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Abstract: With the increasing number of high-rise and large-scale buildings, modern buildings are becoming intelligent, and are 
incurring high construction costs and requiring careful maintenance. Maintenance works for high-rise buildings significantly depend 
on human labor, unlike other construction processes that are gradually being automated. The resulting accidents may produce very 
high social and economic losses. To address this problem, herein, this paper proposes robotic building maintenance system using 
multi-robot concept, in specific, cleaning a building façade which is directly subjected to minimize human labor; that improves the 
process efficiency and economic feasibility. The sensor for detecting contamination of building’s outer-wall glass is proposed; 
Kalman filter was used for estimating robots’ status with the contamination of the window glass. Task allocation of the sensor based 
multi-robots for an effective way of task execution is introduced and the feasibility was verified through the simulations. 
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I. 서론 
현대 건축물은 고층, 대형화 추세에 따라 점차 첨단화 되
어가고 있지만, 이에 따른 고가의 건설비용과 더불어 유지보
수 및 관리비용의 지출이 불가피하다는 한계점을 갖고 있다. 
종래의 고층 건축물의 청소, 도장 및 균열 검사 등과 같은 
유지, 관리작업은 주로 로프 및 곤돌라, 윈치 시스템을 이용
하는 재래식 빌딩 외벽 유지관리 방법에 의존하고 있고, 점
차 자동화되어 가고 있는 타 건설공정에 비하여 인력에 대한 
의존도가 매우 높기 때문에 안전사고로 인한 사회, 경제적 
손실 역시 매우 큰 특징을 갖고 있다[1-5]. 이처럼 위험한 작
업환경에서 수행되는 고층 빌딩의 유지관리 작업에 대한 자
동화 필요성이 점차 증대되고 있으며, 상기의 문제점을 해결
하고자, 최근 유럽, 일본, 미국 등을 주축으로 한 BMU 
(Building Maintenance Unit)의 자동화 및 관련 로봇에 대한 연
구가 활발히 진행 중에 있다. 실례로 독일의 Fraunhofer IPA, 
Manntech, 일본의 Nihon Bisoh 등의 연구소 및 기업에서 선보
인 시범운영 단계의 로봇 플랫폼을 들 수 있고, 이미 요코하
마 랜드마크 타워, 오사카 크리스탈 타워와 같은 고층 빌딩
의 청소작업에 로봇을 적용하여 상용화에 성공한 사례까지 
소개되고 있다(그림 1). 
이러한 로봇/자동화 시스템은 기존 건축물의 입면 형상 정

보를 활용하여 복잡한 연산 과정 없이 단순한 논리만으로 로
봇 경로를 미리 생성하고, 계획할 수 있다는 장점이 있지만, 
로봇에 필요한 모든 물자, 예컨대 물, 세제, 배터리 등을 싣
고 이동 및 작업을 수행해야 하는 큰 위험성을 수반하기 때
문에 로봇/자동화 시스템 1대 만으로 고층 빌딩의 모든 영역
과 작업을 할당하기에 부적합하다[6-11]. 결과적으로 시스템
의 효율성, 경제성 및 안전성이 결여될 수 있다는 한계를 드
러내며, 이는 실제 고층 건물의 외벽 영역을 분할하여 여러 
작업자가 동시에 작업을 함에서도 확인할 수 있다. 
앞서 언급한 문제점들을 해결하고자, 본 논문은 고층빌딩
의 유지관리를 위한 시스템의 위험성 분산과 효율성 향상을 
위한 전략으로써 Built-in guide 타입 다중 로봇 개념을 제안하
고, 다양한 유지관리 작업 중 외벽 유리면 청소 작업을 위한 
운동 계획(motion planning) 알고리즘을 다룬다[12,13]. Built-in 
guide 타입의 로봇은 정해진 레일 위를 따라 움직일 수 밖에 
없지만, 외벽 유리면의 오염도 측정 센서를 사용하여 이에 
따른 위치 및 이동 속도를 제어한다. 그러므로 오염도가 높
은 곳에 대한 집중 청소를 위해 천천히 이동시키고, 반대로 
오염도가 낮은 곳에서 빠르게 이동시킨다. 또한 이러한 청소 
로봇들을 효과적으로 각 층에 분배함으로써 보다 빠른 청소 
시간을 보장한다. 이렇게 제안된 방법은 고층 건물에 청소 
로봇이 작업을 수행하는 시뮬레이션을 수행함으로써 그 성
능 및 타당성이 검증되었다. 

 
II. 외벽 유지관리를 위한 다중로봇 시스템 

1. 시스템 구성 및 작업 운용 
이미 소개된 바 있는 고층빌딩 및 일반 건축물의 외벽 유
지관리를 위한 로봇 시스템들은 개념 제시 단계의 로봇 프로
토타입과 상용화에 성공한 바 있는 자동화 시스템 2가지 형
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태로 분류가 될 수 있다. 첫 번째 프로토타입의 경우에는 대 
부분 흡착 방식의 빌딩 외벽을 이동하는 메커니즘에 관한 연
구가 주를 이루었고, 이는 시스템의 안정성 측면에 있어 한
계가 있어 이를 실제 고층 빌딩의 외벽환경에 적용하기에는 
아직 무리가 있다. 두 번째로, 이미 상용화된 로봇/자동화 시
스템의 경우에는 곤돌라, 윈치 혹은 레일을 이용한 형태와 
둘의 장점을 살린 혼합 형태로 분류 되어지며, 주로 건물전
체 영역에 대한 외벽청소 작업을 수행하고 있다. 
본 연구에서는 매우 위험한 환경에서 운용되고 있는 외벽

 
유지관리 로봇의 안정성 향상을 위하여 건축물에 旣 설치된 
rail (이하, BGR: Built-in Guide Rail) 위에서 운용되는 다중로봇
의 개념을 제안하고, 다양한 빌딩 외벽면 유지관리 작업 중 
커튼월(Curtain-wall) 유리벽면에서 가장 빈번히 수행 되어지
는 청소작업을 선정하여 이를 분담하고, 결과적으로 위험성
을 분산시킬 수 있는 방법에 대하여 다룰 것이다[14-18]. 
다중로봇 시스템은 parent-robot과 child-robot으로 구분되어
지고, 1개의 parent-robot은 n개의 child-robot을 싣고 이동 장소
까지 운반한다고 가정한다(그림 2). 각각은 수직과 수평 방향
으로만 운동이 가능하며, 실제 고층 빌딩의 외벽 유지관리 
작업은 n개의 child-robot이 수행하는데, 이들 로봇에는 모듈
형태의 외벽 유지관리 툴이 있다(그림 3). 
청소 공정의 경우 “분무(spraying), 문지르기(brushing), 닦아
내기(squeezing)”의 3단계를 거치며, 본 연구에서는 고층 빌딩
의 외벽 유리면의 분진에 의한 오염도를 판단하고 이에 따른 
로봇의 모션을 제어하여, 효율적으로 공정을 운용하는 것을 
목표로 한다. 따라서, 이전 연구에서 제안하였던 IR 센서 기
반 오염도 측정용 센서 모듈을 child-robot에 탑재하여 청소 
공정을 위한 작업용 툴 모듈을 다음과 같이 구성하였으나, 
본 연구에서 다중로봇의 적용 타당성 검증을 위한 시뮬레이
션에서는 상기한 청소 공정을 생략하고, child-robot의 빌딩 외
벽 BGR을 이동하는 때에 모든 공정이 이루어진다고 가정한
다[19,20]. 그러므로, child-robot 각각의 이동 및 작업 성능은 
동일하며, 청소 후의 작업 품질은 균일하다고 가정한다. 청소 
작업용 툴의 경우에는 물을 필요로 하는 습식과 그렇지 않은 
건식과 같이 공정 구분에 의하여 바뀔 수도 있고, 혹은 다중
로봇의 개수 및 담당 역할 등에 따라서도 다양하게 구분될 
수 있다. 하지만 본 연구에서는 청소용재 및 물을 사용하는 
습식형태의 청소 방법을 고려함으로써, 분무 및 닦아내기 작
업은 건물 위쪽에서부터 순차, 독립적으로 이루어진다고 가
정한다. 
2. 오염도 측정 시스템 
고층 빌딩 외벽 유리면의 경우 분진과 고층부의 극심한 기
온 및 기압차 등에 의한 수분, 강우 등으로 인하여 유리면의 
탁도가 변화하게 되며, 실제로 고층 빌딩의 외벽 유리면은 
오염으로 인한 채광량 및 가시성 변화가 일반적으로 나타난
다. 따라서 이러한 고층 빌딩 외벽 유리면의 오염도를 측정
하기 위한 센서의 구성은 빌딩 외부환경에서 태양광 반사와 
같은 가시광 영역의 영향을 받지 않는 IR 센서의 병렬 조합

 
그림 3. 다중로봇의 외벽 청소용구 구성. 
Fig.  3. Configuration of tool for building façade. 

 
그림 1. 외벽유지관리 시스템 관련 해외연구개발 사례. 
Fig.  1. State of the art in building façade maintenance system. 
 

 
그림 2. 시스템 구성 및 운용 시나리오. 
Fig.  2. System configuration and its task scenario. 
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으로 구성하였고, 상기한 원인해 의해 오염도에 따른 적외선
의 반사량 차이를 감지하여 이때에 발생되는 미세 전압의 변
화를 측정하고 유리면의 깨끗한 정도 혹은 먼지에 의해 더러
워진 정도를 파악하는 것을 기본 원리로 하였다. 센서 모듈
의 기본 구성과 메커니즘은 다음과 같다(그림 4). 
제안된 센서로 유리면의 분진에 의한 오염도를 측정하기

에 앞서, 유리면의 오염도를 정량적으로 정의하였다. 외벽 유
리면 바깥에 광원을 설치한 후, 오염된 유리면을 통과하는 
광량의 크기를 통해 오염도를 3단계로 구분하였고, 오염된 
유리면과 광원의 반대편을 밀폐하여 암실화 하였다. 투과되
는 광량에 대한 측정 방법은 5점 측정법에 기준하여 오염도
를 “1, 2, 3”으로 구분하였고, 오염도 3 (매우 오염된 상태)의 
경우에 오염된 유리면을 투과하는 조도량이 19Lux, 오염도 2 

(중간정도 오염된 상태)의 경우 27Lux, 오염도 1 (깨끗한 상
태)의 경우 35Lux의 결과를 얻었다[21,22]. 오염도 1, 2, 3에 따
른 IR 센서 모듈의 미세 전압 분포를 측정하기 위하여 BGR
을 이동하는 로봇 시스템의 오염도 측정 센서를 모의하는 실
험 장치를 다음과 같이 구성하였다(그림 5). 
수평방향으로 최저속도인 0.01 m/sec.의 일정한 속도로 이
동시켰고, 센서를 통해 측정된 전압의 분포에 대한 분산 분
석을 수행하였다[23,24]. IR센서 모듈 조합을 통한 오염도 측
정 센서는 총 8개로 구성되었고, 이는 시스템의 이동 형태 
및 청소 방법 등에 따라 그 형태를 달리 할 수 있다. 센서 이
용의 타당성과 신뢰성을 검증하기 위하여 각 센서모듈에 대
한 일원배치법을 이용한 분산분석을 실시하였고, 귀무가설 
(H0), 대립가설 (H1)의 내용은 다음과 같다. 
 H0: 전압의 변화는 유리면의 오염도에 영향을 주지 않
는다(또는, 서로 다른 3가지 오염도에 따른 전압의 차이
가 없다). 

 H1: 전압의 변화는 유리면의 오염도에 영향을 준다(또는, 
서로 다른 3가지 오염도에 따른 전압의 차이가 있다). 

인자의 수준은 상기한 오염도 “1, 2, 3”인 3단계이고, 관측
수는 291, 처리 자유도 2, 잔차 자유도 870의 실험조건으로 
데이터를 분석하였다. 8개의 센서 모듈에서의 3단계 오염수
준에 대한 측정된 전압의 모평균 95 % 신뢰 구간은 아래와 
같고(표 1), 분산 분석표에서의 검정통계량 Fo의 값은 11452.5 
– 60325.8 로서 유의수준 α = 0.01에서의 F(α) 분포값인 F(2, 
870, 0.01) = 4.63 보다 매우 큰 수치를 나타내므로 귀무가설 
(H0)이 기각되고, 대립가설 (H1)이 성립한다. 따라서, 본 연구
는 오염도 측정 센서의 미세전압의 변화는 유리면의 오염도
에 영향을 받고 있고, 이를 적용하는 것이 통계적으로도 타
당하다라는 것을 입증하였다(표 2). 

 
III. 센서 기반 다중로봇 제어 알고리즘 

1. BGR 타입 다중 청소 로봇 시스템 
다중로봇을 이용한 외벽 청소 개념안을 단순화하여 표시
하면 그림 6과 같다. 각 층에는 해당 수평 BGR이 존재하며, 
child-robot 한 대가 이 수평 레일을 이동하며 청소를 수행한
다. 그리고 parent-robot의 역할은 수직 레일을 이동하여 child-

 
그림 4. 오염도 센서의 구성 및 측정원리. 
Fig.  4. Sensor configuration and detecting method for contamina-

tion of window glass. 
 

 
그림 5. 청소로봇의 오염도 센서 적용을 위한 테스트베드. 
Fig.  5. Test-bed of contamination detecting sensor. 

 
표   1. 오염도 수준별 센서 모듈의 전압분포 모평균 95% 신뢰구간. 
Table 1. The population mean and 95% confidence interval of voltage distribution from contamination sensor module. 

Factor levels 
(Contamination level) 

Number of 
samplings 

Population Mean 
Sensor 

#1 
Sensor 

#2 
Sensor 

#3 
Sensor 

#4 
Sensor 

#5 
Sensor 

#6 
Sensor 

#7 
Sensor 

#8 
95% confidence interval (t) 0.005 0.004 0.006 0.007 0.004 0.013 0.008 0.011 

1 291 3.77± t 4.69± t 4.64± t 4.66± t 4.72± t 4.63± t 4.69± t 4.70± t 
2 291 3.44± t 4.62± t 4.22± t 4.09± t 4.59± t 4.02± t 4.45± t 4.40± t 
3 291 2.92± t 3.77± t 3.13± t 3.21± t 3.95± t 3.11± t 3.87± t 3.48± t 

 
표   2. 센서 모듈별 분산분석표 요약. 
Table 2. The ANOVA table of the proposed sensor module at each contamination level. 

Source Degrees of 
freedom 

Fo - value F(α) 
α=0.05, 0.01 Fo,1 Fo,2 Fo,3 Fo,4 Fo,5 Fo,6 Fo,7 Fo,8 

Factor levels 2 25594.33** 54222.11** 60325.79** 39417.32** 50149.56** 13557.33** 11452.48** 13380.75** 3.01, 4.63 
Residuals 870          

Corrected total 872          
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robot을 청소를 수행해야 할 수평 레일에 위치시키는 것이다. 
1대의 child-robot이 한 개 층의 BGR을 이동 중인 때에는 다
른 child-robot이 그 BGR 위에 위치할 수 없다. 즉, 동일한 층 
혹은 다른 층을 이동 중인 child-robot 간의 충돌은 없다. 
앞서 언급한, 자체 제작한 오염도 측정 센서 모듈로 계측
된 오염 정도를 0~100 %로 정량적으로 나타내고, 그림 6과 
같이 오염도 센서는 child-robot이 수평 레일을 움직이는 동안 
로봇으로부터 rmax 만큼 떨어진 곳의 오염도를 측정한다. 여
기서 child-robot이 측정한 오염도를 c로 정의하며, 0≤ c ≤1 
이다. Child-robot의 동역학적인 요소는 고려하지 않으며, 기구
학적 모델을 사용한다. 로봇은 수평 레일 위를 직선 운동을 
하므로 그림과 같이 수평 레일이 시작되는 지점에 X축이 수
평 레일과 평행한 좌표계를 사용한다(그림 7). 여기서 Y축에
서 떨어진 거리 x가 child-robot의 위치이다. 그리고 관심 변수
는 child-robot의 위치 x, 속도 x  그리고 센서로부터 측정된 
오염도 c 이므로, k 번째 불연속 단계에서 child-robot 모델의 
상태 변수를 T[ ]k k k kx x c=X  로 정의한다. 여기서 child-robot

의 위치 및 오염도는 측정 가능하며, 센서의 불확실성을 고
려하기 위하여 아래와 같이 시스템 및 측정 노이즈를 포함하
는 child-robot의 모델을 고려한다. 
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이고, F, G, Γ, H 는 시스템 행렬 혹은 벡터 이다. 그리고 T는 

sample time, uk 는 속도 입력이다. 또한 nk와 wk는 각각 시스
템 및 측정 노이즈 벡터이며 아래와 같이 정의된다. 
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여기서 nr,k 와 nc,k 는 각각 child-robot 및 오염도 센서 시스템
의 노이즈이며, 그리고 wp,k 와 wc,k 는 위치 센서 및 오염도 
측정 센서 노이즈이다. 이러한 노이즈들은 Gaussian 분포를 
지닌 백색 잡음 (white noise) 이며, 각각의 분산은 Qr, Qc, Rp, 
Rc 이다. 
2. Kalman Filter 기반 child-robot의 위치 및 오염도 추정 

Child-robot의 모델에서 알 수 있듯이, 본 논문은 실제 시스
템에서 발생할 수 있는 불확실성을 고려한다. 이러한 불확실
성으로 인한 오차를 최소화 하고자 Kalman Filter를 적용하여 
정확한 로봇 위치 및 오염도를 추정한다[25]. Kalman filter는 
크게 (1) Prediction 와 (2) Measurement update 두 단계를 반복
한다. Prediction 단계에서, 알려진 모델 변수와 child-robot에 
가해진 속도 입력 uk을 사용하여 아래 식으로 prediction을 수
행한다. 

 1

1

ˆ ,

.
k k k

T
k k

u+

+

= +

= +

X FX G
P FP F Q

 (3) 

여기서 X 와 X̂ 는 각각 state의 prediction과 estimation 이다. 
그리고 P는 error covariance 행렬로써, 위 식으로부터 다음 단
계의 error covariance 행렬이 예측됨을 알 수 있다. 

Measurement update 단계에서는 센서로부터 측정된 로봇의 
위치와 오염도를 가지고 Kalman gain K를 계산한 뒤 상태 변
수를 추정한다. 

 
( )

( )

1
,

ˆ .

T T
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−
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K P H HP H R
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그리고 error covariance 행렬을 아래 식을 사용하여 업데이트 

 
그림 6. 다중로봇을 이용한 고층빌딩 청소 개념도. 
Fig.  6. Schematic of system configuration using multi-robots for 

building façade cleaning. 
 

 
그림 7. 수직/ 수평 BGR을 움직이는 청소로봇 모델 및 좌표. 
Fig.  7. Coordinates of the cleaning robots following the BGR. 
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시켜준다. 

 ( ) .k k k= −P I K H P  (5) 

따라서 식 (3)과 식 (4), 식 (5)를 반복적으로 사용함으로써 
노이즈의 영향을 최소화시키는 child-robot의 상태변수, 즉 
child-robot의 위치와 로봇 전방에서 오염도를 추정한다. 이러
한 방법을 검증하고자 오염도 측정 시뮬레이션을 수행했다. 
시간에 따라 주기 함수와 같은 형태의 오염도가 주어진다고 
가정하며, 여기서 센서로 계측되는 오염도의 분산은 0.07이
다. 칼만 필터를 적용하여 그림 8과 같이 노이즈가 포함된 
계측 신호에서 참 값에 유사한 오염도를 추정할 수 있음을 
알 수 있다. 

 
IV. 오염도 센서 기반 청소 운동 계획 

Parent-robot은 다수의 child-robot 을 지닌 채로 수직 레일을 
이동하며 child-robot을 수평 레일에 놓아주거나, 청소를 마친 
child-robot을 다른 층으로 이송한다. 여기서 child-robot의 이동 
속도는 오염도 센서로부터 측정된 오염도에 의해 선형적으
로 변화된다. 즉, 오염도가 높은 곳은 더욱 집중적인 청소를 
수행해야 하므로 속도를 줄이는 반면, 상대적으로 오염도가 
낮은 곳은 빠르게 지나가 다른 오염지역의 청소를 하기 위해 
속도를 증가 시킨다. 로봇이 이렇듯 오염 정도에 기반하여 
청소를 수행 함으로써 보다 효율적인 외벽 청소가 가능하다. 
오염도에 따른 child-robot의 이동 속도 변화는 child-robot 한 
대가 하나의 수평 레일을 청소하는데 소요되는 시간이 변할 
수 있음을 의미한다. 따라서 청소 운동 계획의 목표는 전체 
청소 시간을 최소화 시킬 수 있도록 parent-robot이 child-robot
들을 운영하는 것이다. 
1. Child 로봇의 오염도 센서 기반 청소 운동 계획 

Parent-robot과 child-robot의 위치를 나타내기 위한 좌표계는 
그림 7과 같다. 수평 레일의 개수는 k 이고, child-robot의 개수
는 n 이다. Parent-robot 이 수직 레일 위를 움직인 거리는 py 
이고, j 번째 child-robot 이 i 번째 수평 레일을 따라 수직 레
일로부터 멀어지는 거리가 xi

j 이다. 여기서 i = 0, 1, …, k −1 이
고 j = 0, 1, …, n −1 이다. 그리고 수평 레일의 길이는 dh 이고, 
수평 레일 간의 수직 방향 간격은 dv 이다. 

Parent-robot의 최대 속도 크기를 vp,max 로 정의하며, 청소 
중에는 항상 이 속도로 이동하도록 한다. 그리고 child-robot

의 최대 및 최소 속도 크기는 각각 vc,max, vc,min 로 정의한다. 
오염도가 없는 곳에서 최대값 vc,max 이고, 오염도가 최대인 
곳에서 최소값 vc,min 이다. 두 속도 간에 오염도에 따른 child-
robot의 속도는 그림 9와 같이 선형 관계를 갖는다. 단 이러
한 속도 변화는 양의 방향으로 수평 레일을 움직일 때, 즉 
초기 청소를 할 경우에만 적용되며, 청소 후 음의 방향으로 
다시 돌아올 때에는 최대 속도 vc,max 로 돌아온다. 여기서 
child-robot이 오염도에 변화하는 속도로 이동할 경우, 해당 
위치에서 오염 물질을 제거하기 위한 청소 작업은 충분히 수
행 된다고 가정한다. 
오염도는 각 수평 레일의 거리에 따라 존재하는 값이므로 

ci
j
 (xi

j
 ) 와 같이 나타낼 수 있다. i 번째 수평 레일에서 거리에 

따른 오염도의 적분 값을 아래와 같이 si 로 표현한다. 

 
0

( )hd i i i
i j j js c x dx= ∫  (6) 

여기서 0 ≤ ci
j
 ≤1 이므로 0 ≤ si ≤dh 가 성립한다. 

식 (6)으로부터 오염도에 따른 child-robot 한 대가 청소를 
수행하는데 소모되는 청소 시간의 범위를 고려한다. 식 (6)이 
최소값을 갖는 경우, si = 0 이고 오염도가 측정되질 않아 
child-robot이 항상 최고 속도로 이동한다. child-robot이 청소를 
마치고 원 위치로 복귀하는데 걸리는 시간은 총 2dh/vc,max 이
다. 반면 식 (6)이 최대값을 갖는 경우, si = dh 이고 이는 수평 
레일 모든 영역의 오염도가 최대치인 1 이다. 이때 
dh / vc,min+dh / vc,max 만큼의 시간이 소모된다. 따라서 i 번째 수
평 레일에서 child-robot이 청소를 마치고 복귀하는데 걸리는 
시간 ti,child 의 범위는 아래와 같이 표현된다. 

 ,
,max ,min ,max

2 h h h
i child

c c c

d d dt
v v v

≤ ≤ +  (7) 

2. 청소 운동 계획 알고리즘 
수평 레일의 번호는 위에서부터 아래로 부여되며, 청소 작
업은 최 상위 층, 즉 첫 번째 수평 레일부터 수행한다. 여기
서 parent-robot은 n 개의 child-robot을 한꺼번에 이송시킬 수 
있다고 가정한다. 또한 수평 레일 위에는 장애물이 없다고 
가정한다(그림 7). 그리고 청소 로봇의 청소 운동 계획 시에 
n개의 child-robot 위치 및 로봇 전방의 오염도는 앞서 III 장
에서 언급한 Kalman filter로 추정한 결과를 사용한다. 

Built-in guide 타입 다중 청소 로봇이 청소를 수행하기 위한 
대략적인 알고리즘의 구조는 그림 10과 같다. Parent-robot은 
수직 레일을 따라 이동하며, 초기 청소 시작 시에 최상층 레 
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그림 8. 칼만 필터를 통한 오염도 추정 예시. 
Fig.  8. Example of the estimation of contamination. 
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그림 9. 오염도에 따른 child-robot의 이동 속도. 
Fig.  9. Velocity profile of the child-robot with respect to the 

contamination of building. 
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그림 10. 다중 청소 로봇의 청소 알고리즘 구조. 
Fig.  10. Structure of the cleaning algorithm for the multi-cleaning 

robots. 
 

Start

i = 0

Move the parent-robot to j-th horizontal rail

j = i

Unload the child-robot onto j-th horizontal rail

j = j + 1

j < i + n

Wait until at least one child-robot finish the 
cleaning

Determine l as the index of the horizontal rail 
which minimize the distance to child-robot

j = i

Move the parent-robot to that horizontal rail

Load the child-robot of l-th horizontal rail 
onto the parent-robot 

j = j + 1

j < i + n

i = i + n

i < k

End
 

그림 11. 다중 청소 로봇의 청소 알고리즘 순서도. 
Fig.  11. Structure of the cleaning algorithm for the multi-cleaning 

robots. 

일, 즉 i = 0 번째 레일부터 청소를 시작한다. 그리고 각각의 
child-robot이 수평 레일 위를 이동하며 청소를 수행해야 하므
로, parent-robot은 i = 0 부터 i = k − 1 번째 레일까지 순서대로 
child-robot을 내려준다. 따라서 child-robot은 이 순서대로 수평 
레일을 따라 청소를 시작한다. 하지만 그림 9와 같이 오염도
에 의해 child-robot의 속도가 변화하므로 parent-robot이 child-
robot을 수평레일에 내려놓는 순서대로 청소가 끝나지 않을 
수도 있다. 따라서 parent-robot이 child-robot을 수거할 때에는 
청소를 마치고 돌아오는 것들 중 가장 가까운 거리 순서대로 
수거한다. 이러한 알고리즘에 대한 상세 내용은 그림 11의 
흐름도로 표현되어 있다. 
3. 운동 계획을 통한 전체 청소 시간 
앞서 식 (7)로부터 child-robot 한 대가 청소를 수행하는데 
소모되는 시간의 범위를 나타내었다. 이 식을 사용하여 제안
된 알고리즘을 통한 전체 청소 시간을 고려한다. 

Parent robot이 첫 번째 레일까지 이동하는데 소모되는 시간
은 아래와 같다. 

 
,max

( 1) v

p

dk
v

−  (8) 

그리고 위 식 (8)과 parent-robot이 수직레일을 움직이는데 
소요되는 시간을 고려할 경우 전체 청소 시간의 범위는 아래
와 같이 표현된다. 
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V. 시뮬레이션 결과 

본 논문이 제안하는 청소 운동 계획 알고리즘의 성능을 검
증해보기 위하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 수
행하기 위해 사용된 변수들은 다음과 같다(표 3). 고층 빌딩
의 층간 거리는 3 m 이며 총 21 개의 수평 레일이 설치되어 
있는 건물 환경을 가정한다. 그리고 수평 레일의 길이는 11 
m로 가정한다. 그리고 parent-robot의 수직 방향 속도는 0.2 
m/s이고, child-robot의 최저 및 최대 속도는 각각 0.01 m/s, 0.05 
m/s이다. 다중 로봇을 통한 외벽 청소 성능을 확인하기 위하
여 child-robot의 개수가 1개인 경우와 3개인 경우를 시뮬레이
션 하였다. 또한 이 두 가지 경우에 대하여 아래의 두 가지 
시나리오를 각각 수행하였다. 
 
표   3. 시뮬레이션에 사용된 파라미터. 
Table 3. The parameters for simulations. 

Symbol Value Description 
k 21 Number of horizontal rails 
n 3 Number of child-robot 
dh 11m Length of horizontal rail 
dv 3m Distance between the two horizontal rails 

vp,max 0.2m/s Maximum velocity of parent-robot 
vc,min 0.01m/s Minimum velocity of child-robot 
vc,max 0.05m/s Maximum velocity of child-robot 
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표   4. 각 시나리오에 따른 전체 청소 시간. 
Table 4. Total cleaning time for each scenario. 

Number of child-
robot

Cleaning method

Single child-robot
(n=1)

Multi child-robot 
(n=3)

Without the sensor 
(remain the minimum 

velocity of child-robot)

46500 second 
or 12.9167 hour

15700 second 
or 4.4167 hour

Proposed method 17153.4 second
or 4.7648 hour

4352.6 second
or 1.2091 hour  

 
 Child-robot은 오염도 센서를 사용하지 않고, 청소시 항
상 최저 속도 vc,min 로 이동. 

 Child-robot은 청소 중 오염도에 따른 속도를 변화시키며 
이동. 

이 두 가지 시뮬레이션에 대해서 오염도는 각 층 마다 균
일하게 분포되는 것으로 가정하며, 분포된 오염도는 0에서 
0.7사이의 렌덤한 값을 갖는다. 앞의 첫 번째 시나리오에서는 
child-robot이 수평 레일 상의 오염물질이 얼마나 있는지 모르
므로 항상 집중 청소를 수행하고, 두 번째 시나리오는 본 연
구에서 제안된 방법으로써 오염도에 의해 필요한 이동 속도, 
즉 청소 정도를 조절하는 것이다. 총 네 가지 경우에 대하여 
시뮬레이션을 각각 수행하였으며, 그 결과인 최종 청소 시간
은 표 4에 나타나 있다. 하나의 child-robot을 가지고 센서를 
사용하지 않은 경우 청소를 수행하는데 반 나절이 걸린 반면, 
3대의 child-robot이 오염도 센서를 사용한 경우 1시간 30분이 
안 걸린다. 
본 시뮬레이션의 결과는 모든 청소 공정 후의 품질과 청소 
성능이 균일하기 때문에 작업 수행 시간을 단축시킬 경우 최 
대의 작업 효과를 나타낼 수 있다는 대전제 하의 제한된 환
경 내에서 수행된 시뮬레이션이었다. 따라서 실제 고층 빌딩
외부 환경에서의 유리 벽면 청소 시에 발생될 수 있는 풍압, 
풍하중, 등과 같은 다양한 변수들을 고려하지는 못하였다. 
시뮬레이션 결과를 비교해 보면 “1) 센서 기반 다중로봇, 

2) 센서 없는 다중로봇, 3) 센서기반 단일로봇, 4) 센서 없는 
단일로봇”의 순서로 청소 시간의 단축을 확인할 수 있었고, 
다중로봇이 단일로봇의 사용보다는 청소시간을 단축시킬 수 
있었고, 센서기반의 시스템이 센서 없이 운용되는 시스템에 
비하여 그 효용성이 뛰어남을 확인할 수 있었다. 따라서 본 
연구에서 제안된 센서기반의 로봇모션 생성 알고리즘과 다
중로봇의 개념을 이용한 빌딩 외벽 청소 방법의 제안이 타당
하다라는 결과를 유추할 수 있었다. 

 
VI. 결론 

본 연구에서는 다중로봇을 이용한 고층 빌딩 외벽 유지관
리 작업에 대한 개념을 제안하였고, 특히 유지관리 작업 중, 
고층 빌딩의 유리 외벽면에 대한 청소 공정을 연구목표로 센
서기반의 시스템을 구성하여 이에 대한 운영 방법론을 소개
하였다. 유리 외벽면에 대한 오염도 측정용 센서를 개발하였
고, ANOVA를 통한 신뢰성 및 유의성을 검증하였으며, 이를 
시스템에 적용한 로봇 모션 생성 알고리즘을 개발하였다. 또
한, 다중로봇과 센서 기반의 모션생성 알고리즘에 대한 시뮬
레이션을 통하여 본 연구의 타당성을 검증하였는데 실제 다

양한 고층 빌딩의 외부 환경과 청소 공정에 대한 다양한 환
경 및 작업 변수들을 고려하지 못하였으므로, 추후 실험에서
는 현장 적용 및 검증을 수행하고, 청소 시간 이외의 작업 
효율 및 작업 성능을 평가할 수 있는 결과 항목, 이를테면, 
공정 시 사용 전력량, 용재량 등에 대한 추가적인 고려와 실
증이 이루어질 계획이다. 
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