
1. 서 론

건설 산업은 생산성의 정체, 노동력 부족 및 고령화 등의 문제점을 겪고 있으며 이러한 문제점을 극복하는 방안으로 자동

화 기술 도입을 시도하고 있다[1]. 건설 자동화는 최근 건설장비의 무인화, 3D 프린팅, 건설 로봇에 이르기까지 건설 현장의 

생산성과 안전성을 향상시키기 위해 여러 방면으로 개발이 진행되고 있다[2]. 이중 건설 로봇을 통한 시공 자동화는 단순 반

복적 특성을 갖거나 높은 정밀도를 요구하는 작업 등에서 인력을 대체하여 생산성 및 품질 향상에 기여할 수 있다[3].

건축공사에서 먹매김 작업은 기초, 기둥, 옹벽 등 다양한 건물의 구성 요소를 계획된 위치에 정확히 형성하기 위한 작업으

로 전체 건축물의 품질을 좌우하는 중요 공정이다. 하지만, 인력에 의존한 기존 방식은 먹매김 과정에서 작업자의 숙련도에 

따라 먹 선의 위치의 정확도가 떨어지거나 일정하지 않은 한계를 가지고 있다. 또한 먹매김 정보들이 디지털화되지 못해 먹 

도면, 검측 보고서 작성 등의 변환 과정에서 정보 손실과 오류가 발생하며, 그에 따른 후속 공정으로의 정보 연계성 및 생산

성 저하 문제점을 가지고 있다.
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ABSTRACT

Layout work for building structures requires high precision to construct structural elements in the 

correct location. However, the accuracy and precision of the layout position are affected by the 

worker's skill, and productivity can be reduced when there is information loss and error. To solve this 

problem, it is necessary to automate the overall layout operation and introduce information technology, 

and layout process automation using construction robots can be an effective means of doing this. This 

study develops a prototype of an automated layout robot for building structures and evaluates its basic 

performance. The developed robot is largely composed of driving, marking, sensing, and control units, 

and is designed to enable various driving methods, and movement and rotation of the marking unit in 

consideration of the environment on structural work. The driving and marking performance experiments 

showed satisfactory performance in terms of driving distance error and marking quality, while the 

need for improvement in terms of some driving methods and marking precision was confirmed. Based 

on the results of this study, we intend to continuously improve the robot’s performance and establish 

an automation system for overall layout work process.
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먹매김 작업은 공사 진행에 따라 반복적으로 수행되어야 하며 높은 정밀도를 요구한다는 측면에서 로봇을 이용한 자동화 

기술 도입 효과가 큰 작업 중 하나이다. 이에 최근 일부 해외 건설사 및 건설자동화 회사에서 먹매김 자동화 기술 개발이 이

루어져 실험실 또는 현장 테스트 단계이나[4-6], 마킹 정밀도 확보를 위해 마감 공정을 대상으로 실내 환경에서 운영되는 한

계를 지닌다. 즉, 건축물 골조공사를 대상으로 한 먹매김 자동화 기술 개발 사례는 없다고 할 수 있다. 하지만, 가장 선행되는 

건축물 골조 공사에서의 먹매김 작업 중요도 및 자동화 필요성은 더욱 크다고 볼 수 있으며, 이에 최근 국내에서 건축물 골조 

공사용 먹매김 시공 자동화 시스템 개발이 추진되고 있다[7]. 해당 연구는 먹매김 작업뿐 아니라 사전 준비단계에서부터 검

측 단계까지의 자동화 및 정보화를 위한 먹매김 로봇 및 관리플랫폼 개발을 포함한다.

본 연구는 건축물 골조 공사의 먹매김 시공 자동화 시스템에 있어 핵심 기술인 먹매김 자동화 로봇의 프로토타입 개발 과

정을 소개하고 기초성능을 평가하여 향후 연구 및 개선 방향을 제시하고자 한다. 이를 위하여 우선 골조 공사용 먹매김 시공 

자동화 시스템 개발 방향 및 요구사항과 관련한 기존 문헌 결과를 토대로 개발 중인 자동화 시스템의 요소기술 및 운영 절차

를 제시한다. 이를 바탕으로 먹매김 자동화 로봇의 설계 및 구성, 제작된 프로토타입의 하드웨어적 성능 분석을 수행한다

(Figure 1 참조). 

Figure 1. Research procedure

2. 먹매김 시공 자동화 시스템 구성 및 운영 절차

Lim et al.[7]의 연구에서는 기존 유사 시스템의 목적 및 구성 기술을 파악한 후, 건축물 골조 공사용 먹매김 자동화 시스템

의 필요 요소기술과 우선순위를 제시하였다. 또한, Kim et al.[8]의 연구에서는 체계적인 설계 방법론을 활용하여 골조 공사 

먹매김 자동화를 위한 로봇의 개념 설계안을 제시하였다. 본 절에서는 기존 연구 결과를 토대로 하여 개발 중인 먹매김 자동

화 시스템의 전반적인 구성 및 운영 절차를 제시한다.

2.1 먹매김 시공 자동화 시스템 구성

개발 중인 골조 공사용 먹매김 시공 자동화 시스템은 먹매김을 위한 사전 준비단계에서부터 먹매김 및 검측 단계까지의 

전반적인 먹매김 관련 공정의 자동화 및 정보화를 목표로 한다. 이를 위해 단계별로 다음과 같은 요소기술로 구성된다.
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2.1.1 사전 준비단계

먹매김을 위한 사전 준비 단계에서는 기존 골조도면으로부터 먹매김 작업에 필요한 마킹(marking) 위치와 종류, 마킹순

서 및 이동 경로 정보를 생성하여 먹매김 로봇에 전달해주기 위한 기술이 요구된다. 이에 골조도면으로부터 먹 도면을 생성

하기 위한 1) 먹 도면 자동 생성 기술, 로봇의 마킹작업순서 및 이동 경로를 최적화하기 위한 2) 최적 이동 경로 생성 기술, 도

면 좌표를 현장과 일치시키기 위한 3) 도면-현장 맵핑(mapping)기술로 구성된다.

먹 도면 자동생성기술의 경우, 우선 골조도면으로부터 먹매김을 위한 해당 층의 벽체와 기둥, 바닥 객체 요소만을 추출한

다. 기존 인력에 의한 먹매김 작업 시에는 먹 도면 생성 과정에서 실무자의 경험에 의존하여 기준 먹 생성 및 기준 먹으로부

터 먹매김 위치까지의 거리 표시 등이 필요하여 시간 소요가 크나, 먹매김 자동화를 통해 별도의 기준 먹 생성이 필요 없게 

됨에 따라 해당 과정 소요 시간을 상당히 단축할 수 있다. 이후 구조부별 설정된 피복두께 및 보정 가능 오차 정보를 입력한

다. 이 과정은 실제 로봇에 의한 먹매김 단계에서 골조 공사의 철근 시공 오차를 반영하여 마킹위치를 자동 보정하기 위한 선

행 작업이다. 마지막으로 로봇에 의한 마킹 포인트를 생성한다. 이는 개발된 먹매김 로봇의 정지 후 마킹 작업방식에 의해 요

구되는 작업으로, 로봇의 1회 마킹 거리를 고려하여 먹 도면 내 마킹 포인트를 생성하게 된다.

최적 이동 경로 생성 기술은 생성된 먹 도면과 마킹 포인트를 기준으로 먹매김 로봇의 표시작업순서와 이동 경로를 생성

하고 최적화하여 먹매김 작업 시간을 최소화하기 위해 요구된다. 이를 위해 우선 로봇의 크기와 회전반경을 고려하여 이동

지점을 생성하고, 로봇의 주행방식(직선 주행, 사선 주행, 제자리 회전)과 속도, 회전 방향 및 시간을 토대로 지점별 이동시간

을 산정한 후, 최적화 알고리즘을 통해 전체 로봇의 이동시간을 최소화할 수 있는 작업순서를 도출하게 된다[9].

도면-현장 맵핑 기술은 생성된 먹 도면과 실제 로봇의 작업이 수행될 현장과의 좌표를 일치시키기 위한 것으로, 먹매김 로

봇의 실시간 위치를 파악하기 위한 토탈스테이션(total station)에서 측정되는 좌표를 설계좌표계(먹 도면 좌표)로 변환하는 

과정이다. 좌표 변환을 위해서는 축척 변화(scaling), 좌표축 회전(rotation), 평행이동(tanslation)의 3개 과정이 요구되며, 현

장 내 측정이 용이한 위치에 토탈스테이션과 2점 또는 3점의 기준점을 설치한 후 기준점 좌표를 산출하고 3차원 좌표 변환으

로 캘리브레이션(calibration)을 수행하게 된다.

2.1.2 먹매김 단계

먹매김 단계에서는 해당 작업의 자동화를 위한 요소기술로써, 골조 공사 환경에 대응하여 원활한 작업 수행이 가능한 1) 

로봇 주행 및 마킹 기술, 로봇의 이동 및 마킹 위치를 제어하고 모니터링하기 위한 2) 로봇 제어플랫폼 기술, 골조 공사의 시

공 오차를 반영하여 마킹 위치를 보정하기 위한 3) 철근 위치오차 측정 및 보정 기술로 구성된다.

로봇 주행 및 마킹 기술의 경우, 기존 인력 먹매김 방식과 동등 이상의 작업 시간 및 3mm 이내의 마킹 오차 확보를 목적으

로 한다. 이에 우선 골조 공사 환경상 바닥 면의 평활도가 제대로 확보되지 않는 조건에서 마킹 정밀도를 확보하기 위하여 로

봇을 우선 해당 작업 위치로 이동시킨 후 정지한 상태에서 일정 길이의 선을 마킹하는 방식으로 운영된다. 이때 이동 위치 정

밀도가 다소 떨어지더라도 마킹 정밀도를 높이기 위하여 마킹 장치 자체의 일정 거리 및 각도 회전이 가능하도록 설계된다. 

또한, 주행부는 골조 공사 환경에서 원활하고 효율적인 이동이 가능하도록 바퀴의 회전 및 조향이 동시에 가능한 구동 시스템

을 적용한다. 이를 통해 로봇의 이동속도를 향상시킴과 동시에 마킹 정밀도를 확보할 수 있다. 마킹 장치의 경우 마킹 품질 및 

장치 간소화를 위해 별도의 잉크 공급장치 없이 바닥에서부터 일정 거리를 유지하며 잉크 카트리지로부터 직접 분사가 가능

한 비접촉식 마킹 시스템을 채택하고, 골조 공사 먹매김 작업 특성상 다양한 색이나 문자 마킹은 배제한다. 또한 골조 공사 먹

매김 작업을 위해 마킹부를 로봇의 측면부에 돌출시키고, 한 축에만 설치하여 로봇의 움직임을 한 방향으로 제한하도록 한다. 

로봇 제어플랫폼 기술은 사전에 입력된 로봇의 작업순서와 좌표계에 따라 해당 위치로 정밀하게 로봇을 이동시키고 마킹 작

업을 제어하며 상태를 모니터링하기 위해 요구된다. 우선 로봇의 크기와 방향, 작업순서에 따라 다음 작업 위치까지의 이동방식

을 결정하며, 현장 내 고정된 위치에 설치된 토탈스테이션으로부터 로봇 상부에 부착된 프리즘(prism) 타겟을 추적하여 실시간 
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로봇의 위치 좌표를 취득한다. 이후 정지한 상태에서 프리즘을 로봇 내부에서 3방향으로 이동시켜 각 위치정보를 취득한 후 좌

표 변환 알고리즘을 통해 로봇의 방향, 기울기를 포함한 정밀자세 확인을 수행한다. 이러한 과정을 통해 취득된 정보를 토대로 

로봇의 정지 위치로부터 마킹지점까지의 위치를 계산하여 마킹 장치의 정밀 이동 및 설정된 길이만큼의 분사 제어를 수행한다. 

철근 위치오차 측정 및 보정 기술은 현장에서의 철근배근 시공 오차를 반영하여 먹선의 위치 보정을 자동화하기 위한 기

술이다. 이를 위해 2D 라이다(LiDAR) 센서를 활용하여 로봇이 정지한 상태에서 해당 구간의 철근 위치를 파악하고 지정된 

먹선 위치와의 거리를 계산한다. 이후 해당 부분 구조체에 설정된 피복두께와 허용오차기준과의 비교를 통해 먹선 보정 여

부를 판단하게 된다[10]. 

2.1.3 검측 단계

검측 단계에서는 로봇에 의해 수행된 먹매김 위치의 오차를 측정하고 검측 보고서를 자동으로 생성하기 위한 기술로 구

성된다. 이를 위하여 설계 도면에서 검측 위치를 설정하고 현장에 설치된 토탈스테이션을 이용하여 설정된 검측 위치로 자

동 시준 한 후 실제 마킹된 위치로 조정하여 측정한다. 이를 통해 설계상 마킹 위치와 실제 마킹 위치오차를 확인할 수 있으

며, 해당 층의 검측 위치와 오차 데이터를 포함한 전체 검측 결과 보고서를 생성하게 된다.

2.2 먹매김 시공 자동화 시스템 운영 절차

먹매김 시공 자동화 시스템의 구성에 따른 단계별 운영 절차는 Figure 2와 같다. 사전 준비단계에서는 관리자 PC의 프로

그램을 활용하여 먹 도면 및 로봇 이동 경로를 생성한 후, 해당 정보를 제어부(단말기)로 전송하고 측량과정을 통해 현장 좌

표와 맵핑을 수행한다.

Figure 2. Operation procedure on layout automation
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먹매김 단계에서는 로봇 상부의 프리즘 타겟과 토탈스테이션의 통신을 통해 로봇의 위치를 계산하여 이동, 정지한 후 센

싱을 통해 해당 구역의 철근 거리 측정 및 먹선 보정 여부를 판단한다. 보정이 필요할 시 먹선 보정 위치정보를 전송하고 프

리즘 이동을 통해 로봇의 정밀자세 정보를 획득한 후, 마킹부의 회전 및 이동을 통해 일정 거리의 마킹 작업을 수행하게 된

다. 이후 작업정보를 전송하여 해당 층의 작업완료 시까지 먹매김 작업을 반복 수행한다.

검측 단계에서는 제어 단말기의 해당 층 도면에서 검측 위치를 설정한 후 토탈스테이션의 자동 시준을 통해 표시 오차를 

측정한다. 모든 위치의 검측을 수행 후 해당 층의 검측 결과 보고서를 생성하여 전송 후 결과 검토를 진행한다.

3. 먹매김 시공 자동화 로봇 개발

골조공사 먹매김 시공 자동화를 위해 필요한 요소기술 및 운영절차를 토대로 하여 먹매김 시공 자동화 로봇의 상세설계 

및 프로토타입(prototype) 개발을 수행하였다 (Figure 3 참조). 전체 로봇의 크기는 전장 874mm, 전폭 657mm(마킹부 포함), 

전고 844mm(프리즘 포함)이며, 전체 무게는 약 50kg이다. 먹매김 시공 자동화 로봇은 크게 1) 로봇의 주행을 위한 구동부, 

2) 먹매김 선의 프린팅을 위한 마킹부, 3) 장애물 및 철근 인식을 위한 센싱부, 4) 로봇의 이동 및 마킹 제어를 위한 제어부로 

구성된다.

Figure 3. Robot prototype design and size

3.1 구동부

로봇의 구동부는 바닥면의 평활도가 제대로 확보되지 않은 상태와 좁은 공간에서의 효율적인 이동의 필요성을 고려하여 

바퀴의 크기, 재질, 구동방식 등을 결정하였다. 이에 로봇 중앙부 좌우에 직경 192mm의 구동 바퀴를 배치하였으며, 안정적

으로 균형을 잡기 위하여 직경 72mm의 보조 바퀴를 앞뒤 각 2개씩 4개를 배치하였다(Figure 4). 

Figure 4. Robot drive unit



Park, GyuseonㆍKim, TaehoonㆍLim, HyunsuㆍOh, JhonghyunㆍCho, Kyuman

694 한국건축시공학회지

구동 바퀴는 고무 재질 및 충격흡수장치(shock absorber) 사용을 통해 일정한 접지력을 확보하며 안정적인 주행이 가능하

도록 하였으며, 좌우 2자유도와 회전 1자유도 구동모듈을 통해 앞, 뒤로 움직이는 직선 주행, 바퀴의 각도를 틀어 진행하는 

선행주행, 바퀴의 각도를 최대 좌우 90도까지 틀어 몸체는 고정하고 바퀴의 움직임만으로 구동하는 사선 주행과 제자리 회

전까지 자유자재로 움직임을 구사할 수 있다. 전체 작업 생산성 확보를 위하여 최대 초당 1m까지의 주행 속도를 확보할 수 

있도록 구현하였으며, 전원 공급장치는 24V, 35Ah의 리튬이온(lithium-ion) 배터리를 사용하여 최대 8시간의 로봇 구동이 

가능하도록 하였다.

3.2 마킹부

마킹부는 이음철근이 존재하는 골조공사 환경과 마킹 정밀도 확보를 고려하여 로봇 몸체의 좌측 측면부에 설치하고, 일

정거리 이동 및 회전이 가능하도록 제작하였다(Figure 5). 

Figure 5. Robot marking unit

마킹부는 크게 실제 먹매김 작업을 수행하는 프린팅 모듈(printing module)과 마킹 유닛을 지지하며 이동 및 회진이 가능

한 지지 모듈(supporting module)으로 구성된다. 프린팅 모듈은 별도의 잉크 공급장치 없이 잉크 카트리지로부터 직접 분사

하며, 바닥면으로부터 최대 10mm까지 떨어진 상태에서도 먹선의 품질을 유지하며 분사가 가능하다. 지지 모듈을 따라 1회 

최대 530mm의 직선(실선 또는 점선) 및 최대 2개 라인을 동시에 마킹할 수 있도록 설계되었다. 지지 모듈은 프린팅 모듈의 

안정적인 지지를 위하여 2점 지지 방식을 적용하였으며, 지지부 각각 최대 약 150mm 이동, 15도의 회전이 가능하도록 설계

되어 로봇의 이동 후 정지 위치의 오차를 반영하여 마킹 정밀도 확보가 가능하다.

3.3 센싱부

현재 로봇에 설치되어있는 센서는 라이다(LiDAR) 센서, 초음파 센서, 경사각 센서가 있다. 라이다 센서는 근적외광 및 가

시광, 자외선을 사용하여 대상물에 빛을 비추고, 그 반사광을 광센서를 통해 검출하여 거리를 측정하는 리모트 센싱(remote 
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sensing) 장치의 하나로[11], 로봇의 전방 우측, 후방 좌측에 각 1개씩 2D 라이다 센서 2개가 배치되었다(Figure 6). 해당 센서

는 장애물 감지와 함께 로봇이 정지한 상태에서 철근 위치를 파악하여 먹선 보정 여부를 판단하기 위한 목적으로 활용된다. 

초음파 센서는 거리뿐만 아니라 시야와 관계없이 장애물의 존재 여부를 직접적으로 얻을 수 있으며 다른 센서보다 비용이 

적게 들어 자율 주행 로봇에 많이 사용된다[12]. 초음파 센서는 전방 및 후방에 각 2개씩 4개가 설치되어 장애물 인식, 회피 

목적으로 활용된다. 경사각 센서는 로봇 몸체의 기울기 검출을 위해 장착되어 로봇의 정밀자세 확인에 활용된다.

Figure 6. LiDAR sensor

로봇 위치를 제어하기 위한 토탈스테이션은 미리 제작된 도면을 인식시킨 뒤 현장에서 두 개 이상의 기준점을 설정하고 

좌표를 측정해 로봇에 전달하며 이때 전달받는 로봇은 프리즘의 위치를 기준으로 작업을 진행한다. 로봇의 프리즘은 Figure 

7과 같이 본체 상부에 설치되어 있으며, 프리즘 하부에 로봇의 X축(전후 방향), Y축(좌우 방향) 방향으로 이동가능한 모듈

(X축 이동거리 358mm, Y축 이동거리 238mm)과 연결되어 로봇의 정밀자세 확인이 가능하도록 하였다. 

   

Figure 7. Robot prism

3.4 제어부

3.4.1 전체 제어블록도

먹매김 시공 자동화 로봇은 현재 시제품 단계로 개발 중이지만 추후 현장에서 운용되기에 기본적으로 무선으로 제어하는 

것을 기본으로 한다. Figure 8은 로봇의 제어 형식을 보여준다. 사용자는 로봇에 내장된 메인 제어기와 RS232 (Recommended 

Standard 232) 시리얼 통신을 하여 데이터를 주고받으며 추가적으로 자체 제작한 API(Application Programming Interface)

를 통해서 로봇을 제어할 수 있다. 해당 통신은 최대 통신속도 20kb/s, 통신방식은 15m 이상의 통신거리를 가지고 있어 산업 

장비에서 주로 사용되고 있는 통신방식이다. 로봇의 메인 제어기 데이터는 크게 디지털 In/Out, 모션제어시스템, 기타 센서 
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모듈 3가지의 정보에 추가하여 무선조종기 데이터도 주고 받는다. 이때 사용하는 RS485 통신은 TIA(Telecommunications 

Industry Association), EIA(Energy Information Administration) 485에서 유래되어 산업용에 널리 사용되고 있으며, 다른 통

신방식에 비해 통신거리가 길어 산업 장비에서 주로 사용되는 통신방식 중 하나이다[13].

Figure 8. Control diagram

 

3.4.2 로봇 제어 API 및 제어 프로그램 개발

API(Application Programming Interface)는 소프트웨어 구성 요소가 서로 통신할 수 있게 하는 메커니즘이며 로봇의 모듈

을 제어할 수 있도록 설계되었다. Table 1은 Windows 환경에서 사용하는 로봇제어 API이다. 약 10개의 버튼을 사용하여 로

봇을 제어하며 로봇에 움직임을 명령하는 Movel은 이동 거리 및 속도를 설정하여 이동, Movec는 현재 개발 중이며, Movev

는 벡터 움직임과 각도 및 속도를 설정했다. Set_handle은 조향 각도를 설정하여 바퀴를 원하는 방향으로 움직이고 Rotation

Table 1. API Description

Command Explanation

Movel Set travel distance and speed

Movec Developing

Movev Vector motion settings, angle and speed settings

Set_handle Steering angle

Rotation Turn in place

Move_prism X,Y movement and rotation angle of the prism

Print

1. Back to front

2. Front to back

3. Moving while printing from back to front

4. Moving while printing from front to back

5. Return after moving while printing from back to front

Print_2 Input start and end positions of inkjet and print speed

Move_p12 Inkjet position shift

Stop_ Stop actions
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은 각도와 속도를 정하여 회전할 수 있는 명령어다. 로봇의 움직임 말고도 Move_prism을 통해 프리즘을 x, y 방향으로 움직

이며 각도 조절이 가능하며 Print 명령어는 5가지로 세분화하여 프린트를 시행해 상황에 따라 사용할 수 있고 Print_2 명령어

를 통해 시작점 위치 끝점 위치를 정하여 원하는 길이만큼 먹 작업을 시행할 수 있다. 마지막으로 Move_p12는 지지 모듈의 

전방이 P1, 후방이 P2 지지부 움직임을 구현 가능하게 하며, posi는 잉크젯의 위치 수정, Stop은 각각의 명령어에 에러가 있

거나 충돌 위험이 있을 시 동작을 바로 정지시킬 수 있는 명령어다.

제작한 API를 사용하여 먹매김 로봇의 제어 프로그램을 개발 중에 있으며, 프로그램 구성은 Figure 9와 같다. 해당 프로그

램을 통해 토탈스테이션과 프리즘을 이용한 로봇 제어 절차는 다음과 같다: 1) 새 프로젝트 생성, 2) 도면 추가, 3) 토탈스테

이션 기준점 설정을 위한 기준점 추가, 4) 먹매김 로봇, 토탈스테이션 연결, 5) 토탈 스테이션 기준점 설정, 6) 먹매김 작업순

서 결정, 7) 로봇 현재 위치 확인 및 작업위치로 이동, 8) 순서에 따른 먹매김 작업 반복.

Figure 9. Control program

4. 먹매김 시공 자동화 로봇 성능시험

4.1 주행 성능

우선 로봇제어 API를 이용하여 로봇의 주행 능력을 평가했다. 테스트는 실내에서 진행이 되었고 바닥은 콘크리트 재질로 

이루어져 있으며 직선 주행가능 거리는 5m 정도이다. 직선 주행 성능의 경우, 1회 먹매김 길이를 고려하여 600mm의 거리와 

현장 상황을 고려한 최대 거리인 5,000mm로 설정하였으며, 주행 속도는 작업에 제약이 없을 정도로 판단되는 100mm/s, 

200mm/s, 300mm/s로 설정하였다. 각각의 거리와 속도 값에 대한 평가를 5회 측정하여 입력한 거리에 대한 실제 이동 거리

를 비교하여 오차를 도출하였다. 최대 오차는 600mm의 거리에서 속도 300mm/s일 때 256mm, 최소 오차는 5,000mm의 거

리에서 속도 200mm/s일 때로 5mm였으며, 평균 오차는 약 100mm로 나타났다.

다음으로는 로봇의 사선 주행 성능을 평가하기 위하여, 각도는 45°, 거리는 1,000mm와 2,000mm로 설정하였으며, 주행

속도는 직선 주행시와 동일하게 적용하였다. 각각의 거리와 속도 값에 대한 평가를 3회 측정하여 평균 이동 거리를 내었으며 

실험 결과의 값의 평균 거리는 입력한 이동 거리의 약 1.5배로 나타났다. 이에 따라 사선 주행시 오차 원인에 대한 추가 분석

이 필요할 것으로 사료된다. 

제자리 회전 성능에 대해서는 로봇의 시작 지점 위치를 기준으로 마킹 작업을 실행한 후 설정한 각도마다 선을 그어 회전 

직전 위치에서 그은 선과 회전한 후 그은 선이 이루는 각도를 파악하였다. 실험 결과 평균 약 2.75°의 오차가 발생하였으며, 

최대 오차는 90°로 설정하였을 때 6.5°, 최소 오차는 45°로 설정하였을 때 0°의 오차로 나타났다. 

위와 같이 로봇의 전반적인 주행 방식별 기초 성능을 확인하였으며, 직선 주행 및 제자리 회전에 따른 오차는 마킹부에서
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의 위치 보정을 통해 해결 가능할 것으로 판단되나, 사선 주행의 경우 로봇 또는 제어 부분의 오류를 확인하여 개선이 필요할 

것으로 사료된다. 또한, 입력값에 대한 결과값의 오차가 일정하지 않음으로 이동 및 회전에 대한 오차를 더욱 자세히 파악하

기 위해 다양한 이동 거리, 속도, 환경에서 성능 평가를 하는 것이 필요하다. 

4.2 마킹 성능

마킹 성능에 대해서도 우선 로봇 제어 API를 이용하여 마킹 길이와 품질을 확인하였으며, 로봇 설계 시 최대 길이인 

530mm와 100mm 길이를 대상으로 측정했다. Table 2와 같이 1회 마킹 길이는 최대 530mm까지 가능하도록 설계되었지만, 

실제 마킹 길이는 약 520mm로 나타난 반면, 입력값이 100mm일 때는 해당 길이만큼 먹선이 생성되었다. 먹선의 두께와 직

선도 측면에서는 만족할 만한 성능을 보였으나, 마킹 작업 정지 후에도 잉크가 일시적으로 분사되는 문제점이 발생하여 먹

선 길이에 따른 잉크 분사 조절 프로그램 설정의 수정이 필요한 것으로 파악되었다.

Table 2. Results on marking length and quality

Input
Result

Picture Output

530mm 520mm

100mm 100mm

먹매김 시공 자동화 로봇을 토탈스테이션으로 제어해 먹매김 작업 오차 및 작업시간을 도출하기 위한 테스트를 수행하였

다. 먼저 마킹 오차를 측정하였는데 먹매김 총 작업 길이는 2,000mm로 하고, 1회 마킹 길이는 400mm로 설정하여 3회 반복

하였다. 그 결과, 총 15번의 먹매김 작업을 진행하였고 기준선을 기점으로 최대오차 17mm, 최소오차 0.2mm로 평균 9.3mm 

오차가 도출되었다. 작업시간을 도출하기 위해 테스트를 수행하는 작업의 기준은 1 cycle 별로 측정하였는데 1 cycle은 1) 로

봇 프리즘의 위치조정, 2) 위치조정에 따른 로봇 이동, 3) 먹매김 작업이며 작업 동안 로봇의 이동속도는 60mm/s 설정하였

다. 먹매김 작업에 따른 소요 시간은 15번의 작업 동안 평균 시간을 기준으로 1) 프리즘 위치조정 약 27초, 2) 로봇의 이동 약 

35초, 3) 마킹작업 약 20초로 총 82초가 소요되었다.

실험 결과 마킹 평균오차는 9.3mm로 목표로 한 3mm 오차는 현재 충족하지 못한 것으로 나타났으나, 최소 0.2mm 오차까

지의 정밀한 성능 확보도 가능한 것으로 파악되었다. 이에 지속적인 실험을 통한 추가적인 성능확인과 함께 로봇의 하드웨

어 및 정밀제어 알고리즘 개선이 필요할 것으로 사료된다. 또한, 실험 결과를 기준으로 1m 길이 마킹시 3분여의 작업시간이 

소요되는 것으로 나타나 목표 성능(1분/m)에는 부족하나, 로봇과 마킹부의 이동속도를 높이고 프리즘의 위치조정 소요시간

을 단축한다면 작업시간 측면에서의 성능 목표는 충분히 달성할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 기존 인력으로 진행되어왔던 먹매김 작업을 자동화하기 위하여 개발한 먹매김 로봇의 프로토타입을 소개

하고 기초 성능을 평가하였다. 로봇의 제어를 위해 개발된 API 및 제어 프로그램을 사용하여 주행 및 마킹 성능을 확인하였

으며, 주요 결과는 다음과 같다. 우선, 로봇과 API, 토탈스테이션과 프리즘간 데이터 송수신은 원활히 이루어졌으며, 전반적
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인 로봇의 주행 및 마킹부 구동은 정상적으로 이루어졌다. 주행 성능에 있어서는 직선 주행 및 제자리 회전 오차는 마킹부 제

어를 통해 해결가능한 수준으로 나타났으나, 사선주행 오차는 개선이 요구된다. 마킹 성능의 경우 전반적인 마킹 품질은 비

교적 일정하였으나, 정밀도 측면에서는 목표 성능을 충족하지 못하여 로봇 하드웨어 및 제어 알고리즘 개선이 필요할 것으

로 판단된다. 이러한 실험 결과를 토대로 사선주행 및 마킹 오차, 로봇 정밀자세 확인 소요시간 측면에서 프로토타입의 하드

웨어, 소프트웨어 개선이 우선적으로 요구되며, 추가적인 실험실 테스트와 현장 적용실험을 통해 개발 장비의 지속적인 개

선 및 성능보완을 위한 기초 데이터로 활용될 것이다. 향후 전반적인 요소기술 통합을 통해 사전 준비단계부터 검측 단계까

지 전체 먹매김 공정의 자동화 시스템을 구축하고자 한다.

요 약

건축물 골조공사에서 먹매김 작업은 건축물 구조부재 요소를 정확한 위치에 시공하기 위해 높은 정밀도가 요구되나, 현

재 인력에 의해서 진행되어 작업자의 숙련도에 따라 먹 위치 정확도 및 정밀도가 저하되고, 정보손실 및 오류 발생에 따른 생

산성 저하 문제점을 갖는다. 이를 해결하기 위해 전반적인 먹매김 공정의 자동화 및 정보화 기술 도입이 요구되며, 건설로봇

을 활용한 먹매김 자동화는 효과적인 수단이 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 건축물 골조공사의 먹매김 시공자동화 로봇의 

프로토타입을 개발하고 기초성능을 평가하였다. 개발된 로봇은 크게 주행부, 마킹부, 센싱부, 제어부로 구성되었으며, 골조

공사 환경을 고려하여 다양한 주행방식과 마킹부 이동 및 회전이 가능하도록 설계되었다. 주행 및 마킹 성능 실험 결과, 주행

거리 오차 및 마킹 품질측면에서는 만족할 만한 성능을 보였으나, 일부 주행방식과 마킹 정밀도 측면에서의 개선 필요성이 

확인되었다. 본 연구결과를 토대로 개발 장비의 지속적인 개선 및 성능 보완, 전체 먹매김 공정의 자동화 시스템 구축을 진행

하고자 한다. 
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