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워터제트 액추에이터를 갖는 플라잉타입 소화장치의 운동특성 분석과

모델링에 관한 연구

A Study on Motion Characteristics of a Flying-type

Firefighting System with Water Jet Propulsion and

Flow-regulating Actuators
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초록：본 논문에서는 자율 화재진압 작업을 수행할 수 있는 비행형 화재진압 시스템을 제시하였다. 
특히, 수역 중심이라 가장자리에서 운용할 수 있는 시스템을 고려한다. 이러한 영역에서 발생한 화재
는 화재진압 인력뿐 아니라 일반적인 로봇 역시 진압 작업을 수행하기 어렵다. 따라서 본 논문에서는 
네 개의 노즐과 워터제트 추진기를 이용한 비행형 화재진압 장치를 제안하였다. 각 노즐은 전동식 유
량제어 밸브를 이용하여 질량유량을 조절하게 되고 결국 화재진압 장치의 모션제어를 수행할 수 있
게 된다. 먼저, 수학적 모델을 도출하고 이에 대한 운동특성 해석을 수행한다. 제안하는 시스템은 비
선형성, under-actuated, non-holonomic 특성을 갖고 물 공급 호스로부터 상당한 힘을 받는 시스템인 것
으로 확인하였다. 그리고 간단한 피드백 제어기를 설계하여 안정성 해석, 비행성능 평가를 통해 제안
하는 시스템의 유효성을 검증하였다. 

키워드：비행형 로봇시스템, 화재진압 장치, 유량제어 액추에이터, 동역학 모델링, 워터제트 추진

Abstract：In this study, we propose a novel aerial firefighting system that aims for autonomous 
firefighting missions in the body or border of water areas. In such areas, it is difficult and even 
dangerous for human firefighters as well as firefighting robots to approach and put out the fire. In the 
proposed system, four nozzles jet high-speed water flow for propelling and three motorized valves regulate 
the flow rate among the nozzle for maneuvering. Mathematical models reveal that the system is nonlinear, 
under-actuated, non-holonomic, and significantly affected by the motion of the water-conveying hose. 
Moreover, conditions for stability are analyzed and simulation studies with a simple feedback controller 
validate the maneuverability of the system. 

Key Words：Aerial System, Firefighting System, Flow-regulating Actuator, System Modeling, Water Jet Propulsion
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1. 서 론

해상·육상 상관없이 위험한 환경에서 작업의 

효율성과 안정성을 확보하기 위해 원격조종 가능

한 도구나 장치를 도입하는 것은 당연하다. 특히, 
위험물질이 존재하는 환경 및 화재상황에 인력을 

동원하는 것은 위험하고 그러한 환경에 노출되는 

것만으로도 심각한 인적 및 물적피해를 초래하게 

된다. 따라서 이러한 환경에는 인력 투입을 배제

할 수 있는 원격조종시스템을 도입하는 것이 바

람직할 것이다. 지금까지 개발된 기술로는 원격으

로 조종되는 소형 차량형식의 로봇과 드론기술을 

응용한 비행하는 소화수 분사장치 등이 있다.1-10)

그래서 본 연구에서는 화재현장에서 원격조종

으로 화재진압이 가능한 시스템을 제안하고 운동

특성 분석과 평가를 통해 제안하는 시스템의 유

효성을 검증하도록 한다.
실제 화재 현장에서는 발화지점이나 화염이 존

재하는 영역 근접한 곳에서의 소화작업은 어렵기 

때문에 적당한 거리를 두고 물을 분사하는 방식

으로 진화작업을 수행한다. 이것은 물을 직선적이

고 맹목적으로 쏟아붓는 방법이다. 그러다 보니 

조기진압이라기보다는 일정수준으로 화재상태를 

안정화 시킨다는 표현이 적절할 것이다. 그래서 

본 연구에서는, 원격조종을 통해 발화지점 가까이 

접근하여 조기진압이 가능한 화재진압 시스템을 

제안한다. 기본구조는, 비행이 가능한 소화수 분

사부, 소화수 공급호수로 구성된다. 특히 소화수 

분사부는 워트제트 방식으로 비행이 가능한 구조

로 설계하였다. 비행방식으로 프로펠러 방식이 아

닌 워트제트 방식을 채택한 것은 발화지점 혹은 

화재발생지점으로 근접해야 할 경우, 프로펠러 운

전으로 발생하는 바람은 화재상황을 악화시키는 

결과를 초래하게 될 것이다. 이러한 점을 고려하

여 워터제트 방식으로 비행하는 시스템을 고안하

게 되었다. 바람을 일으키는 방식이 아니므로 화

재를 확산시킬 염려가 없다. 또한 Fig. 1과 같이 

교통체증이 심한 교량 위 화재나, 선박화재의 경

우에는 조기진압이 어렵다. 이러한 경우에는 소형

수상정 형식으로 구성하면 신속하게 출동하여 조

Fig. 1 Fire events in water areas

기진압이 가능하게 된다. 실제, 소형 수상정으로 

이동하여 교량 위에서 발생한 화재를 진압하는 

시스템이 개발되어 운용되고 있다.11,12) 이 방식은 

이동성은 좋으나, 위험한 조건에서 소방수가 직접 

소화수를 분사하는 방식으로 소화작업을 수행해

야 한다.
보다 진화된 기술로는 C. Viegas 등이 제안한 

방식 등이 있다.12-16) 이러한 기술도 소화장치가 이

동하도록 설계되어 있으나, 조종성이 지극히 떨어

져 이동 로봇형 소화장치로서의 자율성을 확보했

다 하기 어려운 수준이다. 그래서 본 연구에서는, 
분사노즐을 통해 유출되는 유량을 제어하여 비행

운동을 제어하는 방법을 제안한다. 시스템 모델링

과 안정성 분석과 함께 제어기를 설계하고, 시뮬

레이션을 통해 유효성을 검증하도록 한다.

2. 장치구성과 모델링

본 연구에서 제안하는 비행형 소화장치는 Fig. 
2에 나타낸 것과 같다. 기본적으로는 소화수 공급

용 호스, 소화수를 분사하는 부분과 비행운동을 

제어하는 제어수 조절부로 구성된다. 우선, 소화

수는 항상 일정한 양이 분사되도록 하고, 운동을 

제어하기 위한 제어수는 밸브 개폐각 조절을 조

절함으로써 변화하는 질량유량에 따라 추력을 제

어하는 방식을 고려하고 있다. 이때 비행운동 제

어용 밸브는 4개로 방사형으로 배치하여 각각을 

독립적으로 조절하여 운동을 제어한다. 시스템 모

델링을 위해서, 두 개의 카르테시안 좌표계와 곡

선좌표계를 도입한다. 이것은 공급수 호스 및 비

행부 운동특성을 표현하기 위해서이다.
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(a) Design of the proposed system

(b) Circuit diagram of water flow
Fig. 2 Proposed firefighting system using water jet 

propulsion and flow-regulating actuators

두 개의 카테시안 좌표계 중 하나는 지구고정

좌표계()와 물체고정좌표계()이다. 그

리고 곡선좌표계 출발점은 공급수 펌프 출구지점

으로 가정하고, 공급수 호스 중심선을 따라 비행

체 헤드부까지 이어진다. 이것은 Fig. 2(a)에 나타

낸 것과 같으며, 소화수 분사로 발생하는 반발력

도 고려하여 그림에 표현하였다.
기준좌표에서, 임의 시각  , 이때의 좌표 에

서의 호스 질점에 대한 부분벡터를 

       로 나타내면, 
호스 입구측, 즉 펌프 출구측에서는  , 헤드

부에 연결되는 지점에서는 (호스 전체길이

를  )와 같이 표현된다. 이것으로부터 호스를 통

해 이동하는 질량유량은 다음 식으로 표현된다.

 
   ′             (1)

여기서, 는 호스 질점 속도,  ′ 는 

좌표 에 대한 미분을 의미하며,    축질량유

량을 나타낸다.
결과적으로, 비행하는 헤드부의 운동은 다음 식

으로 표현된다. 




 


 






 


 

  
  

 




 


 


 (2)

여기서,

       
 : 물체고정좌표에 

대한 병진속도벡터

       : 오일러 각도 벡터

      
 : 각속도 벡터


   : 헤드부 고정좌표를 기준좌표로 변환하

는 회전행렬

   : 각속도를 오일러 각속도로 변환하

는 변환행렬

그리고 헤드부에서, 유량이 유입되고 유출되는 

위치에서의 질량유량은 다음 식으로 나타낼 수 

있다.

   ×       (3)

여기서       는 헤드부 유입구, 
소화수 유출부, 4개의 비행운동 제어용 노즐의 유

출구를 각각 나타낸다. 그리고 하첨자 두 번째   
물체고정좌표계를 의미하며,  는 유입 및 유출

구의 위치벡터, 는 해당 단면적에 대한 단위길

이 법선벡터를 나타낸다.

2.1 유체가 흐르는 호스 모델링

비행하는 소화장치는 연결된 호스를 통해 소화

수와 운동제어를 위한 제어수가 공급된다. 즉, 헤
드부는 호스와 연결된 상태에서 이동하기 때문에 

연결된 호스의 운동에 따라 헤드부 운동도 영향

을 받을 수밖에 없다. 따라서 호스부의 동적특성

도 시스템 모델링에 반드시 포함되어야 한다. 그
래서 유체이동이 있는 호스에 대한 수정된 헤밀

턴원리는 다음 식과 같이 표현된다.
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
















 
   ′  

 (4)

여기서, 는 헤밀턴 연산자이며, 우항은 호스 

끝단에서 열린 표면을 지나는 virtual momentum 
transport(가상 이송 운동량)이다.  는 호스에 

작용하는 외력에 의한 가상일을 나타낸다.

 




 ∆
∆    
   

    
  


 (5)

여기서, 는 호스의 댐핑특성이다.(
는 양의 정정행렬)  는 헤드부 반발력,  는 호

스부 끝단에 작용하는 전체 힘을 나타낸다. 
편의상, 견인력, 바람, 지면효과 등등은 무시한

다. 따라서  에는 운용환경에 따라 접촉력, 부력, 

유체력 및 해저 상관력 등이 고려될 수 있다. 그
리고 는 호스 출구측 토출압력에 기인되는 

힘을 나타낸다. 
식 (4)에서 두 번째 항은 라그랑지안이고, 이것

은 호스의 굽힘 스트레인( )과 중력( )의 영향으

로 만들어지는 Kinetic 에너지와 Potential 에너지

가 포함된다. 즉,

                    (6)

와 같고, 보다 상세하게는 다음 식으로 표현된다. 

  






  













  







 ″  ″ 
  





 

 (7)

여기서, , 는 각각 단위 길이당 호스질량 

및 유체질량을 나타낸다. 여기서, 는 호스의 굴

곡강성을 의미한다.

또한 호스를 통과하는 질량 질량유량  로

부터 다음 식의 관계가 성립한다. 

  
    (8)

이때 는 유체밀도, 는 호스 단면적이다. 

여기서, 식 (5)~(8)을 식 (4)에 대입하고, 가감속

성분을 무시하여 정리하면 유체가 이동하는 호스

에 대한 지배방정식은 다음 식과 같이 정리된다.

 
   

 

 


 ″ 

 
 ′  ″ ″ 

    

  

  (9)

이때 경계조건 및 초기조건은 다음과 같다. 

    ″ ′   
 

 ″ ′   
 ″    ′   

(10)

2.2 헤드부 모델링

모델링을 위해 소화수 살수부 및 모션제어를 

위한 노즐이 장착된 헤더부는 강체라 가정한다. 
따라서 뉴튼-오일러 공식으로부터 헤드부의 동특

성은 다음 식으로 구해진다. 


 ×  

    

×

(11)

이때 는 내부 유체질량을 포함한 헤드부 전

체 질량을 의미하며, 는 헤드부의 관성행렬이

다. 또한

는 헤드 내부를 통해 흐르는 유체의 유

동특성변화에 따라 헤드부에 작용하는 모든 힘, 
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는 헤드부 소화수 유입단에 작용하는 

유압을 나타낸다.
또한  는 제어수 노즐로 분사되는 유량에 

의한 추력이 헤드부에 전달되는 영향력을 의미하며, 
이때의 발생토크와 함께 다음 식으로 정리된다.

  
  



   

  

  
  



×
   ×  

  

                                          (12)

여기서, 는 운동제어용 4개의 노즐을 통해 

분사되는 유체의 질량유량, , 는 소화수 노즐

을 통해 빠져나가는 소화수 질량유량과 속도를 

나타낸다.
Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 소화수 및 제어수 

조절을 위해 3-way 밸브를 이용하며, 유량제어를 

위해 맵핑변수를 ∈    와 같이 

정의한다. 즉, 는 번째 밸브의 노즐 동작상태

를 의미한다. 예를 들어   는 밸브가 중립상

태에 있으며, 1(혹은 –1)은 밸브 좌측(우측) 토출

구가 완전히 열린다는 것을 의미한다. 본 연구에

서는 비례제어식 밸브로 제어수를 조절하는 방법

을 고려하고 있다.
따라서 유량의 연속방정식으로부터 다음 식이 

구해진다. 

  
  



  
  



  
  



  
  



                                          (13) 

여기서, 식 (12), 식 (13), 경계조건 식 (10) 및 

kinematics 식 (1)을 식 (11)에 대입하고, 고차항 등

을 무시하여 정리하면 헤더부 운동특성을 표현하

기 위한 수식모델은 다음 식으로 구해진다.

 



 


















  


 

 














 

 



 












  
  
  


  














 


 ″′ 

    
 





















 

 

 


 
  















  

  

   (14)

 


  


 

 

 
  




 


 




 


 




  

   (15)

위 식에서, 첨자   는 각각 종방향, 횡방향, 
수직방향을 의미하며, 는 모션제어용 노즐과 수

직축이 이루는 예각이다. 그리고  소화수 노즐과 

종축 사이의 각도이다. 마지막으로  , 

는 외란, 고차항을 비롯하여 헤드부 운동에 

영향을 미치는 기타 요소들이다. 
 

3. 운동특성해석

위에서 도출한 수학적 모델로부터 시스템의 특

성을 추론할 수 있다. 첫 번째로, 제어대상 시스템

은 non-holonomic 조건을 갖는다. 즉, 소화수 공급

용 호스는 늘어나지 않는다고 가정한다. 따라서 

다음 식의 조건이 성립한다면, 식 (9)에 나타낸 

 ′  ′   or



 ′  ′   

                 (16)
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호스의 3차원 운동특성은 두 개의 부분 운동으로 

나타낼 수 있다.
이러한 조건은 호스의 운동에 제약을 가하고, 

임의의 상태에서 원상태로 복귀하는 것을 막는 

결과를 가져온다.
두 번째로, 제어대상은 under-actuated 시스템이

다. 즉, 제어입력수는 4개인 반면, 헤드부는 6자유

도 운동을 한다. 여기서 호스의 요소는 적절한 수

만큼 설정하여 계산상 부담이 발생하지 않도록 

한다. 즉, 본 연구에서는 헤드부의 운동제어가 주

된 목적이기 때문에, 호스부의 운동은 헤드부 운

동에는 하나의 외란으로 간주한다. 
세 번째, 비행환경이 육상이라면,  에는 지면

에 대한 수직접촉력과, 호스가 지면과 접촉할 때 

발생하는 마찰력이 포함된다. 만일 해상환경이라

면, 부력과 유체동력 및 해저면과의 상호작용력이 

포함되게 된다.
마지막으로, 호스 운동 안정성은 호스 내를 통

해 흐르는 질량유량에 의해 결정된다. 무한차분법

에 따라          라 

둔다. 그리고 차분연산자를 다음 식과 같이 나타

낸다.

 ′ ≈∆

 


 ″ ≈∆
  



 ″ ″ ≈∆

 

  

  

   (17)

이때, 식 (9)의 지배방정식을 이산화하고 선형

화하면 다음 식이 구해진다.




 




  
  





 


 

   




 


 

 




 


× 

 
 (18)

아래에서, 는 차원 단위행렬,  × 는 적당한 

차원의 영행렬을 의미한다. 

     
 ⋯ 




  











    
    
    ⋮
    
    

⋯



  











    
    
     ⋮
    
    

⋯



   

   











   

   

⋮
   



 ∆




 

  ∆


∆






 
 ∆


∆





 ∆



   (19)

위에서 설명한 것과 같이, 호스의 운동 안정성

은 호스 내부를 따라 흐르는 질량유량에 의해 결

정된다. 예를 들어 질량유량이 일정수준 이하가 

되면 헤드부는 하강하게 되고, 아울러 호스도 지

면으로 처져 안정한 운동을 하게 된다.
반대로 질량유량이 임계속도 이상이 되면 호스

가 떨리는 현상 등이 발생하여 불안정한 운동을 

하게 될 것이다.
이것은 외팔보 파이프에서 나타나는 유사한 특

성이다. 

4. 시뮬레이션 결과

4장에서는 제어대상의 운동특성을 분석하고 제

어성능을 평가하기 위해 시뮬레이션을 수행한다.
먼저, 제어대상에 대한 규격 등은 Table 1에 정
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Table 1 Specifications of the firefighting system

Parameter Value Unit
Mass :  3.1 kg

Inertia matrix :  








 

  
 

kg·m2

Dimensions :  ,  ,  0.12,0.23-0.03 m
Incline of nozzles :  π/6 rad
Cross area of hose :  1962.5 mm2

Cross area of nozzles’ 
outlet : 

12.6 mm2

Critical flow rate :  7.5 kg/s
Hose’s stiffness :  2.865 Nm/rad
Hose’s damping :  0.287 Nms/rad
Water density :  1000 kg/m3

리하였다. 조종성능을 평가하기 위해 피드백 제어

기를 설계하고 펌프와 밸브의 적절한 제어를 통

해 비행체의 운동성능을 확보하도록 한다. 
이때 제어기 이득은, 호스가 요동치는 등의 불

안정한 현상이 발생하지 않도록 즉, 유량이 호스 

임계값을 초과하지 않도록 선정한다. 제어기는 식 

(20)과 같고 이것을 블록선도로 나타낸 것이 Fig. 
3이며, 제어기 이득은 Table 2에 정리하였다.

본 시뮬레이션에서는 제어대상 비행체가 육상

환경에서 운용된다고 가정한다. 즉, 지면에 대한 

수직접촉력, 호스와 지면과의 마찰력이 고려된다.

     × 


       



      

 





       


     
 



(20) 

시뮬레이션 시나리오를 정리하면 다음과 같다. 
첫 번째는, 화재발생 지점이 여러 곳이라 가정

하고, 각 화재발생지점에서 소화작업을 이동하면

서 수행하는 경우를 가정한 것이다. 
두 번째는, 비행체가 설정된 경로를 이동하고, 

장애물도 회피하면서 화재진화작업을 수행하는 

경우를 고려한 것이다. 

Fig. 3 Schematic drawing of the implemented 
controller

Table 2 Controller gains

Gain Value








     
     

     
     
     
     

     
     



















   
   

   
   

시뮬레이션은, 4개의 노즐을 적절히 조절하여 

설정된 경로를 따라 이동하며, 이때 소화수 분사 

노즐을 통해 화재진압을 위한 소화수도 분사된다. 
이때 소화수는 질량유량 1 kg/s로 10 s 간격으로 

분사노즐을 열고 닫는다. 이것은 소화수 분사가 

비행체 운동에 미치는 영향을 평가하기 위한 것

이다.
먼저, 4개의 발화지점을 순차적으로 이동하면

서 진화작업을 수행하는 시뮬레이션 결과를 Fig. 
4에 나타내었다.

(a)의 좌측은 비행체 경로추종성능을 나타내고 

있다. 즉, 지면에서 2 m 부상하여 시계방향으로 4 
m씩 직선 이동하는 시뮬레이션 결과이다. 우측 

위 그림은 비행체가  좌표상에 설정된 경로

를 따라 추종하는 형태를 나타낸 것이다. 앞서 설

명한 것과 같이, 비행 중에 그림 (b) 좌측 위와 같

이 일정한 간격으로 소화수를 분사한다. 그 결과

로 비행체에 반발력이 전달되어 비행체 운동에 

영향을 미치게 된다. 이러한 현상은 (a) 우측 위 

그림으로부터 알 수 있는데, 특히 이동 중 20 s 
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(a) Motion performance

(b) Control signals
Fig. 4 Simulation results of point-to-point tracking

지점에서 고도유지에 약간 영향을 받는다는 것을 

확인할 수 있으나, 반발력 영향을 보상하기 위한 

제어력의 작용으로 정상상태로 잘 복귀하고 있다

는 것을 알 수 있다.
그리고 우측 아래 그림은 이때의 비행체의 요

우, 서지, 피치모션 제어성능을 나타낸다. 결과적

으로, 소화수 분사에 따른 반발력의 작용에도 불

구하고 설정된 경로를 잘 추종하여 우수한 운동

제어성능을 확보할 수 있다는 것을 확인하였다.
추가로, Fig. 4 (b)에서 좌측 위 그림은 소화수

를 분사속도(붉은 점선)와 전체 공급수 질량유량

(실선), 우측 위는 소화수 밸브 제어입력, 그리고 

아래 두 그림은 4개의 제어수 밸브를 제어하기 위

한 제어입력을 나타내고 있다.
두 번째 시뮬레이션 결과를 정리한다. 위에 소

개한 첫 번째 시뮬레이션과 동일한 방법으로 진

행하였다. 단, 비행체 이동경로를 임의의 곡선형

태로 설정하였을 때의 비행체 추종성능(Fig. 5 (a)
의 좌측), 3차원 좌표상에서의 비행체 위치((a)에
서 우측 위)와 모션((a)의 우측 아래)을 확인하였

다. 이동 중에 소화수를 분사함에 따라 발생되는 

외란의 영향에도 불구하고 설정된 경로를 잘 추

종하고 있다는 것을 알 수 있다. 
그리고 Fig. 5 (b)는, 소화수 분사속도 및 전체 

공급수 질량유량(좌측 위), 소화수 조절밸브 제어

입력(우측 위), 4개의 운동제어용 제어밸브 제어입

력(아래,    )를 각각 나타내고 있다. 

위에 소개한 두 가지 시뮬레이션에서, 비행체 

운동제어에 가장 큰 영향을 미치는 것은 소화수 

분사에 따른 반발력이다. 여기에 더해 비행체가 

끌고 다니는 호스이다. 호스에 대한 동특성을 수

(a) Motion performance

(b) Control signals
Fig. 5 Simulation results of the continuous tracking
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식으로 표현하고 모델링하여 시뮬레이션과정에도 

반영하였다. 비행체 운동범위가 제한적일 경우에

는 큰 영향이 없는 것으로 평가되었으나, 보다 광

범위한 영역을 이동해야 하는 경우에 호스의 이

송을 도와 비행안정성을 확보하는 방법이 고려되

어야 할 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 비행하는 형식의 화재 진압시스

템을 제안하고, 수식모델을 구해 시스템의 운동특

성을 분석하고 평가하였다. 수식모델의 신뢰성을 

확보하기 위한 차원에서, 시스템의 운용환경과 조

건, 비선형특성, 비홀로모믹특성 및 under-actuated
라는 근원적인 문제까지 고려하였다. 도출한 모델

에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 화재진압을 위

해 비행체가 이동하는 과정 중에 발생하는 외란

특성, 즉 소화수 분사에 따른 반발력 및 호스로 

인한 이동 방해요인 등도 충분히 고려하여 시뮬

레이션을 수행하였다. 결론적으로, 설정된 이동경

로를 잘 추종하였으며, 외란의 영향도 적극적으로 

보상하여 이동안정성과 우수한 경로추종성능을 

확보할 수 있다는 것을 확인하였다. 향후 실험장

치를 통해 본 논문에서 제안하는 모델과 제어시

스템의 유효성을 검증하고, 소방수 대체 화재진압 

수단으로 활용하기 위한 실증 연구를 진행할 것

이다. 
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