 이에 본 연구에서는 스스로 위치를 인식하며 이동 및 먹매김 작업 

수행이 가능한 건설 로봇 기반의 자동화 시스템을 개발 대상으로 한다. 

본 연구의 수행을 위해 우선 문헌조사를 바탕으로 기존 유사 시스템의 목적 및 구성기술을 파악하고, 이를 토대로 골조공

사용 먹매김 시공 자동화 시스템의 필요 요소기술을 도출한다. 이후 대상 시스템에 대한 충분한 이해와 지식을 갖춘 전문가

를 대상으로, AHP(Analytic hierarchy process) 방법을 이용하여 각 요소기술의 중요도 평가를 수행한다. 이를 통해 보다 실

용적이고 효율적인 골조공사용 먹매김 시공자동화 시스템의 개발 방향을 제시하도록 한다. 

 

2. 먹매김 시공자동화 시스템 고찰

2.1 시스템 개요

건축물의 골조공사에서 먹매김 공정은 골조의 형상 및 치수를 정확하게 만들기 위한 기준선을 만들기 때문에 정밀도 확

보가 매우 중요하며, 가장 선행되어야 하는 주공정에 해당한다. 이에 먹매김 시공자동화 시스템은 기존의 인력 시공으로부

터 발생가능한 먹매김 정밀도 저하 및 작업 생산성을 향상시키는 것을 주목적으로 개발된다. 

기존에 개발이 진행되고 있는 먹매김 자동화 시스템은 스스로 위치를 인식하며 주행 및 먹매김이 가능한 이동형 로봇

을 통해 먹매김 인력을 대체하는 방식을 활용하고 있다. 측량장비를 통해 현장에서 기준점을 설정한 후 먹매김 로봇에 위

치정보를 보내 필요한 위치에 로봇이 먹을 그려주는 시스템이다. 로봇이 먹작업을 대체하므로 인력절감의 효과가 있으

며, 근로시간 외에도 무인작업이 가능하므로 생산성 향상의 효과가 크다. 무엇보다도 기존의 작업자의 숙련도와 컨디션

에 의해 편차가 크게 나타났던 먹선 오차가 크게 줄어들어 높은 정밀도의 기준선 작업이 지속적으로 될 수 있는 것이 가장 

큰 장점이다. 

이에 2010년대 이후 본격적으로 미국과 일본을 중심으로 먹매김 시공자동화 시스템 개발이 추진되어 왔으나, 실제 현장

에서 사용할 수 있는 단계까지 개발된 시스템은 아직까지 수개 정도에 불과하다. 건설 프로젝트의 특성상 매번 다른 현장에 

다양한 변수들이 발생하므로 대부분의 개발 시스템이 프로토타입에서 개발이 중단된 경우가 많다. 현재 현장테스트 단계까

지 온 시스템은 상용화를 위해 사용목적이나 환경을 명확하게 제한하여 개발된 시스템들이다. 이에 현장 테스트까지 진행

된 시스템들의 목적 및 구성기술을 분석하고, 이를 토대로 본 연구에서의 골조공사용 먹매김 시공자동화 시스템의 개발방

향을 도출하고자 한다.
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2.2 시스템 사례분석

본 연구는 상용화에 가장 근접한 먹매김 자동화 시스템 3개를 비교분석 하였다. 일본의 Takenaka사[4], Hitachi사[5]와 미

국의 Dusty robotics사[6]의 시스템을 선정하였으며 분석결과는 Table 1과 같다. 이 시스템들은 공통적으로 먹매김 공사의 

생산성 향상과 먹작업의 정밀도 향상을 목표로 시스템을 개발하였다. 모든 시스템이 측량장비인 토탈 스테이션(Total 

station)과 주행이 가능한 먹매김로봇으로 구성되어 있으며 대상공정은 건식벽체나 엑세스플로어로 실내환경에서 운영되

는 시스템이다. 

Table 1. Existing systems for automated layout operation

Category Takenaka Hitachi Dusty robotics 

System 

overview

Adopted equipment Total station-Marking robot Total station-Marking robot Total station-Marking robot

Applicable scope
Dry wall

Access floor

Dry wall

Access floor
Dry wall

Driving 

system

Driving unit Three wheel drive Four wheel drive Three wheel drive

Location control Laser+encoder Laser Laser+acceleration sensor

Moving control Path control Path control autonomous driving

Marking 

system

Marking type Line, Text, Symbol Line, Text, Symbol Line, Text, Symbol

Marking device Inkjet printing Inkjet printing Inkjet printing

Marking control Orthogonal robot Orthogonal robot Single-axis robot

 Marking work Stop and mark Stop and mark Marking on the move

System 

precision

Test environment Laboratory On-site On-site

Marking accuracy Within 3mm Within 3mm Within 2mm

Inspection system - Laser tracker -

시스템별로 대상공정은 비슷하나 먹매김 방식에 따라 주행시스템과 마킹시스템의 차이를 나타낸다. 일본의 시스템은 지

점을 마킹하는 방식으로 진행된다. 벽체의 단부, 런너의 위치, 엑세스플로어의 헤드 위치 등 지점의 위치를 마킹하고 해당정

보를 기입한다. 반면 미국의 시스템은 건식벽체 선을 도면과 동일하게 연속선을 마킹한다. 이에 일본 시스템의 주행방식은 

마킹 지점까지 이동하여 작업을 하며 미국 시스템은 이동과 동시에 연속선을 마킹하는 방식으로 작업한다. 연속으로 이동

과 동시에 마킹하기 위해서는 로봇의 정밀한 주행이 요구되며 이는 센서를 통한 로봇주행에 정밀한 제어가 요구된다. 반면 

정지상태에서 마킹방식은 노즐을 이동하여 마킹하므로 상대적으로 주행이 정밀하지 않더라도 마킹부에서 제어가 가능하

다. 이는 두 시스템의 목적에서도 차이가 나는데, Takenaka 사의 시스템은 경량화, 빠른 작업속도를 목적으로 하고 있으며, 

Dusty robotics 사는 정밀한 먹작업을 통한 재작업 감소를 목적으로 하고 있다. 이에 두 시스템의 마킹방식에 차이와 이로 인

해 하드웨어 및 시스템 재원의 차이를 나타내고 있다. 

마킹시스템은 모든 시스템인 잉크젯 프린팅 방식을 사용하며 노즐을 이동하여 선, 문자, 기호를 마킹할 수 있다. 정지상태

에서 마킹하는 시스템은 직교로봇을 사용하여 마킹위치를 제어하며 이동과 동시에 마킹하는 시스템은 내부에 단축

(single-axis)시스템을 사용하여 제어한다. 모든 시스템이 3mm 이내의 오차를 목표로 하고 있으며, 해당 오차범위를 넘어가

면 실용성이 없다고 판단하고 있다. 대부분의 시스템이 현장에서 테스트를 수행하고 있으며 오차범위를 지속적으로 줄여나

가고 있다. 그러나 현장에서 사용하기에는 로봇운영을 위한 환경을 위해 준비작업이 많은 문제와 토탈스테이션과 거리에 

따른 오차를 제어하는 문제를 해결해야 한다.
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3. 먹매김 자동화 시스템 요소기술

3.1 시스템 구성요소

앞선 사례분석을 토대로 전반적인 먹매김 시공 자동화를 위하여 시공 프로세스별로 구성요소를 분류하였다. 우선 먹매김

을 하기 위한 사전 준비단계에서는 도면정보를 생성하고 로봇에 전달하기 위한 도면화 기술(A)이 요구된다. 다음으로, 먹매

김 작업 단계에서는 도면정보와 좌표정보를 통해 실제 먹매김을 수행하는 먹매김 로봇 기술이 요구되며, 이는 크게 로봇시

스템 운영을 위한 구동 플랫폼(B), 이동을 수행하는 주행부(C), 건물에 프린팅을 수행하는 마킹부(D)로 구분할 수 있다. 마

지막으로, 먹매김 이후 검측 단계에서는 마킹오차를 자동으로 검측하고 관리하기 위한 검측관리 기술(E)이 요구된다. 이에 

본 연구에서는 Table 2와 같이 크게 5가지 구성기술로 먹매김 시공 자동화 시스템을 분류하고, 개발방향을 수립하기 위한 세

부 기술요소를 도출하였다.

Table 2. Technical factors for automated layout system

Process Technical factors Definition

Preparation (A) Automated mapping system System for layout drawing generation and information linkage with marking robot

Layout

(B) Robot operating platform Operating system for the marking robot to run in a working environment

(C) Driving system Positioning system to allow the robot to move itself to the position to work

(D) Marking system System for performing precise marking operation

Inspection (E) Inspection management system System for progress monitoring and inspection of marking errors

3.2 도면화 기술

먹매김 도면화 기술은 사전 준비작업 단계에서 먹매김 작업을 위해 필요한 마킹의 위치, 종류 등의 정보를 기존 도면으로

부터 추출, 도면화하고 필요 정보를 먹매김 로봇에 전달해주는 기술을 의미한다. 토탈 스테이션은 기준점과 로봇위치의 절

대 좌표를 측정하여 로봇에 전달하며 로봇은 좌표를 먹매김 도면과 연동하여 이동할 위치 및 마킹의 종류를 인식하여 먹매

김을 수행한다. 이때 먹매김 로봇이 작업을 수행할 수 있도록 골조도면에서 먹매김 도면으로 변환하는 기술이 요구되며, 로

봇의 마킹순서 및 이동경로를 생성해주는 제어기술이 요구된다. 

이에 먹매김 도면화 기술은 골조도면으로부터 먹도면을 생성하기 위한 먹도면 모델링 자동화 기술(A1), 도면 좌표를 현

장과 일치시키기 위한 도면-현장 캘리브레이션(Calibration) 기술(A2), 현장에서의 골조 시공오차를 분석하여 도면에 반영

하기 위한 골조오차 보정기술(A3), 로봇의 작업순서 및 이동경로를 최적으로 생성하기 위한 로봇 이동경로 제어기술(A4) 

등이 요소기술로 활용된다.

3.3 로봇 구동플랫폼 기술

먹매김 로봇 구동플랫폼 기술이란, 로봇이 작업환경에 대응하여 원활하게 구동, 운영되도록 하기 위한 기본적인 시스템 

기술을 의미한다. 로봇의 작업목적 및 운영환경에 부합하여 원활하게 구동되기 위해서는 우선 로봇의 무게 및 동력을 지지

하고 작업에 적합한 형태를 구현하는 로봇 프레임 기술(B1)이 필요하며, 이와 함께 작업환경으로부터 내부기기 보호에 적합

한 방수/방진성능 확보 기술(B2)이 요구된다. 또한 먹매김 로봇의 작업시간과 운영, 유지관리 용이성을 고려하여 적합한 용

량과 방식을 갖는 전원공급 기술(B3)이 필요하다. 마지막으로 먹매김 로봇은 작업자가 조정하는 것이 아닌 스스로 주행하므

로 무인 환경에서 로봇의 이상 여부 및 작동 가능시간 등을 확인할 수 있는 로봇 상태 모니터링 기술(B4)이 요구된다. 
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3.4 로봇 주행부 기술

먹매김 로봇 주행부 기술은 로봇이 작업할 위치로 스스로 이동할 수 있도록 현장 내부에서 주행하기 위한 포지셔닝 기술

이다. 이동을 위해 로봇은 자체의 위치죄표와 회전각도를 정확히 알아야 원하는 지점으로 이동이 가능하다. 또한 주위에 장

애물이 있을 경우 이를 회피해야 하고 경사나 굴곡이 있을 경우 인식하여 움직임을 보정해야 한다. 

이에 로봇이 원하는 지점과 방향으로 정확하기 이동하기 위해서는 로봇의 위치 및 회전 제어기술(C1)이 요구되며, 일반

적으로 토탈 스테이션을 이용하여 로봇의 위치좌표를 측정하고 로봇의 방향 인식은 추가적인 기술을 활용한다. 먼저 측량

을 위한 프리즘을 이동시키며 로봇의 회전각을 측정하는 방법으로, 프리즘을 로봇 내부에서 직교로 이동시키면서 두 지점 

이상 측정하여 로봇의 방향을 인식하는 원리이다. 다음으로는 로봇에 자이로 센서(Gyro sensor)와 같은 방향을 인식할 수 있

는 센서를 설치하는 방법이 활용될 수 있다. 

다음으로는 먹매김 로봇의 이동경로상 장애물의 인식, 회피 기술(C2)이 필요하며, 일반적으로 두 가지 방법이 사용된다. 

우선 장애물 위치를 사전에 도면상에 입력하고, 이를 회피할 수 있는 경로를 생성하여 운영하는 방법이 있다. 다음으로는 적

외선, 초음파, 레이저 센서 등을 통해 장애물을 인식하고 이를 자율적으로 회피하여 이동하는 방법이 있다. 전자의 경우 초기

단계에 시간이 투입되나 로봇에 별도의 센서가 요구되지 않으며, 후자의 경우 자율적인 회피주행이 가능하나 로봇의 적절

한 위치에 장애물 인식 센서를 부착하고 별도의 회피 알고리즘을 구현하여야 한다.

마지막으로 주행부의 요철 및 회전 대응 기술(C3)이 요구된다. 골조공사용 먹매김 로봇은 작업환경의 특성상 주행 중 어

느 정도의 바닥 굴곡이나 경사에 대응하여 안정적인 주행이 가능해야 하며, 비교적 좁은 공간에서도 회전이 가능해야 한다. 

이에 바퀴는 일정한 요철을 흡수할 수 있는 기능이 요구되며, 좁은 공간에서 회전할 수 있도록 적합한 형태와 종류의 바퀴를 

배치해야 한다. 

3.5 로봇 마킹부 기술

먹매김의 정확도를 높이기 위해서는 구동부 제어와 함께 정밀한 마킹부 제어를 위한 마킹 메커니즘도 함께 요구된다. 로

봇이 마킹을 위한 정확한 위치에 놓이는 과정에서 구동부를 정밀하게 제어하더라도 이동하는 로봇을 mm 단위로 제어하긴 

쉽지 않기 때문에 모든 먹매김 로봇은 구동부 제어와 함께 마킹부를 함께 제어한다. 대부분의 먹매김 로봇은 잉크젯 프린팅 

방식을 사용하는데 마킹부 제어는 프린팅의 노즐을 이동하는 방식으로 제어한다. 이에 프린팅 노즐의 위치 제어기술(D1)이 

요구되며, 이 때 해당 위치에 가서 구동부 정지 후 노즐을 이동하거나 로봇 이동과 동시에 노즐의 이동을 제어하면서 프린팅

하는 방식이 사용된다. 

프린팅 기술은 앞서 서술한 바와 같이 일반적으로 잉크젯 방식을 사용하여 연속된 선뿐 아니라 분절된 선과 기호, 간단한 

텍스트까지 프린팅하고 있다. 프린팅하는 대상의 종류에 따라 도트(dot)의 종류와 제어방식이 달라지기 때문에 대상에 따른 

프린팅 제어기술(D2)이 필요하다. 또한 프린팅의 대상이 되는 바닥면의 재질과 상태에 따른 마킹품질 제어기술(D3)이 요구

된다. 본 연구의 대상인 골조공사시 바닥면의 경우 마킹부 주변 바닥 마감 상태가 비교적 고르지 못함에 따라 부위에 따라 노

즐의 분사 높이가 달라져 번짐이나 마킹위치 오차가 발생할 수 있으므로 이를 효율적으로 제어하여 분사할 수 있는 기술이 

함께 요구된다. 

3.6 먹매김 검측관리 기술

정확한 위치에 먹선이 마킹되었는지 확인하는 검측작업은 후속공정 전에 반드시 수행되어야 하는 작업으로 먹매김 공사

의 자동화를 위해서는 검측관리의 자동화 기술도 필요하다. 대부분의 먹매김 자동화 연구는 먹매김 수행작업에 중점을 두
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기 때문에 아직까지 검측관리를 자동화하는 기술은 미흡한 실정이다. 먹선이 매겨졌는지 확인하기 위한 노즐의 상태나 프

린팅 유무를 확인할 수 있는 마킹상태 모니터링 기술(E1)이 필요하며, 먹선이 도면상 표시된 위치에 정확히 매겨졌는지 확

인하기 위한 먹선의 위치검측 기술(E2)이 필요하다. 또한 디지털화된 먹매김 검측결과를 감리에 보고하고 승인을 받기위한 

검측보고 자동화 기술(E3)도 요구된다. 이러한 기술들은 불필요한 현장이동을 줄이고 디지털화된 정확한 정보를 통해 효율

적인 먹매김 검측관리가 가능하게 한다. Table 3은 앞서 기술한 먹매김 시공 자동화 시스템의 5가지 구성기술에 따른 세부 

기술요소 분류를 나타낸 것이다.

Table 3. Sub-factors for automated layout system

Technical factors Sub-factors

(A) Automated mapping system

(A1) Automated modelling for layout drawing

(A2) Site calibration

(A3) Analysis and correction of construction errors

(A4) Moving path optimization

(B) Robot operating platform

(B1) Robot frame

(B2) Power supply

(B3) Protection from water and dust ingress

(B4) Robot status monitoring

(C) Driving system

(C1) Robot position and rotation control

(C2) Obstacle avoidance 

(C3) Driving unit for coping with rough conditions

(D) Marking system

(D1) Location control of marking unit

(D2) Printing control

(D3) Marking quality control

(E) Inspection management system

(E1) Marking progress monitoring

(E2) Marking error inspection 

(E3) Automated inspection reporting

4. 기술요소별 중요도 평가

4.1 골조공사 먹매김 공정

골조공사 먹매김은 골조의 위치와 거푸집을 세울 위치를 표시하는 공정으로 콘크리트 양생이후 바로 수행된다. 골조공사 

먹매김은 옥외에서 수행되고 정비되지 않은 바닥면 위에 마킹해야 하는 점이 실내벽체 먹매김과 다르다. 또한 이음철근이

나 슬리브와 같이 장애물이 많은 환경에서 수행해야 하며 최선행 공정으로 골조에 시공오차가 발생하더라도 즉각적으로 수

정해야 한다. 

골조공사의 먹매김은 마감공사용 먹매김 로봇과 비교하여 보다 어려운 환경에서 다른 목적으로 수행되기 때문에 시스템

에 요구되는 기술의 중요도가 다르다. 이에 골조공사 먹매김 자동화를 위해 요구되는 요소기술의 중요도 평가를 통해 우선

순위를 설정하여 개발의 방향을 설정하는 것이 필요하다.

4.2 요소기술 중요도 평가

골조공사용 먹매김 자동화 시스템 요소기술의 중요도 평가를 위해 본 연구는 AHP를 이용하여 요소기술의 정량적 평가
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를 실시하였다. Table 3에서 제시된 구성기술 및 세부 기술요소에 대하여 9점 척도로 쌍대비교를 실시하였다. 평가는 건설

자동화 연구경력 10년 이상의 전문가 5인으로 구성된 전문가 집단을 통해 수행되었다. 골조공사 먹매김 자동화 시스템을 위

한 요소기술 중요도 평가의 결과는 Table 4와 같다. 

Table 4. Importance of technical factors and sub-factors

Technical factors Sub-factors

ID Score ID Score Rank

(A) 0.0435 

(A1) 0.003 17

(A2) 0.008 15

(A3) 0.017 11

(A4) 0.017 12

(B) 0.1552 

(B1) 0.092 4

(B2) 0.034 9

(B3) 0.015 13

(B4) 0.015 14

(C) 0.3679 

(C1) 0.233 2

(C2) 0.039 8

(C3) 0.096 3

(D) 0.3679 

(D1) 0.274 1

(D2) 0.044 6

(D3) 0.049 5

(E) 0.0655 

(E1) 0.019 10

(E2) 0.042 7

(E3) 0.005 16

구성기술의 중요도 평가결과는 실제 먹매김 작업을 수행하는 먹매김 로봇 기술들이 가장 중요도가 높은 핵심기술로 나타

났다. 로봇기술(B~D)은 전체 기술 중요도에 약 90%를 차지하고 있으며, 이중 주행부와 마킹부의 기술이 70%를 차지할 정

도로 중요도가 매우 높게 나타났다. 이는 골조공사 먹매김에 있어 도면화 및 검측관리 기술보다 로봇을 골조공사 환경에서 

운영하는 것이 기존에 먹매김 자동화 기술과 큰 차이가 나기 때문에 로봇에 관련된 운영과 주행, 마킹 기술이 골조환경에 적

합하게 개발되는 것이 중요하게 나타난 것으로 판단된다. 특히 옥외 환경과 고르지 못한 주행면 및 마킹 환경에 대응하기 위

한 주행부 및 마킹부 기술이 먹매김 자동화 시스템 개발을 위해 가장 중요한 구성기술로 파악되었다. 

세부 요소기술로는 정밀도를 확보하기 위한 제어 기술들이 매우 큰 중요도를 나타냈다. 가장 높은 중요도를 나타낸 기술

은 노즐의 위치제어기술(D1)이며, 다음으로는 로봇 위치/방향 제어기술(C1)로 나타났다. 두 기술의 중요도는 정확한 위치

에 마킹을 할 수 있게 제어하는 기술로 다른 요소기술의 중요도보다 월등히 높은 중요도를 나타냈으며, 이는 기준선을 제공

하는 먹매김 공정의 특성상 정밀한 품질을 확보하는 것이 가장 중요한 요소임을 나타내고 있다. 해당 기술은 기존의 먹매김 

로봇기술에도 가장 중요한 요소로 나타나고 있으며, 주행로봇의 마킹오차를 mm단위 이내로 맞추는 기술이 기술개발에 있

어 매우 필요하고 중요한 요소로 파악되었다.

다음으로 중요도가 높은 요소기술들은 골조공사 환경에 대응할 수 있는 기술들로 나타났다. 회전/요철 대응 주행기술

(C3)과 마킹품질 제어기술(D3)은 고르지 못한 주행면과 골조배치에 따른 좁은 공간도 안정적으로 주행하여 일정한 마감품

질을 유지할 수 있게 하는 기술로 골조공사 환경에서 운영하기 위해 매우 중요한 기술로 나타났다. 또한, 로봇프레임 기술
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(B1)은 작업환경에 적합하게 로봇의 형태 및 무게를 결정하는 기술로, 상대적으로 높지 않은 중요도를 나타내는 구성기술에 

속해있음에도 불구하고 높은 중요도를 나타내고 있다. 이는 골조공사 환경에서 로봇의 원활한 구동을 위해서는 장애물이 

많은 공간을 원활히 이동할 수 있는 형태와 좁은 공간에서도 마킹할 수 있는 마킹부의 형태 및 제어가 매우 중요함을 파악할 

수 있다. 

다음으로 중요도가 높은 요소 중 주목할 만한 요소로 먹선위치 검측기술(E2)이 있다. 해당기술 역시 상대적으로 낮은 중

요도를 나타내는 구성기술에 속해 있음에도 상대적으로 높은 중요도를 나타내고 있다. 먹선위치 검측기술은 기존 먹매김 

자동화 시스템에는 없는 기술로 먹매김 이후 검측단계에서 정밀도를 파악하는 기술이다. 이는 먹매김 로봇이 수행하는 작

업뿐만 아니라 작업수행과 함께 진행되는 프로세스의 자동화 기술 또한 매우 중요하다는 것을 나타낸다. 먹매김을 자동화 

하더라도 이후 검측을 작업자 측정을 통한 수기로 기록한다면 정보의 단절이나 관리효율성 저하와 같은 문제가 나타난다. 

이에 먹매김 전체의 프로세스를 모두 자동화 할 수 있는 기술 또한 매우 중요함을 파악할 수 있다.

4.3 골조공사용 먹매김 시공자동화 시스템 개발방향

본 연구의 중요도 평가결과 골조공사 먹매김 자동화시스템의 개발을 위해서는 정밀한 품질제어기술, 골조환경 대응기술, 

프로세스 자동화 기술이 매우 중요한 것으로 나타났다. 해당 기술들은 개발을 위한 중요도가 매우 높은 분야로 개발방향 설

정 시 우선적으로 고려되어야 될 기술들로 판단된다.

정밀 품질제어는 마킹오차를 최소화하는 기술로 로봇의 좌표와 노즐의 좌표를 정밀하게 제어하는 기술이 요구된다. 이는 

마킹을 하는 방법에 따라 제어가 달라지므로 주행과 마킹을 동시에 수행할지 여부를 결정해야 한다. 골조공사의 환경은 주

행제어가 실내보다 어렵고 다양한 외부변수들이 존재하기 때문에 먹매김 로봇은 이동 후에 마킹을 수행하는 것이 더 적합하

다고 판단된다. 또한 주행 중 마킹을 위해서는 가속도 센서나 라이더와 같은 주행기술이 요구되나 로봇에 다수의 기술이 추

가될수록 로봇 전원과 크기 문제가 생기며 경제성 확보도 어려울 수 있다. 이에 정밀한 제어를 할 수 있도록 마킹 지점들을 

이동하면서 정지상태에서 마킹부를 제어하여 프린팅을 하는 것이 보다 효율적이고 경제적인 시스템을 구현할 수 있는 방향

으로 판단된다,

골조환경 대응기술은 고르지 못한 바닥면에서 주행과 마킹에 품질을 확보하는 기술이 요구된다. 요철이 있는 면을 주행

하기 위해서는 바퀴의 타입과 수를 조정하는 기술이 필요하다. 무한궤도형이 요철면에서도 안정적인 주행이 가능하나 회전

이 어렵고 좁은 공간에서 작업이 어렵다. 이에 기존 시스템에서 사용하는 3륜 형태의 바퀴를 사용하는 것이 적합하며, 골조

면 대응을 위한 충격흡수장치(shock absorber) 등을 설치하는 것이 필요하다 판단된다. 또한 마킹 품질 확보를 위해 분사 높

이를 일정하게 유지시켜줘야 하는데, 바닥면의 높낮이에 따라 노즐의 높이도 대응할 수 있는 기술도 필요하다. 

프로세스 자동화 기술은 먹매김 도면화부터 검측보고까지 먹매김 공정의 전 프로세스를 하나의 플랫폼에서 자동화할 수 

있게 하는 기술이다. 기존 시스템은 도면 모델링과 로봇수행에 대한 기술들까지 개발했으나 검측에 대한 자동화는 미비하

다. 또한 로봇은 기준먹 없이 먹매김을 수행하므로 검측을 위해서는 기준먹 없이 측정이 가능한 새로운 방식이 요구된다. 이

에 마킹된 먹선의 오차를 자동으로 측정하는 기술과 정보를 플랫폼에 전송하여 자동으로 검측보고를 할 수 있는 기술이 함

께 필요하다고 판단된다. 

5. 결 론

본 연구는 먹매김 자동화 시스템 개발의 선행연구로, 기존 먹매김 방식의 생산성 향상 및 정밀도 확보를 위해 골조공사 환

경에 적합한 자동화 시스템의 개발방향을 제시하였다. 현재 개발되고 있는 먹매김 자동화 시스템의 사례분석을 통해 시스
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템의 기술을 분석하였고, 해당기술을 구성기술별로 분류하여 자동화 시스템에 필요한 세부 요소기술들을 도출하였다. 다음

으로 중요도 평가를 통해 개발을 위한 우선도가 높은 기술들을 분석하여 개발방향을 제시하였다. 

분석 결과 골조공사 먹매김 자동화 시스템의 개발을 위해서는 정밀한 품질제어 기술과 골조환경에 대응한 운영기술, 먹

매김 공정 모든 단계의 프로세스 자동화 기술이 매우 중요한 요소로 나타났다. 해당 기술들은 개발을 위해 우선적으로 고려

되어야 할 기술들로 먹매김의 품질 확보와 골조환경에서의 원활한 운영을 위해 반드시 필요한 기술로 판단된다.

본 연구결과는 향후 먹매김 자동화 시스템 설계의 기초자료로 활용될 것이며, 향후 본 연구에서 제시한 개발방향을 기반

으로 하여 먹매김 자동화 시스템의 보다 구체적인 기술재원과 기술요소별 설계를 진행할 예정이다.

요 약

건축공사에서 먹매김 공정은 건물의 구성요소를 계획된 위치에 정확히 형성하기 위한 기준이 되므로 높은 정밀도가 요구

된다. 최근의 건축물 규모 증가 및 숙련공 부족 추세에서 먹매김 공사는 로봇 기반의 자동화 기술 도입을 통한 생산성 및 품

질 향상 요구가 크게 나타나고 있으며, 특히 가장 선행되는 골조공사 먹매김 작업의 중요도 및 자동화 필요성은 더욱 크다고 

할 수 있다. 이러한 배경에서 본 연구는 건축물 골조공사용 먹매김에 적합한 시공 자동화 시스템 개발 방향을 제시하고자 한

다. 기존 유사 기술 고찰을 토대로 하여 5가지 구성기술과 17개의 세부 기술요소를 도출하였으며, 전문가 설문을 통한 중요

도 평가를 수행하였다. 설문 결과, 열악한 주행 및 작업 환경에 대응하기 위한 주행부 및 마킹부 기술이 가장 중요한 구성기

술로 파악되었으며, 이러한 환경에서 정밀도를 확보하기 위한 제어기술과 전반적인 프로세스의 자동화기술의 중요성이 높

게 나타났다. 본 연구 결과는 향후 보다 실용적이고 효율적인 자동화 시스템 개발에 기여할 것이다. 
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