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1. 서 론 

건축 기술의 발전과 함께 현대 건축물은 고층화 

및 대형화되고 있으며, 미적인 요소가 가미된 비

정형 형태의 건물도 급격하게 증가하고 있다. 도

시의 미관을 화려하게 만드는 고층 건물의 브랜드 

가치와 외부 전망을 중요하게 생각하는 건물주의 

경향에 따라 이런 추세는 앞으로도 계속될 것이다. 

이와 같은 고층 건축물은 건설뿐만 아니라 유지보

수를 위한 비용의 증가도 예상된다. 하지만 건물 

외벽의 유지보수 및 청소 작업은 그 특성상 여전

히 노동집약적이며 다양한 근로자에 의해 위험한 

작업들이 수행되고 있다. 

현재 국내에서 수행되는 고층 건물의 유리창 청

소 및 유지보수작업은 재래식 로프 및 곤돌라를 

이용한 방법이 대부분이며 이는 잦은 안전사고의 

발생과 생산성 저하의 원인이 된다. 또한 고층 건

물이 증가함에 따라 건물 외벽 및 유리창의 유지

보수작업에 대한 안전사고율이 매년 증가하고 있

으며 사고의 상당부분이 사망 사고로 이어지고 있

다. 한국산업안전보건공단의 2008 년 산업재해 통

계에 따르면 전체 건설산업의 사망재해에서 추락

Key Words: Cleaning Tool(청소 기구), Built-in Guide System(빌트-인 가이드 시스템), Exterior Wall(외벽), 

Construction Robot(건설 로봇) 

초록: 고층 건물 외벽의 유지보수작업은 매우 위험하며 건설부분 산업재해에서 추락이 상당부분을 차지

하고 있다. 국내에서 수행되는 고층 건물 외벽의 유지보수작업은 재래식 로프와 곤돌라를 이용한 방법

이 대부분이며, 이는 잦은 안전사고의 발생과 생산성 저하의 원인이 된다. 특히 비정형 형태의 고층 건

물이 증가함에 따라 외벽 유지보수작업의 안전사고율이 매년 증가하고 있으며 사고의 상당부분이 사망

으로 이어지고 있다. 이와 같은 산업재해와 숙련공의 노령화는 향후 건설인력수급의 불균형을 초래할 

것으로 예상된다. 이에 대한 해결책으로 건설 산업의 자동화가 필수적이다. 고층 건물 외벽 유지보수의 

자동화는 산업재해의 감소와 비용의 절감을 기대할 수 있다. 본 연구에서는 빌트-인 가이드 방식의 로봇 

시스템에 탑재되어 청소를 수행할 수 있는 자동화 기구를 기안하고 상용화를 위한 연구를 수행하였다. 

Abstract: With the development of technology, there has been a considerable increase in the number of skyscrapers in 

the world. Accordingly, there are increasing requirements with regard to maintenance, such as cleaning, painting, and 

inspection. However, it is extremely dangerous to work on the walls of buildings, and falls from buildings have 

accounted for a large proportion of construction accidents. In particular, as the number of buildings with irregular 

shapes increases, the accident rate during maintenance work has increased each year, with most accidents leading to 

deaths. An alternative solution must be developed with the commercialization of automatic systems. In this study, 

fundamental research has been conducted for drafting and commercializing an automation tool with a built-in guide 

system that can perform cleaning. 
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에 의한 사망이

높은 비율을

화와 함께 

의 불균형을

감소 및 건설인력수급의

대안으로 건설산업의

본 연구에서는

커니즘에 탑재되어

대하여 청소

를 기안하고

행하여 청소

2.1 국내 

현재 국내에서는

청소하기 위한

관련된 연구도

는 고층 건물

결된 곤돌라의

업을 수행하는

요소가 가미되어

는 비정형 

하여 곤돌라의

반적인 고층

것과 같이 로프를

재래식 방법이

작업자는 

건물의 아래쪽으로

작업자에 의해

다음과 같은

내부로부터 

있는 세제를

이용하여 외벽의

량용 와이퍼와

 

Fig. 1 Cleaning work and various tools

사망이 전체의

비율을 나타내고 

 산업재해의 

불균형을 초래할 것으로

건설인력수급의

건설산업의 자동화가

연구에서는 빌트-

탑재되어 고층

청소 작업을 수행할

기안하고 청소용 로봇

청소 효율을 검토하였다

2. 연구

 청소작업 현황

국내에서는 고층

위한 세정장치

연구도 미미한 

건물 외벽의 청소

곤돌라의 플랫폼에

수행하는 방법이

가미되어 건설되는

 형태와 건물

곤돌라의 사용이 

고층 건물 외벽의

로프를 이용

방법이 대부분이다

 건물 옥상부에

아래쪽으로 내려오면서

의해 수행되는

같은 세가지 작업으로

 공급되는 세척수와

세제를 외벽에 분사한다

외벽의 세제를

와이퍼와 같은 고무

 

Cleaning work and various tools

전체의 48.9%를 

 있다. 또한 

 발생은 향후

것으로 예상된다

건설인력수급의 불균형을 

자동화가 필수적이다

-인 가이드 방식의

고층 건물 외벽

수행할 수 있는

로봇 Tool 의

검토하였다. 

연구 배경 

현황 

고층 건물의 외벽을

세정장치의 개발이 

 실정이다. 국내에서

청소 작업은 

에 인력이 직접

방법이 있다. 그러나

건설되는 현대 건축물의

건물 상부의 미학적

 제한적인 경우가

외벽의 청소는 Fig. 

이용하여 인력에

부분이다. 

옥상부에 고정된 

내려오면서 작업을

수행되는 청소공정은

작업으로 이루어진다

세척수와 작업자가

분사한다. 다음으로

세제를 닦아내고 

고무 스퀴징 도구를

 

 
  

Cleaning work and various tools

이진구

 차지하며 가장

 숙련공의 노령

향후 건설인력수급

예상된다. 산업재해의

 해결하기 위한

필수적이다. (1~3)

방식의 이동

외벽 및 유리창에

있는 자동화 기구

 성능실험을

 

외벽을 자동으로

 전무하며 이와

국내에서 수행되

 건물 상부에

직접 탑승하여

그러나 디자인적인

건축물의 경우에

미학적 구조로

경우가 많다.

Fig. 1 에 도시된

인력에 의해 수행되는

 로프에 매달려

작업을 수행한다

청소공정은 일반적으로

이루어진다. 건물

작업자가 소지하고

다음으로 세척수를

 최종적으로

도구를 이용하여

Cleaning work and various tools in Korea 

이진구 · 김대명 · 

가장 

노령

건설인력수급

산업재해의 

위한 
(1~3) 

이동 메

유리창에 

기구

성능실험을 수

자동으로 

이와 

수행되

상부에 연

탑승하여 작

디자인적인 

경우에

구조로 인

. 일

도시된 

수행되는 

매달려 

수행한다. 

일반적으로 

건물 

소지하고 

세척수를 

최종적으로 차

이용하여 

 

 

물기를

오염이

수만

도 

벽에

공급하여

닦아내는

로 

틱 

2.

선진국을

를 

다. 

인 

치된

에 

방식의

을 

이다

Table 1

로봇의

용중인

120 ~ 150 m

L 이다

스템의

Table 

 

 이동주 

물기를 제거한다

오염이 적은 경우에는

수만 분사한 후

 있다. 외벽 

벽에 신체를 고정하기

공급하여 닦아주는

닦아내는 고무 

 외벽에 부착된

 조각이나 칼날

2.2 국외 외벽유지관리

선진국을 중심으로

 위한 건설로봇의

. 현재까지 개발된

 형태는 세가지로

치된 곤돌라를 

 설치된 가이드

방식의 로봇 시스템

 활용하여 작업을

이다.  

Table 1 에 현재까지

로봇의 예를 제시하였다

용중인 외벽 청소

120 ~ 150 m2/h이며

이다. 또한 일본에서

스템의 전체 중량은

Table 1 Developed construction robots in the world

Inspection 

The US 

Monitoring 

Japan 

Cleaning 

Germany 

 

제거한다. 건물의 준공검사와

경우에는 세제를

후, 스퀴징 도구로

 청소에 사용되는

고정하기 위한

닦아주는 스펀지

 스퀴징 도구

부착된 이물질을

칼날 등을 이용한다

외벽유지관리 로봇

중심으로 고층

건설로봇의 연구가

개발된 외벽유지관리

세가지로 분류된다

 이용한 로봇

가이드 레일을 

시스템, 그리고

작업을 수행하는

현재까지 개발된

제시하였다.(4,5

청소 로봇의

이며 세척수의

일본에서 상용화중인

중량은 0.8 ~ 1.4 ton

Developed construction robots in the world

 

 

 

Inspection
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준공검사와 같이

세제를 사용하지

도구로 마무리하는

사용되는 도구로는

위한 진공 압축기와

지 및 최종적으로

도구 등이 있다

이물질을 제거하기 위해

이용한다. 

 
로봇 현황 

고층 건물 외벽의

연구가 활발하게 진행되고

외벽유지관리 로봇의

분류된다. 건물의

로봇 시스템과 건물의

 이용한 빌트

그리고 자체 이동

수행하는 로봇 시스템이
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0.8 ~ 1.4 ton 이며
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사용하지 않고 세척

마무리하는 경우

도구로는 건물 외

압축기와 세제를

최종적으로 물기를

있다. 부가적으

위해 플라스

외벽의 유지관리

진행되고 있

로봇의 일반적

건물의 상부에 설

건물의 외벽

빌트-인 가이드

이동 메커니즘

시스템이 그것

외벽 작업용

개발되어 운

 작업능력은

 시간당 150 

청소용 로봇시

이며 이는 작업
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있

일반적

설
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운
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범위 및 작업 시간의 설계에 좌우된다. 

이와 같은 외관검사, 청소 및 도장을 위한 건설

용 로봇의 경우, 건물 형태에 따른 작업 방법의 

다양성으로 인해 완전한 자동화를 실현하지는 못

한 실정이며, 작업의 범위에도 많은 제한을 받고 

있다. 또한 사용된 세척수와 세제의 회수를 위한 

시스템이 고려되지 않아 건물 하부로의 비산으로 

인한 민원의 문제가 발생하고 있으며, 무거운 시

스템의 중량도 개선이 필요한 것으로 판단된다. 

3. 건물 외벽 청소용 세정장치 개발 

3.1 창틀 간섭을 피하는 청소용 세정장치 

건물의 외벽에는 창문 틀과 같은 다양한 구조물

이 존재한다. 이와 같은 구조물로 인하여 청소 작

업의 완전한 자동화를 실현하기가 어려우며 작업

속도 저하로 인한 생산성 저하의 문제가 발생한다. 

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 Fig 2 와 같

이 창틀 간섭을 피하는 청소용 세정장치 및 이동

메커니즘을 기안하였다. 기안된 청소용 세정장치 

또한 노즐부, 브러쉬 롤러부 및 스퀴징부로 구성

되었으나 부분적으로 건물 외벽에 대해 전진 및 

후진 동작을 수행할 수 있다. 

Fig. 3 에 제시된 세정장치의 이동 프레임 전단

에 장착된 센서가 외벽의 장애물을 감지하면 모터

가 동작하고 타이밍 벨트 및 타이밍 풀리로 연결

된 브러쉬 롤러부와 스퀴징부는 외벽으로부터 순

차적으로 후진하여 외벽 장애물과의 충돌을 방지 

 

 
 

  
 

Fig. 2 General design of a cleaning tool for moving 
forward and backward and moving mechanism 

할 수 있도록 기안되었다. 

기안된 세정장치는 건물의 레일에 장착되어 이

동하는 이동메커니즘에 장착하여 작업을 수행한다. 

외벽 구조물과의 간섭을 방지하기 위해 브러쉬 롤

러부와 스퀴징부는 구동 모터와 타이밍 벨트 및 

타이밍 풀리를 이용하여 외벽으로부터 전진 및 후

진 동작이 가능한 구조로 기안되었다. 

본 세정장치는 외부의 작업자에 의해 청소 시작

명령을 받으면 구성된 세척수 분사시스템으로부터 

세척수 및 세제를 공급받아 외벽에 분사하고, 동

시에 모터와 연결된 타이밍 풀리와 타이밍 벨트가 

동작하여, 브러쉬 롤러부가 회전하면서 외벽에 전

진하여 청소 작업을 수행하게 된다. 또한 같은 동

작을 통해 순차적으로 스퀴징부가 전진하여 외벽

의 물기를 제거하게 된다. 제작된 세정장치의 청

소 가능 높이는 1,750mm 이며 시스템 중량의 감

소를 위해 알루미늄과 같은 경량 소재를 사용하였

다. 

4. 청소용 세정장치의 제어시스템 구성 

제작된 세정장치를 실제 건물에 적용하여 청소 

작업을 수행하기 위해서는 작업자가 건물 외부에

서 작업 상황을 모니터링하고 세정장치의 동작을 

제어할 수 있는 시스템이 구성되어야 한다. 따라

서, 앞 절에서 제작된 창틀 간섭을 피하는 청소용 

세정장치를 바탕으로 LabVIEW 프로그램을 이용

하여 제어시스템을 구성하였다. 

작업자는 건물의 외부에서 제어프로그램의 메인 

화면을 통하여 외벽의 청소 진척도, 세척수와 세

제의 분사압, 작업 시간, 장애물 여부 및 각각의 

동작을 모니터링 할 수 있다. 또한, 작업자는 실행 

버튼을 클릭하여 세척수 분사시스템 및 브러쉬 롤

러와 스쿼징 도구의 동작을 위한 모터류를 작동시

킬 수 있도록 구성되었다. 만약 작업자가 모니터

링을 통하여 세정장치의 이상동작을 감지했을 경

우, 비상 버튼을 클릭하여 청소 작업을 일시적으 

 

 
 

Fig. 3 Prototype of a cleaning tool for moving forward 
and backward 

6002

1
0
L7
5

1
0L
7
5

2
4L7
5

6
006

2
4L7
5

6
006

6 0 02

1
0
L7
5

10
L7
5

2
4L7
5

6
006

2
4L7
5

6
006



이진구 · 김대명 · 이동주 

 

818 

  
 

Fig. 4 Main screen of a control program for cleaning tool 

 

 
 

Fig. 5 Automatic operation schematic diagram for 
cleaning tool 

 

 

로 정지할 수 있으며, 구성된 제어프로그램은 세

척수 소모량과 잔량, 전원의 상태 등을 점검할 수 

있다. 

Fig. 4 에 청소용 세정장치 제어프로그램의 메인 

화면을 도시하였다.  

또한, 건물 외벽을 이동하면서 청소 작업을 수

행함에 있어 장착된 청소용 Tool 의 동작 제어도 

필수적이다.  

이에 따라, 이동 메커니즘과 청소용 Tool 사이

의 동작을 외부의 제어시스템을 이용하여 제어할 

수 있도록 구성하였다.  

Fig. 5 에 청소용 Tool 의 동작 회로도를 도시하

였다. 

제작된 무인 청소용 세정장치는 이동 메커니즘

과 청소용 Tool 간의 CAN 통신을 이용하여 청소

용 Tool 에게 청소 시작 명령을 보내면 청소용 

Tool 은 명령 확인 후 청소 작업을 수행할 수 있

도록 구성되었다. Fig. 6에 청소용 Tool의 동작 플

로우 챠트와 CAN 통신 프로토콜을 도시하였다. 

제작된 무인 청소용 세정장치의 제어시스템은 

건물 외벽의 장애물 및 창문 틀을 감지하면 이동 

 

(a) Flow chart of cleaning Tool 
 

 

(b) CAN protocol of cleaning Tool 
 

Fig. 6 Automatic control for cleaning tool 

 

메커니즘에서 비상 정지 신호를 보내어 청소용 

Tool의 모든 동작을 멈출 수 있도록 구성되었다. 

5. 세척수 분사시스템 기안 

현재 국내의 경우 건물 외벽 유리창 청소 작업 

시 세척수 소모량에 대한 문제가 빈번하게 발생한

다. 인력으로 수행되는 청소 작업의 경우에는 시

간당 약 150 ~ 200 L이상의 세척수를 소모하는 것

으로 조사되었다. 또한, 조사된 세정장치의 경우 



건물 외벽 청소 시스템의 무인자동화에 관한 연구 

   

 

819 

세척수 Tank 없이 외부에서 세척수를 보급받아 청

소 작업을 수행한다. 하지만, 외부에서 세척수를 

보급받는 경우 작업 시 세척수를 보급할 수 있는 

장소가 마련되어야 하며, 세척수 호스의 길이가 

길수록 생기는 불편함 등을 야기시킨다. 반면에, 

기안된 청소용 세정장치는 이동메커니즘에 세척수 

Tank 를 장착하여 외부에서 세척수 보급없이 일정

시간 동안 작업을 수행할 수 있도록 기안하였다. 

이를 검증하기 위해서는 세척수 소모량의 최적화

가 실현되어야 한다. 청소 작업 시 적절한 노즐 

분사압력과 오리피스 경 선정을 통하여 세척수 소

비량을 최적화를 위한 실험을 추가적으로 수행하

였다. Fig 7 에 선정된 노즐을 도시하였다. 제작된 

청소용 세정장치의 경우에는 세척수 Tank 를 장착

하여 일정 시간동안 세척수 공급 없이 작업을 수

행하도록 제작되었다. 이에 따라, 제작된 청소용 

세정장치들의 효용성을 검증하기 위해 Fig. 7 과 

같은 실험용 세척수 분사시스템을 제작하였다.  

제작된 세척수 분사시스템은 세척수 TANK, 

Water Pump, 분사압 조절 밸브로 구성되었으며, 세

척수 Tank의 크기는 440 mm x 300 mm x 1,200 mm

로 제작되었다. 또한, 세척수 Tank 안에는 세척수

를 배출할 수 있도록 배수용 Water Pump 가 장착

되었고, 세척수 분사 노즐은 1,600mm 길이의 

Round bar에 분사용 노즐 6개로 구성되었다. 

세척수 분사시스템은 밀폐된 세척수 Tank 안에 

장착된 배수용 Water Pump 가 구동하여 세척수를 

분사할 수 있으며, 분사압 조절 밸브를 이용하여 

세척수의 분사압을 조절할 수 있다. 

 

 

 
 

Fig. 7 General view of a utility system for cleaning 

 

6. 세정장치의 성능실험 

기안된 청소용 세정장치의 성능을 검증하기 위

하여 청소용 Tool 의 성능 실험장치를 제작하였다. 

제작된 청소용 Tool 성능 실험장치는 브러쉬 롤러 

및 스퀴징의 재질에 따른 청소 효율을 검증할 수 

있으며, 세척수 노즐의 분사 압력에 따른 세척수 

소모량 등을 확인할 수 있도록 제작되었다. 실험

용 유리는 실제 건물의 커튼월에 적용되는 강화 

유리를 사용하였다. Fig. 8 과 같이 성능을 확인하

기 위한 실험 장치를 구성하였다.  

Fig. 8에 청소용 Tool 성능 실험장치를 도시하였

다. 청소용 Tool 성능 실험장치는 브러쉬 롤러와 

스퀴징 및 분사 노즐로 구성되어 있으며, Tool 부

는 볼 스크류와 스탭 모터를 이용하여 좌,우로 이

동이 가능하다. 청소용 Tool 부는 7cm/sec 의 속도

로 이동하며 청소작업을 수행할 수 있다. 성능 실

험 장치의 Tool 부는 유리창에 밀착된 후 이동하

며 청소작업을 수행한다. 청소작업이 끝난 후에는 

양쪽 끝단에 장착된 공압 실린더를 이용하여 Tool

부를 들어올린 후 원점으로 복귀하도록 구현되었

다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Test equipments for cleaning performance 

 

  
      (a) Nozzle              (b) Nozzle  

 

Fig. 9 General view of a nozzle for cleaning 
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Table 4 Nozzle spray test result 

Nozzle 

type 
분사압 

세척수  

소비 시간 

세척수 

 소비량 

(a) 
0.1 kgf/cm2 59분 약 1.6 L/min 

0.5 kgf/cm2 35분 약 2.8 L/min 

(b) 

0.1 kgf/cm2 137분 약 0.72 L/min 

0.5 kgf/cm2 62분 약 0.62 L/min 

 

 

분사 시스템은 배수용 펌프를 적용하여 유리창

에 세척수를 분사할 수 있으며, 노즐의 분사 압력

을 확인할 수 있도록 제작되었다. 

제작된 성능실험 장치를 이용하여 세척수 분사

시스템의 효용성을 검증하기 위해 Fig. 9 와 같이 

세척수 분사 노즐에 대하여 세척수 분사시스템의 

성능 실험을 수행하였다. 선정된 노즐의 경우, 국

내 세척 장비에 사용되는 노즐이며, 고압으로 분

사가 가능하다, 또한, 물 소모량이 적고 주로 세차

장 및 물을 분사시키는 장치에 적용된다. 

오리피스의 직경이 ø1.1 인 (a)타입의 노즐과 오

리피스의 직경이 ø0.9 인 (b)타입의 노즐은 선정하

여 세척수 분사 성능을 비교 실험하였다. 

실험 방법으로는 상용화되어 있는 노즐을 선정

하여 분사압력에 따른 청소 상태를 확인하고, 세

척수 100 L에 대한 소비 시간을 측정하였다. Table 

4 에는 세척수 분사 노즐의 비교 성능 실험을 도

시하였다.  

현재 국외에서 개발되어 사용 중인 청소 로봇의 

경우 외부로부터 세척수를 공급받아 청소를 수행

하며, 세척수의 소비량은 시간당 150 L이다. 또한, 

외벽의 청소 작업시간은 유리창의 면적과 상관없

이 평균 4 시간이 소요된다. 하지만, 현재 연구 진

행 중인 청소용 세정장치의 경우 (b) 타입의 노즐

을 이용하여 청소 작업을 수행할 경우 시간당 최

소 43 L를 소모할 수 있는 것으로 측정되었다. 

현재 개발중인 장치의 청소 상태를 확인하기 위

해 Mock-up 건물을 이용하여 실험을 진행 중이다. 

Mock-up 건물의 경우, 1,750 x 1,800 mm 면적의 유

리창에 장착되어 7cm/sec 의 속도로 이동한다. 따

라서 인력으로 수행되는 작업시간 4 시간을 기준 

대비 약 170 L 의 세척수를 이용하여 작업을 수행

할 수 있다. 이에 따라, 현재 사용중인 청소 로봇 

보다 적은 세척수를 이용하여 청소 작업을 수행할 

수 있을 것으로 사료된다. 

향후, 청소 상태에 대한 검증을 위해 세척수의 

소비량과 상관 관계 및 브러쉬 롤러의 회전 속도

에 따른 청소 상태를 비교 실험할 예정이다. 

7. 결 론 

본 연구에서는 고층 건물 외벽을 자동으로 청소

하는 세정장치를 개발하는데 있어서, 빌트-인 가

이드 방식의 이동 메커니즘에 탑재 가능한 다양한 

세정장치들을 기안하고 상용화를 위한 기초 연구

를 수행하였다. 

향후, 이동 메커니즘과 연계하여 세정장치의 성

능을 지속적으로 평가하고, 실제 건물에 적용하여 

내구성 및 안전성 실험을 수행할 예정이다. 또한, 

세척수의 분사압 및 회수율 분석과 같은 상용화를 

위한 체계적인 연구를 진행할 예정이다. 
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