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초록：본 연구에서는 소형 보트에 탑재되는 화재진압용 드론을 동시에 제어하는 방법에 대해 고찰하
고 있다. 드론과 보트는 호스로 연결된 구조를 가지며, 이러한 특성으로 인해 드론 단독의 운동제어만
으로는 화재진압, 수색 등의 설정되는 목적을 달성하기가 어렵다. 이를 해결하기 위해, 고도제어를 위
한 워터제트 추진기에 4개의 수평 프로펠러를 활용하여 평면운동을 제어하는 새로운 하이브리드 시스
템을 제안한다. 기존에 워터제트 추진기는 고도제어를 수행하고, 4개의 수평 프로펠러는 회전운동, 전
진 및 후진 운동을 효과적으로 제어하는 방법을 연구하였다. 제안된 시스템에 대한 수학적 제어모델을 
구성하였으며, 경계 제어기법으로 제어기를 설계하고, 시뮬레이션을 통해 그 유효성을 평가하였다. 결
론적으로 워터제트 추진기에만 의존하는 기존 시스템보다 정교하고 안정적인 제어성능을 확보할 수 
있었다. 안정성 조건은 Lyapunov 안정성 이론에 기반하여 도출되었으며, 시뮬레이션을 통해 제안된 시
스템의 유효성을 검증하였다.

키워드：드론, 보트, 호스, 워터제트, 수평 프로펠러

Abstract：This study explores a method for simultaneously controlling a fire-fighting drone mounted on a 
small boat. Since the drone and the boat are connected by a hose, it is difficult to achieve designated tasks 
such as fire suppression and search operations through drone control alone. To address this, we propose a 
novel actuator system that utilizes four horizontal propellers to control planar motion, while maintaining the 
conventional waterjet propulsion mechanism for altitude control. The system enables effective control of 
rotational, forward, and backward motions by appropriately adjusting the four propellers, thereby decoupling 
the planar motion from vertical movement. A control model of the proposed system is developed, and a 
boundary control strategy is designed accordingly. The effectiveness of the system is evaluated through 
simulations. As a result, the proposed system achieves more precise and stable control performance 
compared to existing systems that rely solely on waterjet propulsion.

Key Words：Drone, Boat, Hose, Waterjet, Horizontal Propeller
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1. 서  론

최근 임베디드 기술, 초경량 소재, 인공지능(AI) 

알고리즘의 발전은 드론 및 무인 항공 시스템

(UAV)의 설계 및 운영을 이전보다 더욱 실용적이

고 효율적인 방식으로 가능하게 만들었다. 이러한 

기술적 진보 덕분에 드론 산업은 규모와 성장 속

도 면에서 빠르게 발전하고 있다.1,2)

해양산업 분야에서도 드론의 활용은 선박 상태 

점검, 인명 탐색, 환경 관측 등 다양한 분야로 확

산되고 있다.3-5) 해류, 수질, 기상 정보와 같은 데

이터를 실시간으로 수집함으로써, 작업현장에서 

보다 정확하고 즉각적인 의사결정을 내릴 수 있

게 되었고, 이는 항해 안정성 향상, 항로 최적화, 

환경 보호 등에 기여하고 있다. 나아가, 드론의 활

용은 재난 구조 및 화재진압 등 고위험 분야로도 

확대되고 있다.6)

그러나 기존 드론 구조는 여전히 특정 환경이

나 작업 조건에서 본질적인 제약을 갖는다. 전통

적으로 드론은 고정익 또는 회전익 방식으로 구

분된다. 고정익은 장거리 비행에는 효율적이지만 

정지 비행이나 협소 공간 내 조종이 불가능하며, 

넓은 이·착륙 구역이 필요하다는 점에서 실용성이 

떨어진다. 반면 회전익 드론은 뛰어난 기동성과 

수직 이착륙 기능을 제공하지만, 저속 비행 시 비

효율적이며 기계구조가 복잡하고 정밀제어가 어

렵다는 한계도 있다. 

대부분의 드론은 전력을 배터리에 의존하므로 

비행시간과 탑재 능력 면에서도 제약이 크다.3,7,8) 

특히 화재진압과 구조작업과 같은 위험 환경에서

는 프로펠러 회전으로 발생하는 바람이 불꽃을 

확산시켜 오히려 화재진압 효과를 저해하는 위험 

요소로 작용할 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 

해서 기존 추진방식의 대안을 모색하는 연구가 

진행되어 있다. 그중 하나가 수력을 활용한 비행 

시스템이 주목받고 있다. 

수력 기반 비행 시스템(UWAV: Unmanned 

Waterborne Aerial Vehicle)은 고압의 물 분사력을 

이용하여 비행체를 띄우고 조종한다. 이 방식은 

배터리 의존도를 줄이고 회전식 프로펠러의 위험

을 제거하는 동시에, 수중 환경이나 열악한 조건

에서 장시간 작동할 수 있는 강점을 지닌다. 시스

템 구성은 펌프, 호스, 비행 본체로 이루어지며, 

압축된 물이 노즐을 통해 방출되면서 추진력을 

발생시킨다.9-11) 

이때, 드론의 부상을 통한 고도를 유지하거나 

변경하기 위한 수력 제어는 크게 두 가지 방식으

로 분류된다. 하나는 밸브를 활용해 분사 유량을 

조절하는 방식11)(Fig. 1 (a)), 다른 하나는 노즐 방

향을 회전시켜 추진 방향을 제어하는 방식이다9, 

10,12-16)(Fig. 1 (b)). 전자는 높은 정밀도의 액추에이

터와 큰 전력이 요구되며 유량 변동성으로 인해 

시스템 안정성을 확보하는 것이 어렵다. 후자의 

경우, 다수의 노즐이 고압 조건에서 협조적으로 

회전해야 하므로 설계 및 제어가 매우 까다롭다. 

이로 인해, 실제 구현된 시스템들은 작동 범위가 

제한적이며 기동성이나 안정성 면에서 미흡한 경

우가 많다. 

또한 수력 시스템은 하나의 추진원으로 힘과 

토크를 동시에 생성하기 때문에, 특정 방향의 운

동을 조절할 경우, 고도 유지에 영향을 미쳐 제어

를 통해 바람직한 제어성능을 확보하기가 어렵다. 

이러한 기술적 한계를 극복하기 위해, 수직(고도) 

추진은 물을 통해 유지하면서, 수평 방향의 조종

을 위한 독립적인 제어시스템을 사용하는 하이브

리드 구조가 필요하다. 이 방식은 각 운동 방향의 

제어를 분리함으로써 기동성과 조작성 향상에도 

기여할 수 있다. 예컨대, Dinh et al.11)은 무게 이동 

기반의 제어시스템을 제안한 바 있다(Fig. 1 (c)).

       (a)            (b)             (c)

Fig. 1 Considered flying robots based on three 

different type actuator : (a) fixed nozzle type, 

(b) rotatable nozzle type, (c) moving-mass 

type
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이 방식은 비행 로봇의 상부에 가변 질량 블록

을 설치하여 로봇의 자세와 이동을 유도하는 것

이다. 무게 중심 이동을 통해 필요한 힘과 회전력

을 생성하는 방식으로 구조는 간단하지만, 장치의 

전체 무게가 증가하고 비최소 위상 현상으로 인

해 응답성이 떨어지는 문제가 있다. 결과적으로 

더 높은 수준의 자율성과 안정성을 갖춘 수력 기

반 비행 로봇에 대한 요구가 증가하고 있다.

본 논문에서는 이러한 기존 방식의 단점을 극

복하기 위해 Fig. 2와 같이 공기 추진력을 활용한 

새로운 수력 비행 시스템을 설계하였다. (프로펠

러 주요 스펙은 Table 1 참고)

구체적으로, 비행체 상단에 네 개의 수평 프로

펠러를 탑재하여 공기 흐름으로 힘과 토크를 발

생시킨다. 이 방식은 전체 질량 증가 없이 기동성

을 확보할 수 있으며, 비최소 위상 문제도 동시에 

해결한다. 제안된 시스템은 기존 수력 로봇에 최

소한의 구조 변경만으로도 적용이 가능하며, Fig. 

3에 나타낸 것과 같이 해상 화재 진압과 같이 실

질적 응용 가능성이 크다. 

Fig. 2 A proposed flying robot with a hybrid type 

actuator system

Table 1 Propeller specifications

Item(photo) Description

- Brand : QX Motor 3,500 KV
- Type : Brushless Motor Blades
- Diameter : 70 mm
- Max thruster force : 950 g
- Max continuous power : 550 W
- Max continuous current : 45 A 

Fig. 3 Design of the drone with a hybrid type    

actuator and coordinates system definition

또한 카메라, 센서, 소화 장비 등을 탑재하면 

사용환경 제약 없이 다양한 임무 수행도 가능하다.

그래서 본 연구에서는 유연한 호스로 연결된 

드론과 워터제트 추진 보트로 구성된 새로운 계

류형 수공중 시스템을 제안하고, 이를 위한 협조 

제어기를 설계하였다. 제안된 시스템은 드론이 보

트의 추진력에만 의존하지 않고, 수평 프로펠러를 

함께 활용하여 기동성을 향상시키는 하이브리드 

수공기 역학 시스템이다. 드론과 보트를 하나의 

시스템으로 구성하면 해양에서는 다양한 목적으

로, 효과적으로 작업수행이 가능할 것이다. 

이를 위해 시스템의 수학적 모델을 구성하고, 

드론과 보트의 동작을 통해 전체 시스템의 동작

을 제어하는 경계 제어 기법을 설계하였다. 시스

템의 안정성은 Lyapunov 방법을 통해 분석하였고, 

두 개의 액추에이터를 기반으로 평면상에서의 운

동을 대상으로 수치 시뮬레이션을 통해 설계된 

제어기의 성능을 검증하였다.

2. 모델링
 

Fig. 3에서, 호스를 따라 정의된 곡선 좌표 는 

호스가 보트에 설치된 윈치에서 풀려나오는 점을 

원점으로 한다. 시스템의 운동학을 설명하기 위해 

두 개의 기준 좌표계를 사용한다. 하나는 초기 호

스 중심선상에 위치한 를 기준으로 하며, 이때 
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축은 곡선 좌표 의 접선 방향이다. 임의의 시간 

에서, 초기 위치 에서의 한 요소는 새로운 위

치 로 이동한다. 두 번째 좌표계는 이동 중인 호

스에 두며 를 기준으로 한다. 이때 수평면 운동

은   및 축 방향의 병진 운동과 축 회전(강체

의 경우, 축에 대한 회전각도 )으로 구성되며, 

변위벡터    는   로 나타낸다.

시스템의 평면운동은 편미분 및 상미분 방정식

의 결합 형태로 다음과 같이 표현된다.13,14)

  ″


′


  (1)

여기서,

 


 





 ′ ∂

∂


″ ∂
∂ 

 

        (2)

 


 


 

 
  











 





 





 



 


 

 
  

  

 


 

 


  















 


sin
cos

여기서,  : 호스의 단위 길이당 질량,  : 휨 

강성,  : 단면적,  : 곡률 반경이다. 그리고  

: 내부를 이동하는 호스 단위 길이당 유체 질량, 

 : 유체 밀도,  : 중력가속도,  는 외

란 항을 나타낸다. 단, 유량은 펌프의 속도 제어를 

통해서만 조절이 가능하다.    지점에서의 경

계 조건은 다음과 같이 주어진다. 

  



 





 





′     (3)


   




″


′






이때, 













 

 

cos    
 

 


 

 


 

 

 


 

 
   



 

 


 

 

     (4)

보트의 운동은 다음식으로 표현한다.

   




′

   ′     

(5)

이때, 와 는 드론의 질량 및 관성 모멘트

이며, 는 수평 프로펠러로 생성된 총 수평추

력, 는 프로펠러와 드론 중심 사이의 수직 거리

이다. 각 프로펠러의 추력은 회전속도 Ω의 제곱

에 비례한다. 따라서 와 는 드론의 제어입

력이며, 펌프 및 프로펠러의 동작을 통해 제어력

을 분배할 수 있다. 

보트의 종방향 운동에서, 는 부가질량을 포

함한 전체 질량이며, 는 유체 감쇠 계수, 는 

제어 가능한 추진력이다.

3. 제어기 설계

해상에서의 임무수행을 위해 드론과 보트는 목

표 지점 추종 또는 궤적 추종 등 특정 동작을 수

행해야 하며, 동시에 호스의 안정성도 유지되어야 

한다. 따라서 호스 상단(드론 측)과 하단(보트 측)

에서 각각의 경계 제어기법을 도입하여 제어계를 

설계한다. 

드론이 도달해야 할 목표 고도는  , 측방향 

위치는 로 설정하면 오차벡터는 다음과 같이 

정의할 수 있다. 
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 



 


 


                    (6)

측방향, 즉 횡방향 이동에서의 추종오차와 피치 

각은 동일한 제어입력에 의해 결정되므로, 이들은 

결합된 형태로 표현되어야 한다.

이와 유사하게, 보트의 목표 위치 에 대한 

추종오차    역시 통합적으로 고려될 

수 있다. 이에 따라 Lyapunov 함수 후보로는 다음

과 같은 식을 제안한다.

                              (7)

여기서,  는 다음과 같이 정의한다.

 

  












″″








′′

  







  



  







 




(8)

∼,  는 양의 대각 행렬이고,  는 

양의 상수이다. 은 호스의 안정성과 변형을 나

타내며, 는 드론과 보트의 경계운동을 나타낸

다. 이때 다음 조건을 만족해야 한다.

     
  

  (9)

이러한 조건을 바탕으로 경계 제어법칙은 다음

과 같이 구해진다. 




 





 

″′








          (10)

  
′

여기서,    ∼는 드론 운동제어를 위한 

제어 이득 행렬,    ∼는 보트 운동 제어 

파라미터이다. 결론적으로 각 제어 이득은 다음과 

같이 설정된다.

 



 




      


            (11)

Lyapunov 함수 의 시간 미분에 제어법칙을 

대입하고, 제어 이득의 크기를 충분히 크게 설정

하면 다음 식이 얻어진다.

 ≤
 











 (12)

여기서,    ∼는 양의 상수이다. 따라서 

위의 식 (1)의 경계 제어법칙은 시스템의 유계성

을 보장한다.15,16)

Remark 1 : Lyapunov 함수의 미분함수 에는 

편미분 항이 포함되어 있지 않다. 이것은 호스의 

안정성은 보장하지만 호스의 변형을 제어하여 안

정화 할 수 있다는 것은 아니다.

Remark 2 : 제어법칙에 포함된 편미분 항은 경

사계측기 및 전단력 센서 등의 센서로 측정 가능

하며, 다음과 같은 유한 차분법으로도 추정하는 

것도 가능하다.17)

′ 




″ 




       (13)

4. 시뮬레이션

4.1 제어이득 계산 

제안된 시스템을 검증하기 위해, 수식 모델(식 

(1)~(5))과, 식 (10)의 제어칙을 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 유연한 호스의 사양은 참고문헌

을 참고하였다.8) 무인 보트는 부가질량을 포함하
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여 질량이 660 kg이며, 저속 조건 아래에서 유체 

감쇠 계수는 작다고 가정하였다. 드론은 두 부분

으로 구성된다. 즉, 호스에서 공급된 물을 4개의 

노즐로 분배하는 매니폴더와 수평 추진력을 생성

하는 4개의 프로펠러 어셈블리이다. 이때, 매니폴

더부에서 각 노즐의 토출구 직경은 6 mm, 경사각

은 30°이다. 

프로펠러 추력 계수는 추력 시험벤치를 활용하

여 입력(0~100%)에 따른 추력 데이터를 계측한 

후 Matlab Curve Fitting을 통해 산출하였다. 계측

된 추력 계수 값은 × Nrpm이다. 프로

펠러는 헤더부 질량 중심에서 11 mm 위에 수평 

상태로 배치된다. 

여기서, 드론의 총무게는 6.37 kg, 축 회전 관

성은 × kg·m이고, 이는 Autodesk Inventor 

2021을 이용하여 설계된 프로토타입 3D 모델을 

기반으로 산출하였다.

이것으로부터 구한 제어기 각각의 이득은 다음

과 같이 구하였다.

  diag   diag 
  diag       

     

                                         (14)

4.2 시뮬레이션 및 고찰

시뮬레이션에서, 보트는 0.5 m 지점에서 이동을 

시작하여 후진하여 출발 지점으로 복귀한다. 동시

에 드론은 1.5 m 고도에서 2.1 m까지 상승하고, 

측방으로는 원점기준 2 m 지점에서 0.5m 지점까

지 평행 이동하도록 경로를 설정하였다.

본 연구에서는 보트의 운동 중 연성 효과가 가

장 크게 작용하는 종방향 운동에 초점을 맞추어 

해석하였다. 이는 호스 장력과 물 유량 반작용이 

주로 종방향 운동에 영향을 미치기 때문이다. 이

러한 설정 아래, 시뮬레이션 결과를 Fig. 4~6에 나

타내었다.

Fig. 4는 드론과 보트의 시간 응답을 나타낸다. 

드론은 설정된 목표 고도에 정상상태 오차 없이 

도달하였다. 그러나 수평이동에서는 0.2 m 정도의 

작은 오차가 발생하였으나 충분히 양호한 추종성

능을 달성한 것으로 판단한다. 피치 각도 추종오

차는 2° 이내로 유지되어 비행의 안정성이 충분히 

확보될 수 있다는 것을 알 수 있다.

하지만 Fig. 4에서, (피치각), (고도), 

(수평이동거리)의 출력특성에서 과도상태에

서의 응답에서 진동적인 현상이 나타난다. 특히 

세 개의 출력에서 주파수 특성이 동일하며, 이것

은 동일한 제어입력 로 인하여 수평운동과 회

전운동이 그 영향을 받는다는 것을 의미한다. 그

러나 보트의 종방향 운동 는 관성의 영향으

로 진동적인 특성이 나타나지 않는다. 

Fig. 5는 호스의 운동특성을 나타낸다. 이때 호

스의 위치 변화는 제안된 경계 제어기법의 적용

으로 상당히 안정적으로 유지되고 있다는 것을 

확인할 수 있다. 

그리고 Fig. 6은 경계 제어입력을 나타낸다. 즉, 

제어입력은 이고, 이것은 제어력 분배법칙에 따

라 호스를 통과하는 질량유량 과, 4개의 프로

펠러 회전속도    ∼를 제어하게 되고, 그 

시뮬레이션 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 즉, 드론

의 고도는 유량 제어로, 측방 및 회전운동은 프로

펠러 속도 제어로 조절된다. 보트의 종방향 제어

력은 보트가 정지해야 할 지점에서도 ‘0’이 아니다. 

이는 당연한 사실로, 호스 장력 및 물 유량 반작

용에 의한 외력에 대응하면서 보트의 위치 유지를
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Fig. 4 Motions the drone and the boat
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위한 제어력이 작용하고 있다는 것을 의미한다.

결론적으로 시뮬레이션 결과는 다음과 같이 요

약할 수 있다. 즉, 경계 제어기법의 적용을 통해 

유연한 호스의 거동을 효과적으로 제어할 수 있

었다. 드론과 보트가 연결된 구조이므로 호스의 

운동제어를 적극적으로 고려함으로써 드론과 보

트의 안정적인 동적 거동을 확보할 수 있다는 것

을 확인할 수 있다.

다만 본 연구에서는 실제 해상 환경에서 발생

할 수 있는 파랑, 바람 및 비선형 유체-구조 상호

작용을 충분히 반영되지 못하는 한계가 있다. 

 

Fig. 5 Behaviors of the flexible hose under flying 

conditions 

 (
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Fig. 6 Boundary control inputs

따라서 제안된 제어기의 성능을 실환경에서 검

증하기 위해서는 후속 연구를 통한 실험적 검증

이 필요하다.

5. 결  론

본 연구에서는 드론과 보트를 유연한 호스로 

연결한 계류형 수공중 시스템을 제안하고 그 수

학적 모델을 구하였다. 이것은 해상화재 등에 효

과적으로 대응하기 위한 것으로, 일종의 자율운항 

및 방재 능력을 갖춘 독립적인 무인 운용 시스템

의 하나이다. 특히 드론과 보트로 구성된 시스템

의 효율적이고 안정적인 방재 작업수행을 위해 

경계 제어기를 설계하였다. 그리고 호스가 비선형 

유연체 특성을 갖기 때문에, 경계에서 제어입력을 

반영하여 편미분 및 상미분 방정식 형태로 모델

링하였다. 제어계는 호스의 경계 운동과 변형을 

고려하여 전체 시스템의 안정성과 바람직한 운동

특성을 확보할 수 있도록 설계되었으며, 시뮬레이

션을 통해 그 유효성을 검증하였다. 

향후에는 새로운 Lyapunov 함수를 바탕으로 한 

고급 제어기법의 적용을 통해 현재의 한계를 극

복하고, 실제 프로토타입 제작 및 실험을 통해 추

가적인 검증을 수행할 예정이다. 
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