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Abstract：In this study, the control system design problem of a novel flying type fire fighting system 

(flying robot) is presented. A proposed system can provide very effective fire fighting such that the safety 

in work is occupied. The proposed fire fighting system is flying and approaching to the fire point as the 

target by using water source propulsion systems which consist of four water jet actuators. Controling the 

propulsion forces made by actuators, the 6DOF motions of flying robot are controlled such that the 

system approaches to the target point. For this purpose, the authors design a control system for the flying 

robot. Two control schemes are provided for evaluating the control performances. The simulation results 

show the superiority and reliability of the proposed control system.
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1. 서  론 

본 논문에서는 화재발생위치까지 근접 이동하

여 조기에 화재를 진압할 수 있는 비행이 가능한 

소화수 살수장치 개발에 관한 연구결과를 소개한

다. 현재는 화재발생지점의 상황파악 없이 단순히 

소화수를 원거리에서 쏟아 붓는 방식으로 진압을 

시도한다. 화재상황, 구조대상자 유무를 파악할 

수 없는 상태에서 오로지 소화수로 상황을 진정

시키는 것이 현재의 화재진압전략이라 할 수 있

다. 더욱이, 직선적인 살수로는 시멘트 벽 등의 장

애물 반대편까지 소화수가 도달하지 않기 때문에 

화재를 조기에 억제할 수 없다. 예를 들어 철재선

박 화재의 경우에는 소화수를 화재 발생 근원지
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점까지 접근시키는 불가능하다.1) 

이러한 문제점을 개선하기 위한 대표적인 방법

이 로봇기술의 도입이 될 수 있으나, 살수장치를 

화재발생지점까지 근접시킬 수 있다는 것일 뿐 

직선 살수방식의 단점을 근본적으로 개선할 수는 

없다.2) 또한 드론을 이용한 실내외 화재진압 시스

템3~5) 및 이를 위한 군집비행 기법6,7) 등에 대한 

연구가 활발히 진행되고 있다. 여기서 지상형 소

방로봇은 바퀴구동방식이므로 화재현장의 상태에 

영향을 받을 수밖에 없고, 특히 고층건물에는 화

재진압을 시도하기까지 상당한 시간과 노력이 필

요하게 된다. 하물며 선박화재의 경우에는 거의 

활용이 불가능하다. 드론방식은 기본적으로 프로

펠러구동이므로 팬 구동에 따라 발생하는 바람은 

화재상황을 더더욱 악화시키는 요인이 되기도 한다.

결국 현재 기술은 화재현장 부근 원거리에서 

소화수나 소화재를 분사하는 것8,9)에 그치기 때문

에 기존방법의 단순한 보완수준10,11)으로 화재진압

단계에서 반드시 필요한 근원적인 어려움과 위험

요인은 해소할 수 있는 기술이 아니다.

따라서 본 연구에서는 인명손실을 최소화하고 

신속하게 화재진압작전을 수행할 수 있는 능동형 

화재진압시스템기술12,13)을 제안한다. 가능한 화재

발생지점 가까운 위치까지 접근하여 신속하게 화

재를 진압하기 위해서는 살수장치의 효과적인 운

동제어시스템구축이 필요하다. 따라서 본 논문에

서는 워트제트방식 액추에이터를 가진 이동형 살

수장치의 물리특성을 파악하고 모델링을 수행한

다. 이를 기반으로 제어기를 설계하고 시뮬레이션

을 통해 제안하는 시스템의 유효성을 검증하도록 

한다. 

2. 제어 상 시스템 표

본 연구에서 제안하는 화재진압용 살수장치는 

화재발생 지점까지 워터제트방식 액추에이터의 

추진력을 통해 비행하여 이동하는 시스템이다. 

화재현장은 고온과 연무로 위험하고 상황파악

이 어려운 환경이 대부분이다. 따라서 상황예측이 

어려운 수많은 위험요소가 존재하는 화재현장에 

소방인원을 직접 투입하는 것은 인명손실 위험성

을 감수해야 한다는 것을 의미한다. 이러한 위험

상황을 근원적으로 제거하기 위해서는 단순히 소

방원을 대신하는 수준을 능가하는 기술개발과 적

용이 수행되어야 한다. 

따라서 본 연구에서는 화재진압뿐만 아니라, 현

장상황 탐색작업을 동시에 수행할 수 있도록 하

는 것이 연구의 최종목표이다. 

즉, 탐색과 화재진압을 위해서는 목표지점까지 

안정적이고 정확하게 이동해야 한다. 워트제트라

는 특수한 액추에이터를 이용하기 때문에 장치가 

비행하는 상태에서의 정교한 운동제어가 필수적

이다.

본 연구에서 제안하는 살수장치는 기본적으로 

4개의 워터제트방식 액추에이터로 구성된다. 이를 

적절하게 조절함으로써 운동제어성능을 확보할 

수 있게 된다. 결국, 액추에이터 노즐로부터 발생

하는 추력제어를 통해 고도 유지를 포함한 6자유

도 운동이 제어된다.

이와 같은 준비 아래, 6자유도 살수장치 모델의 

운동상태 표현을 위해 Fig. 1과 같이 지구고정좌

표계(e-frame, )와 물체고정좌표계(b-frame, 

)을 도입한다. 각 좌표계에서 정의되는 살

수장치 운동은 변환행렬 식 (1)과 식 (2)를 통해 

표현할 수 있다. ∙ , ∙와 ∙는 각각 삼

각함수 sin∙ , cos∙ , tan∙을 나타낸다. 
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Fig. 1 Coordinate frame description of flying type 

fire fighting system
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Fig. 2 Schematic drawing of flying type fire 

fighting system 

 








  

  
  

                      (2)

여기서, 살수장치에 대한 개략도를 Fig. 2에 나

타내었다.

그리고 4개의 액추에이터 노즐은 축과 수직

방향이면서 축과 각도 를 이루고 있다.   

(  …)는 노즐로부터 분사되는 구동유체에 의

한 발생추력, 는 중력가속도, 는 헤드부 질량, 

와 은 각각 축과 축으로부터 노즐 끝단까

지 거리, 는 평면에서 노즐 끝단까지 거리, 

는 축과 이루는 각도이다. 

이것으로부터 살수장치 헤드부의 병진 및 회전

운동에 관한 운동방정식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 







×               (3)

 


  


×                (4)

식 (3)과 식 (4)에서,    

이며, 는 수정계수, 는 물 밀도, 는 헤드부와 

연결된 호스의 단면적을 나타낸다. 따라서 위식은  

다음과 같이 정리할 수 있다. 

 
 




 
 




 
 



   (5)

  

이때 ∙는 물체고정좌표계에서 표현되는 헤

드부 각속도를 나타낸다. 여기서 만일 가 대각행

렬이라고 하면

    

     

     

(6)

  

로 되고, 이에 따라 헤드부에 작용하는 힘은 식 

(5)로부터 다음과 같이 전개된다. 
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  (7)

여기서, 는 워트제트 액추에이터 노즐 단면적, 

(   …)는 각 노즐을 통과하는 유체의 질량

유량을 나타낸다. 또한, 토크벡터는 식 (6)으로부

터 다음과 같이 나타내어진다.
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   (8)

이제 워터제트 액추에이터 노즐을 통과하는 유

체의 질량유량 조합을 다음과 같은 제어력 함수

로 사상한다. 

   cos


  
  

  
  



  
  

 
  



  
  

 
  



(9) 
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각 좌표계에서 살수장치 운동에 대한 상태를 

       
,       



으로 정의하면 두 좌표계에 대한 운동상태는 식 

(10)으로 나타낼 수 있고, 따라서 시스템 운동방정

식은 식 (11)과 같이 표현된다.
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  여기서 파라미터 변동 및 바람, 헤드부와 연결

된 호스 등에 의한 영향은 불확실한 외란(∙, 

∙)으로 고려한다. 

3. 제어기 설계

살수장치는 4개의 워터제트형 액추에이터로부

터 추진력을 확보하게 되는데, 구동특성상 구동유

체흐름방향은 의미가 없고 강약의 조절만 고려하

면 된다. 따라서 각 노즐을 통과하는 질량유량은 

≤ ≤ max이라고 한다면 제어력 함수 식 (9)

는 다음의 부등식으로 나타내어진다. 

cos


≤ ≤ max

cos


max

≤  ≤ max



max

≤  ≤ max



max

≤  ≤ max



  

(12)

  

식 (12)에서, 각 요소가 4개 노즐로 방출되는 

질량유량의 조합인 것을 고려할 때, 종운동 및 횡

운동은 롤(roll)과 피치(pitch)운동에 서로 영향을 

미치기 때문에 underactuated system이며, 제어입력

간 연성(coupling)관계가 존재한다는 것을 알 수 

있다. 

그러나 수직방향 운동과 요(yaw)운동은 제어입

력간 연성 없이 과 만을 이용하여 제어할 수 

있다. 이러한 사실을 기반으로 제어계 설계를 위

해 다음과 같은 가정을 둔다.
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- ≈  

- 식 (12)의 포화는 동시에 발생하지 않음

- ≈ 

위 사항을 고려하여 슬라이딩모드 제어기법에 

따라 고도·위치제어기 및 자세제어기를 설계하고, 

PID제어기법과의 비교평가도 수행한다.

3.1 고도  치 제어기 설계

슬라이딩모드 제어기법에 따라 고도 및 위치제

어을 위한 제어기를 설계한다. 이를 위해 먼저 지

구고정좌표계에서 표현되는 살수장치 헤드부의 

위치를      

으로 두고 상태오차를 다

음과 같이 정의한다.

 















 








 















 




 



(13)

여기서, 는 의 기준값이다. 이때   

으로 두면 식 (13)의 상태오차는 

 

















 




 



   

(14)

  

로 되고 이것의 미분은 다음과 같다. 

 
 




















 




















   (15)

여기서 슬라이딩모드 제어기 설계를 위한 슬라

이딩 평면을 식 (16)과 같이 정의하고 이것을 미

분하면 식 (17)이 구해진다. 
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                    (17)
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이것으로부터 슬라이딩모드 제어기의 제어입력

을 식 (18)로 나타낼 수 있다.



































  

⇔









  arc



  arc
 

 




    (18)

여기서,      

이며, 와 

는 연속함수, 
 



 는 매우 작고 계

측 불가능한 입력외란으로 가정한다. 

또한 안정성해석을 위해 다음의 리아푸노프 함

수를 도입하면 
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                            (19)

식 (19)의 미분은 다음과 같다. 
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  여기서, 

 





















 













 
 



 

 
 





 (21)

결국 는 아래 식 (22)에 나타낸 두 조건을 동

시에 만족할 때 negative definite( )가 된다. 









 max








 



 



                         (22)

식 (22)가 성립할 때 는 항상 0에 수렴하지

만,  와 는 각 슬라이딩평면이 정의된 범위

에 있어야 한다. 이 사실은 결국 궁극균일유계

(ultimate uniformly boundedness) 조건을 만족해야 

한다는 것을 의미한다.

3.2 자세 제어기 설계

살수장치 자세제어기 또한 슬라이딩모드 제어

기법으로 설계한다. 먼저 살수장치 헤드부의 오일

러 각도를      으로 두고, 상태오차를 식 

(23)으로 정의하면 식 (23)의 미분은 식 (24)와 같다. 

 


























                  (23)

                    (24)

슬라이딩모드 제어기 설계법의 일반적인 절차

에 따라 슬라이딩 평면을 식 (25)로 정의하면 이

의 미분은 식 (26)과 같다. 

                            (25)
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따라서 자세제어를 위한 슬라이딩모드 제어기 

제어입력은 식 (27)과 같이 구해진다.
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Fig. 3 Block diagram of motion control system for 

flying type fire fighting system 



김영복 ․ 응엔탄녹 ․ 휜틴

동력시스템공학회지 제25권 제5호, 2021년 10월  85

      


이며, 안정성해석을 위해 다음 식 (28)의 리아프노

프 함수를 도입하면 이것의 미분은 식 (29)와 같

이 구해진다.

  


                            (28)

 


 


























    (29)

따라서 의 대각성분이    

의 

상계(upper-bound)보다 크면 시스템의 안정성은 보

장된다. 

결과적으로 고도·위치제어기와 자세제어기를 

포함하는 살수장치 운동제어시스템은 Fig. 3의 블

록선도와 같다. 

3.3 PID제어기 설계

살수장치 모션제어를 위한 제어계의 성능평가

를 위해 고전적인 제어기법 중 하나인 PID제어기

법을 도입하고, 시뮬레이션을 통해 그 유효성을 

비교 평가한다. 이를 위하여 시스템 상태오차를 

다음과 같이 다시 정의한다. 
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                       (31)

식 (30)과 식 (31)에 따라 PID제어기로부터 얻

어지는 제어신호는 식 (32)와 같이 계산된다. 

여기서, 제어입력은 ∈   , 
상태오차는 ∈     와 같이 정

의한다. 

 
















   …

(32)

PID제어기 각각의 이득은 SIMC법칙을 이용하

여 최적값을 구하였다.14) 

 






 



   

                      (33)

여기서, 는 확산이득(process gain), 는 시간지

연, 그리고 ∈









 
는 각각 성분에 대응하는 값이며, 는 제어기 

설계변수이다. 

4. 시뮬 이션

시뮬레이션 대상인 살수장치의 물리파라미터는 

설계 제작 중인 파일롯 모델의 규격 및 기초시뮬

레이션 결과로부터 Table 1과 같이 설정하였다. 

지금부터는 시뮬레이션 방법에 대해 구체적으

로 설명한다. 두 가지 시나리오를 설정하여 시뮬

레이션을 수행하였다.  

먼저 살수장치 고도제어와 위치제어 성능을 평

가하고, 두 번째는 6자유도 모션제어성능을 평가

하도록 한다. 고도제어와 위치제어 성능평가를 위

해 정지상태에서 살수장치를 2 m 상승시킨다. 그

리고 사각형을 그리면서 각각 2 m씩 이동 후 원

위치에 복귀하도록 운동경로를 설정하였다. 
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Table 1 Parameter values of flying type fire fighting 

system used in simulation

Parameter Value Unit
 2 kg

 diag(0.0071, 0.0085, 0.0133) kg·m2

 0.5 m
 0.4 m
 0.1 m
 45 deg
 1000 kg/m3

 4.91×10-4 m2

 7.85×10-5 m2

 1.5 -

이에 따른 시뮬레이션결과를 Fig. 4~6에 나타내

었다. 그림에서 파랑색 실선은 슬라이딩모드 제어

기를 적용한 경우, 붉은색 점선은 PID 제어기를 

적용한 경우의 응답을 각각 나타내고 있다. 먼저 

Fig. 4는 상승해서 사각형의 설정경로를 추종하는 

과정을 나타내고 있다. 이때 PID의 경우에는 출발

점에서 상승하는 순간부터 과도한 오버슈트 현상

이 발생함과 동시에, 슬라이딩모드 제어기의 경우

에 비해 큰 경로 추종오차도 발생한다는 것을 확

인할수 있다. 

Fig. 5는 살수장치 헤드부의 자세, 즉 롤, 피치, 

요 운동 및 고도제어성능을 동시에 나타낸다. Fig. 

4의 경로추종성능 평가결과와 유사한 결과를 나

타내고 있다. 슬라이딩모드 제어기를 적용한 경우

에는 과도상태에서 다소 큰 오버슈트가 발생하나  

Fig. 4 Tracking performances for rectangular type 

trajectory

Fig. 5 Motion control performances

Fig. 6 Actuation forces

정상상태에서는 오차 없이 목표값을 잘 추종하고 

있다는 것을 알 수 있다. 이에 반해 PID 제어기를 

적용한 경우에는 정상상태에서도 진동형태의 지

속되고 목표값에 이르기까지 상당한 시간이 소요

된다는 것을 확인할 수 있다. 

그리고 Fig. 6은 각각의 워트제트 액추에이터 

노즐로부터의 질량유량, 즉 제어력을 나타내고 있

다. 결론적으로, 제안하는 시스템에 대한 모델을 

기반으로 제어기를 설계하고, 시스템 특성을 고려

한 적절한 제어기 적용을 통해 우수한 제어성능

을 확보할 수 있다는 것을 확인하였다. 

  

5. 결  론

본 논문에서는 신속한 화재진압을 통해 인명 

및 재산손실을 최소화할 수 있는 능동형 소화수 

살수장치를 제안하였다. 살수장치는 비행이 가능

한 구조이며 원격제어를 통해 위험하고 불확실한 
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환경에서도 화재진압이 가능한 시스템이다. 신속

하게 이동하여 화재를 조기에 진압하기 위해서는 

살수장치의 효과적인 운동제어시스템구축이 필요

하다. 따라서 본 연구에서는 워트제트방식 액추에

이터를 가진 이동형 살수장치의 물리특성을 파악

하고 모델링을 수행하였다. 이를 기반으로 제어기

를 설계하고 시뮬레이션을 통해 제안하는 시스템

의 유효성을 검증하였다. 

살수장치의 규모 등 파일롯 모델의 물리적 특

성을 적절하게 고려하였으며, 이로부터 도출된 물

리파라미터를 기반으로 모델링과 제어기를 설계

하였다. PID 및 슬라이딩모드 제어기를 각각 설계

하고 비교평가를 수행하였다. 

이 결과를 토대로 향후 파일롯 모델의 제작 및 

실험을 통해 제안한 능동형 살수장치의 유효성을 

검증할 계획이다.    
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