
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공 학 석 사 학 위 논 문

플라잉 타입 소화수 살수장치

개발에 관한 연구

2022년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

기계시스템공학과

조 정 헌

[UCI]I804:21031-200000603564[UCI]I804:21031-200000603564



공 학 석 사 학 위 논 문

플라잉 타입 소화수 살수장치

개발에 관한 연구

지도교수 김 영 복

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함.

2022년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

기계시스템공학과

조 정 헌



조정헌의 공학석사 학위논문을 인준함.

2022년 2월 25일

주 심 공학박사 서진호 (인)

위 원 공학박사 지상원 (인)

위 원 공학박사 김영복 (인)



- i -

목 차

List of Figures ····························································································ⅲ

List of Tables ·····························································································ⅴ

Nomenclature ·······························································································ⅵ

Abstract ········································································································ⅶ

제 1 장 서 론 ·······························································································1

1.1 연구의 배경 ·························································································1

1.2 기존 연구 동향 ···················································································3

1.2.1 10년간 화재원인별 통계 ·····························································3

1.2.2 초고층 건물의 화재진압을 위한 기술 동향 ···························4

1.3 연구목표 및 범위 ···············································································8

제 2 장 플라잉 타입 살수장치의 모델링 ·············································9

2.1 플라잉 타입의 살수장치 ···································································9

2.2 플라잉 타입의 살수장치 모델링 ···················································10

2.3 살수장치 운동 메커니즘 ·································································13

2.3.1 살수장치 수직 운동 해석 ·························································13

2.3.2 살수장치의 6자유도 운동 모델 ···············································16



- ii -

제 3 장 제어기 설계 ················································································24

3.1 제어대상 시스템 표현 ·····································································24

3.2 제어기 설계 ·······················································································26

3.2.1 고도 및 위치 제어기 설계 ·······················································27

3.2.2 자세 제어기 설계 ·······································································31

3.2.3 PID제어기 설계 ··········································································33

제 4 장 시뮬레이션 ··················································································35

4.1 살수장치 파라미터 ···········································································35

4.2 고도 및 위치 제어 성능 ·································································39

4.3 6자유도 모션제어 성능 ···································································42

4.4 외란을 고려한 6자유도 모션 제어 성능 ·····································45

제 5 장 결 론 ·····························································································48

참고문헌 ········································································································50

감사의 글 ······································································································52



- iii -

List of Figures

Fig. 1-1 Main cause of fire status ······························································· 2

Fig. 1-2 Demonstration of 'swarm drones' for fire suppression ··············· 3

Fig. 1-3 EHang 216F Fire Drone ································································· 4

Fig. 1-4 Demonsteration of 216F Drone ····················································· 4

Fig. 1-5 Example of a gondora in a high-rise building ···························· 5

Fig. 1-6 C-Thru Helmet ················································································· 6

Fig. 1-7 C-Thru application ··········································································· 6

Fig. 2-1 Conceptual drawing of flying-type firefighting system with 

water jet actuator ···························································································· 8

Fig. 2-2 Coordinate frame description of flying type fire fighting system 

························································································································ 10

Fig. 2-3 Schematic drawing of flying type fire fighting system ············ 11

Fig. 3-1 Block diagram of motion control system for flying type for 

fire fighting system ····················································································· 32

Fig. 4-1 Result of simulation for altitude control ···································· 36

Fig. 4-2 Result of simulation for attitude control ···································· 36

Fig. 4-3 Result of nozzle simulation for altitude and attitude control ·· 37

Fig. 4-4 Result of simulation for position control ··································· 38

Fig. 4-5 Result of simulation for position control ··································· 39

Fig. 4-6 Result of simulation for motion control ····································· 39



- iv -

Fig. 4-7 Result of nozzle simulation for position control ······················· 40

Fig. 4-8 Trajactory tracking performance of the flying-type firefighhting 

system in three dimensional view ······························································· 41

Fig. 4-9 Position control response of two control systems ··················· 42

Fig. 4-10 Attitude control response of two motion control systems ····· 42

Fig. 4-11 The mass flow rate of each nozzle ·········································· 43

Fig. 4-12 Trajectory tracking performance of the flying type firefighting 

system with disturbances in three-dimensional view ································ 44

Fig. 4-13 Position control response of two motion control system in the 

presence of disturbances with z-direction is    ······························ 45

Fig. 4-14 Position control response of two motion control system in the 

presence of disturbances with z-direction is   ························· 45

Fig. 4-15 The mass flow rate of each nozzle. ········································· 46



- v -

List of Table

Table. 1-1 Housing types by city size ························································ 3

Table. 2-1 Pump condition and definition ················································· 14

Table. 4-1 Parameter of flying type fire fighting system used in 

simulation ······································································································· 35



- vi -

Nomenclature

Symbol Description Unit

 살수장치 헤드부 질량 kg

 헤드부와 호스내의 소화수 포함 호스질량 kg

 대각행렬 kg m2

 축과 노즐끝단까지 거리 m

 축과 노즐끝단까지 거리 m

 평면에서 노즐끝단까지 거리 m

 축과 이루는 각도 deg

 물의 밀도 kg/m3

 호스의 단면적 m2

 액추에이터 노즐 단면적 m2

 보정 계수 -

 중력가속도 m/s2

 살수장치 헤드부의 수직방향 모션 -

 노즐 소화수의 유체의 질량 kg

 노즐 제어수의 유량 m/s

 
번째 액추에이터 노즐의 단면적 m2

 
번째 액추에이터 노즐의 직경 m2

 헤드부 각속도 rad/s

 각 노즐로부터 발생하는 추력 kgf

 살수장치 헤드부에 작용하는 외란 kgf

 각 방향으로부터 헤드부에 작용하는 힘 kgf

 번째 노즐에서 발생하는 각 축방향의 힘 kgf

 액추에이터 노즐을 통과하는 유체 질량유량 m/s

 고도 및 위치 제어 상태오차 -

 고도 및 위치 슬라이딩 평면 -

 고도 및 위치 제어 안정성 -

 자세 제어 상태오차 -

 자세 제어 슬라이딩 평면 -

 자세 제어 안정성 -



- vii -

A Study on Development of A Flying Type Fire Extinguisher

Jeong-Heon Cho

Department of Mechanical System Engineering, The Graduate School, 

Pukyong National University

Abstract

  This study presents the system design and modeling problem of a flying 

type fire extinguishing system. Fire accidents present very hazardous 

environments, and firefighters are in danger of losing their lives while putting 

out the fire. Strict safety measures should be considered to guarantee safe 

working conditions for firefighters, which is not the case every time, as 

fatalities and casualties are still being recorded. For this reason, a novel fire 

extinguishing system  is proposed to provide more safe firefighting and 

survivor searches. 

  In this study, in order to overcome the problems of the current passive 

suppression strategy, the development of a flying type fire extinguishing 

system that can extinguish fires nearly by moving to a location as close to 

the ignition point as possible and directly suppression fire extinguishing 

water. The fire extinguishing system is a structure that can fly, and it deals 

with dynamic characteristic analysis, modeling, and motion control system 

design issues, and evaluates the effectiveness of the proposed system through 
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simulation.

  In this study, the fire extinguishing system for fire suppression proposed a 

system that can be moved by flying through the propulsion of a water jet 

actuator to the point of fire. In a fire scene where the inside of a fire site 

is very dangerous, the situation is almost impossible to check, and a lot of 

unknown risk factors are involved, the fire extinguishing system is the main 

purpose that put directly into the fire site instead of the firefighter, so that 

not only the fire suppression work but also the site search work can be 

performed at the same time. For this purpose, the fire extinguishing system 

must move precisely to the target point of fire suppression.

  The fire extinguishing system is generated from the four water jet 

actuators, and by appropriately adjusting them, it is possible to secure the 

motion control performance. In the end, 6DOF motion, including altitude 

maintenance, is controlled by the thrust generated from the actuator nozzle. 

  Therefore, the control system design method for 6DOF motion control is 

introduced, and simulation evaluation is performed considering uncertainty 

such as disturbance. The effectiveness of the proposed control method and 

technology is verified through comparative evaluation.

  By applying the sliding mode controller, a rather large overshoot occurs in 

the transient state, but in the steady state, it can be seen that the target 

value is followed well without error.

  Finally, it was confirmed that excellent control performance can be secured 

by designing the controller based on the model for the fire extinguishing 

system and applying the appropriate controller considering the system 

characteristics.
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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경

산업고도화와 도시화의 가속화에 따라 다중이용시설은 밀집화되고, 주거

공간인 아파트마저도 고층화 되어가는 추세이다. 효율성과 편이성을 개선

하기 위한 노력은 많은 도구를 사용하게 하고, 이는 전기사용의 증가 등

화재발생요인을 증가시키는 역설적인 결과를 가져오기도 한다. 예를들어

산업현장에서 사용되는 스치로품 같은 건축자재는 다루기 쉬워 짧은 공사

기간에도 필요로 하는 공간조성이 가능하게 한다. 역설적으로 화재에는 취

약하여 화재가 발생할 경우 피해정도는 심각하며, 이에 대한 고민은 아직

도 해결되지 못한 상황이다.

또한, 사무공간 뿐만 아니라 거주목적 건축물의 고층화는 재난에 대한

충분한 배려와 방재를 위한 준비가 되어 있지 않은 상태에서 가속화되어가

는 추세이다. 이러한 상황은 결과적으로 재난재해에 관한 문제해결방안을

모색하는데 부담을 가중시키는 결정적이 요인으로 작용한다.

화재는 우리의 일상생활에서 아주 단순한 부주의로부터 기인되는 재난이

다. 화재예방 및 방재를 위해 현재까지 수많은 방법과 기술이 개발되고 적

용되어 있으나 적절하게 대응할 수 있는 수준은 아니다. 특히 건축물의 고

층화, 복잡화 및 지하화 문화는 화재발생에 따른 진압시스템의 효과적 운

용을 더더욱 어렵게 만들고 있다.

방재의 기본원칙은 발생요인을 근원적으로 차단하거나 화재가 발생했을
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경우에는 가능한 조기에 진압하는 것이다. 그러나 화재발생은 인지할 수

없는 상황에서 발생하는 것이 대부분이며, 소방원 투입이나 장비를 사용해

야 하는 적극적인 화재진압이 필요한 수준으로 쉽게 진행된다.

화재진압을 위한 가장 일반적인 방법은 소화수나 소화재를 분사하는 것

으로, 소극적인 대응에 지나지 않는 단순히 초기대응수준으로 결국은 소방

원 등 전문적인 방재시스템에 의존할 수밖에 없다. 즉, 화재원인, 발화지점

의 정확한 상황파악이 불가능하고 소방원 투입은 위험하므로 안전거리를

확보한 상태에서 소화수를 분사하는 것이 최선의 대응이라 할 수 있다. 소

화수 분사를 통해 어느 정도 상황이 진정된 후에야 소방원 투입 등의 2차

적인 진압작업이 수행된다.

이러한 과정은 화재수준에 따라 상당한 시간이 소요되어 재해정도를 심

화시키는 결과를 초래한다. 결국, 화재진압은 시간과의 싸움이라 할 수 있

으며, 가능한 수단과 방법을 가리지 않고 조기에 진압하는 것이 최선일 수

밖에 없다.

따라서 본 연구에서는, 현재의 수동적인 진압전략에서의 문제점을 극복

하기 위해, 가능한 발화지점 가까운 위치까지 이동하여 직접적으로 소화수

를 살수하여 조기에 화재를 진압할 수 있는 이동형 살수장치를 개발에 대

해 고찰한다. 살수장치는 비행이 가능한 구조로 이에 관한 동적특성해석,

모델링 및 운동제어시스템 설계문제를 다루고 있으며, 시뮬레이션을 통해

제안하는 시스템의 유효성을 평가한다.
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1.2 기존 연구 동향

1.2.1 10년간 화재원인별 통계

지난 10년간 발생한 화재 발화요인을 살펴보면 Fig. 1-1과 같이 건축 및

구조물화재가 약 55.0%를 차지하고 있으며 부주의와 전기적 요인이 가장

많은 발화원인이었다. 이중 발화요인별로 담배꽁초가 30.8%로 가장 많고,

음식물 조리중 16.5%로 다음으로 많이 발생하였다. 장소별로는 주거시설에

서 26.3%로 가장 많은 화재가 발생하였으며 그 다음으로는 산업시설로

13.0%를 차지하였다.

주거시설의 지역별 주택형태 분포는 Table. 1-1과 같이 아파트 45.4%,

단독주택 38.4%, 연립·다세대 16.2% 순으로 분포되어 있다. 도시에 인구가

모이는 도시화가 가속화되고 있고 주택형태로는 아파트의 분포가 증가하고

있다.

Fig. 1-1 Main cause of fire status[1]
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(단위 %)

단독주택 연립·다세대 아파트 합계

서울 5.0 3.1 7.8 15.9

광역시 8.7 5.1 14.8 28.6

기타시도 24.8 8.0 22.8 28.6

전국 38.4 16.2 45.4 100.0

Table. 1-1 Housing types by city size[2]

1.2.2 초고층 건물의 화재진압을 위한 기술 동향

건물의 초고층화, 복합화 등 재난대응 어려움이 지속적으로 증가함에 따

라 인명 및 재산피해를 최소화하고 신속하게 화재진압하기 위한 다양한 기

술들이 시도되고 있다. 다음은 이러한 화재진압 기술 동향과 각 기술의 특

징에 대해 소개한다.

가) 소방드론을 이용한 화재진압

국내에서는 아직 화재진압을 위한 소방드론은 연구중에 있으며 대부분

인명구조, 정찰, 수색 등의 소방활동을 위한 소방드론을 활용하고 있다.

2021년 충남소방본부에서는 Fig. 1-2와 같이 화재진압을 위한 군집드론 비

행 기법 등에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.[3]

Fig. 1-2 Demonstration of 'swarm drones' for fire suppression.[3]
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Fig. 1-3 EHang 216F Fire Drone Fig. 1-4 Demonsteration of 216F Drone

국외 소방드론 해외 개발 현황으로는 Fig. 1-3와 같이 2020년 8월 1일

중국에서 세계 최초의 지능형 소방 드론 출시를 발표했다. EHang의 주력

제품인 “이항216”을 개조한 “이항216F”의 성능은 최대 600m까지 비행할

수 있으며, 한 번에 최대 150L의 소방거품 및 소방폭탄을 탑재할 수 있다.

또한 가시광선 줌 카메라를 이용해 화재 위치를 재빠르게 판단할 수 있으

며 위치를 포착하면 레이저 조준장치를 발사해 창문을 깨트릴 수 있는 기

능도 가지고 있다.[4]

그러나 Fig. 1-4와 같이 화재 근원지 가까이 접근하여 직접적인 진압활

동을 할 수 없으며, 단순히 육상에서 실시하는 소극적인 진압방법을 상공

에서 수행하는 것에 지나지 않는다.

나) 외부 곤도라를 이용한 화재진압

Fig. 1-5는 건축물 외부에 설치된 곤도라를 활용하여 화재진압할 수 있

는 시스템이다. 구조물 및 성능을 보강하고 30층 이상 건물에는 외부에 엘

리베이터형을 의무적으로 설치할 수 있도록 하였다.[4] 이러한 시스템은 예

시에서도 잘 보여 주듯이 기존 건축물과 30층 이하는 기존방식으로 대응가

능하기 때문에 근원적인 해결방법이라 볼 수 없다.
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Fig. 1-5 Example of a gondora in a high-rise building

다) C-Thru 헬멧적용을 통한 화재진압

C-Thru 헬멧은 Fig. 1-6과 같이 증강현실시스템이 장착된 헬멧으로 연

기속에서 지형을 비춰주며 희생자를 구출하는 최첨단 소방헬멧이다. 컴퓨

터와 실시간으로 네트워크를 통해 정보를 전송하며, 증강현실시스템과 무

전기능, 산소공급장치까지 장착 가능하도록 개발되었다.

주요기능으로는 헬멧 위쪽에는 밝은 조명과 함께 열감지 카메라 등이 달

려있다. 그리고 물건이 연소될 때 발생하는 소음을 노이즈 캔슬링 해주는

기능도 있다. 현장 책임자는 구조물 안에 들어간 소방원의 헬멧에 달린 카

메라로 현장을 직접 보면서 지휘할 수 있고, 헬멧 내부 스피커로 지시를

받는다.[5]



- 7 -

Fig. 1-6 C-Thru Helmet Fig. 1-7 C-Thru application

Fig. 1-7과 같이 비주얼 맵 방식을 채택하고 있어 화재 현장의 구조와

장애물을 한 눈에 확인할 수 있으며 보다 신속하게 인명구조 작업을 수행

할 수 있는 것이 특징이다. 그러나 이 또한 소방원이 직접 투입되어야 하

는 근원적인 인명피해 요인을 해소하지 못한다.

라) 소방 로봇

위험한 화재 진압 활동을 지원하기 위해 여러 지상 기반 로봇이 있으나

화재원에 직접 접근하기가 어려운 것으로 입증되었다. 이러한 로봇의 예로

는 크롤러를 사용하여 지상에서 작동하는 로봇[4], 수압으로 움직이는 잔해

를 통과하는 로봇[7], 터널 화재에 적용하기 위해 뱀처럼 기어다니는 로봇

이 있다.[8] 이 로봇은 지면을 가로 질러 이동하며 소방수를 방출할 수 있

다. 그러나 이러한 로봇들은 장애물로 인해 쉽게 갇히고 화재원이 있는 곳

으로 이동할 수 없다. 또한 멀리 떨어진 화재원까지 소방수를 분사할 수

있는데는 어려움이 있다.
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1.3 연구목표 및 범위

본 연구에서는 화재가 발생한 근원적인 위치에 신속하게 접근하여 보다

공격적이고 정밀한 소화수 분사로 조기 진화가 가능한 소화수 살수장치를

개발하는데 목표를 두고 있다. 기존 기술은 불명확한 화재발생 주위에서

맹목적으로 물을 쏟아 붓는 방식이라 한다면, 본 연구에서는 개발하고자

하는 살수장치는 화재가 발생한 근원적 위치로 살수장치가 비행하여 이동

하고 접근하여 신속하고 확실하게 진압할 수 있는 장치이다.

본 연구에서는 워트제트식 액추에이터로 살수장치 비행운동을 제어하는

살수장치의 운동모델을 제시한다. 이를 기반으로 6자유도 운동제어를 위한

제어계를 설계하고 시뮬레이션을 통해 제안하는 살수장치의 유효성을 검증

한다.
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제 2 장 플라잉 타입 살수장치의 모델링

2.1 플라잉 타입의 살수장치

본 연구에서 제안하는 화재진압용 살수장치는, 화재발생지점까지 원격조

정으로 이동이 가능한 시스템이다. 화재발생지점은 상태를 직접 파악할 수

없는 위험한 상황이므로, 살수장치 자체를 화재현장에 투입하여 관찰과 화

재진압작업을 동시에 수행할 수 있도록 시스템을 구성하였다. 우선 살수장

치 개념도를 Fig. 2-1과 같이 나타내었고 주요장치는 다음과 같다.

- 소화수 및 제어수(조종수) 공급호스

- 소화수 분사노즐 및 분사방향조절장치

Fig. 2-1 Conceptual drawing of flying-type firefighting system with water jet actuator
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- 프로펠러타입 액추에이터 및 조종장치

- 워트제트타입 액추에이터 및 조종장치

- 자이로센서, 열적외선센서 및 카메라 등

- 내열장치 및 보호장치

먼저 액추에이터 시스템에 대해 설명한다. 엑추에이터는 크게 두가지로,

프로펠러타입과 워터제트타입이 도입된다. 프로펠러타입은 화재현장의 상

황에 따라 그 사용여부가 우선 결정된다. 기본적으로는 워트제트타입 액추

에이터로 조종수를 분사하고 이에 따른 반발력으로 살수장치의 비행운동을

제어하게 된다. 살수장치 비행고도가 높아 조종수 분사에 의해 운동제어력

획득이 불가능할 경우에는 프로펠러 구동을 통해 이동하고, 화재발생지점

근방에서는 워트제트방식으로 전환한다. 화재현장의 고온 및 고열조건을

고려한다면 프로펠러회전을 위한 구동력은 전동방식이 아니라 조종수 및

소화수를 이용한 워터펌프 구동방식이 바람직할 것이다.

2.2 플라잉 타입의 살수장치 모델링

살수장치는 4개의 워트제트타입 액추에이터로부터 운동이 제어된다. 화

재진압을 위해서는 필요위치로 정확하게 이동해야 한다. 4개의 액추에이터

로부터 분사되는 조절수를 적절하게 조절함으로써 바람직한 이동성능을 확

보할 수 있다. 고도유지를 기본으로, 평면이동 및 회전운동제어가 가능하도

록 조종수 분사방향을 적절하게 선정해야 한다. 운용상의 효율성을 고려한

다면 시스템구조의 단순화가 필요하며 조종수 노즐은 고정식으로 구성하였

다. 운동제어를 위한 적절한 각도, 적정 분사량, 최적 노즐스펙 등은 시뮬

레이션을 통한 평가·분석을 통해 구하도록 한다.
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Fig. 2-2 Coordinate frame description of flying type fire fighting system

살수장치의 6자유도 운동방정식 모델링을 위해 Fig. 2-2와 같이 지구고

정좌표계(e-frame, )와 물체고정좌표계(b-frame, )을 도

입하여 각 좌표계에 대해 식 (2-1)과 같이 운동상태를 표현할 수 있다.

         ,    



  


(2-1)

 



 


 ×

× 



각 좌표계에서 정의되는 운동상태 표현은 변환행렬 식 (2-2)를 통해 표

현할 수 있다.
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 










coscos cossinsinsincos cossincossinsin
sincos sinsinsincoscos sinsincoscossin

sin cossin coscos
(2-2)

 











 sinsin costan
 cos  sin

 cos

sin
cos

cos

살수장치 개략도는 Fig. 2-3에 나타내었으며, 워터제트방식 액추에이터

노즐 4개가  축과 수직방향이면서 축과 각도 를 이루고 있다.

   는 노즐로부터 분사되는 구동유체로 인해 발생하는 추력, 는

중력가속도, 는 헤드부 질량, 와 는 각각 축과 축으로부터 노즐

끝단까지 거리, 는 평면에서 노즐 끝단까지 거리, 는 축과 이루는

각도를 나타낸다.

Fig. 2-3 Schematic drawing of flying type fire fighting system
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2.3 살수장치 운동 메커니즘

2.3.1 살수장치 수직 운동 해석

우선은 Fig. 2-3과 같이 수직 모션, 즉  방향의 모션에 대한 운동방정

식은 식 (2-3)과 같이 정의된다.

    (2-3)

여기서, 는 살수장치 헤드부의 수직방향 모션이고, 는 헤드부의

질량, 은 헤드부와 호스내의 소화수를 포함함 호스질량, 는 호스 단

면적, 는 수정 계수, 는 중력 가속도, 는 외란이다.     

이며    이므로          로 정리된다.

또한   cos  에서 는 노즐 소화수의 질량 , 는

노즐 제어수의 유량이다. 즉, 헤드부 힘은 각 노즐의 힘의 합과 같으며 각

노즐의 힘 = 질량 × (속도 × 노즐의 분사각 – z 의 위치 속도) 와 같다.

   에서  는 
번째의 액추에이터 노즐의 단면적.  는


액추에이터 노즐의 직경, 살수장치 헤드부가 max 상태에서    이

면,       ∆  이다. 따라서 호스의 물의 속도를 식 (2-4)

와 같이 정의된다.
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cos     (2-4)

여기서 식 (2-3)에서  는 0 이고,  는 영향이 없다는 조건일 때,

   가 될 수 있다. 따라서 각 노즐의 물의 속도를 구하기 위한 식

을 아래와 같이 전개할 수 있다.

cos       (2-5)

여기서     이므로

  


cos


  max (2-6)

식 (2-6)에 따르면,    이므로 아래와 같이 전개할 수 있다.

  



cos

  max
(2-7)

주 파이프에서 물의 속도에 대한 연속 방정식을 식 (2-8)과 같이 정의할

수 있다.    이므로
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 

  
(2-8)

펌프 입구에서 노즐 출구까지의 에너지 방정식은 식 (2-9)와 같이 정의

할 수 있다.

  



max  (2-9)

식 (2-9)를 통해 손실 수두를 다음과 같이 정의할 수 있다.

  




 

 











max



 

은보정계수 (2-10)

지금까지 정의한 내용에 따라 펌프 조건은 Table. 2-1과 같이 정의할 수

있다.

Desired specification

Pump pressure   , >1 

Mass flow rate  ≥   

Pump power   

 

Table. 2-1 Pump condition and definition
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살수장치의 수직 운동의 max 에 대한 유효성 검증은 식 (2-11)과 같이

정의될 수 있다.

max 



cos 


(2-11)

2.3.2 살수장치의 6자유도 운동 모델

살수장치의 6자유도 모델링을 위한 고려사항으로 병진 운동 및 회전운동

에 대한 해석이 필요하며, 살수장치의 6자유도 병진 운동 및 회전 운동의

해석 방정식은 다음과 같이 정의 할 수 있다.




 


    (2-12)




 


      (2-13)

여기서,          이며, 는 살수장치 헤드

부 질량, 는 헤드부와 호스내의 소화수를 포함한 호스 질량을 나타내

고, 는 물의 밀도, A는 호스 단면적, 는 보정 계수이다. 이때 식 (2-12)

와 식 (2-13)는 다음과 같이 가정할 수 있다.

  
 

  
 (2-14)
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  
 

  


  
 

  


는 물체고정좌표계에서 표현되는 헤드부 각속도를 나타낸다. 그리

고 J 가 대각행렬이라고 하면


  

    (2-15)


  

   


  

   

로 정의할 수 있고, 식 (2-14)에서 각 방향으로부터 헤드부에 작용하는

힘 벡터  는 다음과 같이 정의된다.





















































 















sin      

cos












sin
cossin
coscos

  (2-16)

여기서 는 번째 노즐에서 발생하는 각 축방향의 힘, 는 헤드부

에 작용하는 미지 외란벡터, 는 중력가속도를 나타낸다. 이와 같은 방법

으로 식 (2-15)의 토크벡터  에 대한 식은 아래와 같이 정의할 수 있
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다.





























    

   

   

 (2-17)

워터제트방식 액추에이터의 추력   에 대하여 다음과 같이

사상(mapping)한다.

      (2-18)

     

    

     

여기서 각 사상 은 추력, 는 축 에 대한 롤(roll) 운동, 는 축

 에 대한 피치(pitch) 운동, 는 요 운동에 관여한다.

그러나 워터제트방식 액추에이터는 소화수를 고압, 고속으로 분사하여

추력을 확보하므로 운동모텔에 구동유체 흐름을 고려하여 다시 표현할 수

있다. 이에 따라 헤드부에 작용하는 힘은 식 (2-16)은 다음과 같이 전개된

다.

















 
  



















 















  (2-19)
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
















sin 


 


 


 







cos















sin
cossin
 coscos



여기서,  는 워터제트방식 액추에이터 노즐의 단면적,   는

각 노즐을 통과하는 유체의 질량유량을 나타낸다. 이때 토크벡터 식

(2-17)은 다음과 같이 나타내어진다.

















 
















 


 


 




 


 


 


 




 


 


 


 






















 


 


 


 






(2-20)

워터제트 액추에이터 노즐을 통과하는 유체의 질량유량을 다음과 같이

사상한다.

 


cos


(2-21)

  


 


 


 



  


 


 


 



  


 


 


 


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각 좌표계에서 정의되는 살수장치 운동상태를 식 (2-1)과 같이 정의하고

변환행렬 식 (2-2)를 이용하면 두 좌표계의 관계는 식 (2-22)로 표현된다.

따라서 시스템 운동방정식은 식 (2-23)과 같이 정리된다.






















 


 

 























(2-22)





































sin

sin


cos

cos
 


































 



 



 



 




 
       


















 
  






 
  






 
  




    




     




     

(2-23)
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살수장치가 특정 지점에서 적절히 안정된 상태로 유지되거나 운동속도가

충분히 느리다면  ≈  ,  ≈  으로 둘 수 있다. 이것으로부터 식

(2-22)와 식 (2-23)은 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다.

 
















  

cos sin    
sin cos    

     
     
     
     

 (2-24)

 











     
      
     
     
     
     

 













   

 

sin
 



cos
  

 

 
 

  




   



































 

 




 

 















 
        
















 

 
 




 

 
 




 

 
  




   




   




    

(2-25)
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또한, 가 매우 느린 속도로 변한다고 가정하면 식 (2-24)와 식 (2-25)

를 다음의 식 (2-26) ~ (2-28)과 같이 간단히 정리할 수 있다.

 











cos sin    
sin cos    

     
     
     
     

 (2-26)

 































cos sin  
sin cos  

   
   

 (2-27)

 



 








 



 






  (2-28)

  



 






여기서 식 (2-28)의 값은 아래와 같이 정리할 수 있다.
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 











 ×  ×

     
     
     
     
     

 × 



  













 × 

   

 

sin
 



cos
  

 


 

  




   





 



 


 × 

 × 



(2-29)

 













 

 




 

 


















        


















 
 






 
 






 
  




   




   




    



 











           
           
           
           
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제 3 장 제어기 설계

본 연구에서 제안하는 화재진압용 살수장치는 화재발생 지점까지 워터제

트방식 액추에이터의 추진력을 통해 비행하여 이동이 가능한 시스템이다.

화재현장 내부는 매우 위험하고 상황이 거의 확인 불가능하며 수많은 미지

의 위험요소가 수반된 화재현장에 소방원을 직접 투입하는 것은 인명손실

위험성을 감수해야 하는 것이다. 따라서 소방원 대신 살수장치를 화재현장

에 직접 투입시켜 화재 진압작업뿐만 아니라 현장 탐색 작업을 동시에 수

행할 수 있도록 하는 것이 주된 목적이다.

이를 위해 살수장치는 화재진압 목표지점에 정확하게 이동해야한다. 살

수장치의 추력은 4개의 워터제트방식 액추에이터로부터 발생되고, 이를 적

절하게 조절함으로써 운동제어성능을 확보할 수 있게 된다. 결국, 액추에이

터 노즐로부터 발생하는 추력으로 고도 유지를 포함한 6자유도 운동이 제

어된다.

그래서, 본 장에서는 6자유도 운동제어를 위한 제어계 설계법을 소개하

고, 외란등의 불확실성을 고려한 시뮬레이션 평가를 수행한다. 비교평가를

통해 제안하는 제어기법과 기술의 유효성을 검증한다.

3.1 제어대상 시스템 표현

각 좌표계에서 정의되는 살수장치 운동상태를          
,

   



  


로 정의하면 두 좌표계에 대한 운동상태는 식

(3-1) 으로 표현할 수 있으며, 시스템 운동방정식은 식 (3-2)과 같다.
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




















 


  × 

 × 























(3-1)













sin

 


























sin


sin

cos







 (3-2)











   
   



cos
  

 


 

  




   













































  




 
 

 sin




  







sin







 
 





 




 

  




 
 
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 


 


  

 




 


  

 




       




  

여기서, 파라미터 변동 및 바람, 헤드부와 연결된 호스 등에 의한 불확실

한 외란   으로 고려한다.

3.2 제어기 설계

살수장치는 4개의 워터제트 방식 액추에이터를 이용해 추진력을 확보하

게 되는, 구동특성상 구동유체가 반대로 흐르게 하더라도 음의 방향을 갖

도록 할 수 없다. 따라서 각 노즐을 통과하는 질량 유량은

 ≤  ≤ max이라고 한다면, 제어력 함수 식 (2-21)는 다음과 같은 부

등식으로 나타내어 진다.

cos


≤  ≤ max


 cos


(3-3)

max


≤  ≤ max



max


≤  ≤ max





- 27 -

max


≤  ≤ max



식 (3-3) 각 요소가 4개 노즐로 방출되는 질량유량의 조합인 것을 고려

할 때, 종운동과 횡운동은 롤(roll)과 피치(pitch)운동에 서로 영향을 미치기

때문에 underactuated system 이며 제어입력간 연성임을 알 수 있다. 그러

나, 수직방향 운동과 요(yaw)운동은 제어입력간 연성 없이 과 만을

이용하여 구동할 수 있다.

제어계 설계를 위하여 다음을 가정함.

- ≈

- 식 (3-3)의 포화는 동시에 발생하지 않음

-  ≈

위 사항을 고려하여 슬라이딩 모드 제어기법에 따른 고도 및 위치제어

기, 자세제어기를 설계한다.

3.2.1 고도 및 위치 제어기 설계

지구고정좌표계에서 표현되는 살수장치 헤드부의 위치를

     

으로 두고, 상태오차를 다음과 같이 정의한다.

   
















sin





























sin






 



(3-4)
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여기서 는 의 기준값이다.   으로 두면,

     













 


sin






 



(3-5)

식 (3-5)의 시간도함수는 다음과 같다.

      













 


sin





  













 


sin





(3-6)

슬라이딩 평면을 다음과 같이 정의한다.

   




  (3-7)

식 (3-7)의 시간도함수는 다음과 같다.

  
  (3-8)
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  













  


sin






 

  
  














sin



cos

















  






   coscos



슬라이딩 모드 제어기법에 따른 제어입력을 식 (3-9)으로 정의한다.































sin



cos


 
 

    (3-9)

⇔









  arcsin



  arcsin

 
 cos




여기서   















 



이며  와  는 연속함수로 가정한다.



sin 




 는 매우 작고, 계측 불가능하므로 입력외란으로 둔다.

안정성해석을 위해 다음 리아푸노프(Lyanpunov) 함수를 도입한다.
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  




 (3-10)

식 (3-10)의 시간도함수는

  
 

 









  













 

sin 




 
 coscos

 








(3-11)

    

  

 

   


  




  




여기서,

 


























 













 

sin 




 
  coscos

 








(3-12)

결국 는 다음 두 동시에 조건을 만족시킬 경우 negative definite이다.
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








  max 









 



 



(3-13)

는 식 (3-13)가 만족될 경우 항상 0에 수렴하나, 여기서 와 는

각 슬라이딩 평면이 정의된 범위에 있어야 한다. 따라서, 결국 궁극적 균일

유계성(uniformly ultimate boundedness)을 보장한다.

3.2.2 자세 제어기 설계

살수장치 헤드부의 오일러 각도를        으로 두고, 상태오차를

식 (3-14)으로 정의하고 이에 대한 시간도함수는 식 (3-15)으로 계산된다.

    
































(3-14)

      (3-15)

슬라이딩 평면을 식 (3-16)로 정의하고 이에 대한 시간도함수는 식

(3-17)로 계산된다.

   (3-16)

  
 (3-17)

   
 


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   
 














 

 




  



슬라이딩 모드 제어기법에 따른 제어입력을 식 (3-18)으로 정의한다.

















 













  

 

 

  




 

   (3-18)

      이며, 안정성해석을 위하여

다음 리아프노프 함수를 도입한다.

  




 (3-19)

식 (3-19)의 시간도함수는 다음과 같다.

  


 







  






















(3-20)
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여기서,  의 대각성분이  

















의 상계(upper-bound) 보다 큰

값을 갖도록 함으로써 시스템의 안정성은 확보된다.

고도 및 위치제어기와 자세제어기를 반영한 살수장치 제어시스템의 블록

선도를 Fig. 3-1에 나타내었다.

Fig. 3-1 Block diagram of motion control system for flying type for fire fighting system

3.2.3 PID제어기 설계

살수장치 모션제어를 위한 제어계 성능평가를 위하여 고전적인 제어기법

중 하나인 PID제어기법을 도입하고, 시뮬레이션 결과를 통해 그 유효성을

비교 평가 한다. 먼저, 이를 위하여 시스템 상태오차를 다음과 같이 다시

정의한다.

















 
   

  













 


sin










(3-21)
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 

















   (3-22)

식 (3-21)와 식 (3-22)에 따라 PID제어기로부터 얻어지는 제어입력신호

는 다음과 같이 계산된다.

   














    (3-23)

여기서, 제어입력 ∈        , 상태오차

∈         와 같이 정의된다. PID제어기 이득은 SMC법

칙을 이용하여 최저값을 도출하였다.

 
 




(3-24)

  



   

여기서,  는 확산이득(process gain),  시간 지연이다.

∈ 

cos








 는 각각  성분에 대응하는

값이다.  는 제어기 설계 변수이며, 균형있는 제어성능과 강인성을 갖출

수 있도록 설정해야 한다.
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제 4 장 시뮬레이션

본 장에서는 본 연구에서 제안하는 시뮬레이션에 대하여 설명한다.

4.1에서는 고도 및 자세제어 성능을 평가하였으며, 시뮬레이션에 적용된

살수장치 파라미터는 제작 진행중인 파일롯 모델 치수 및 사양을 고려하여

예상치를 설정하였다. 4.2에서는 위치제어 성능을 평가하고, 4.3에서는 6자

유도 모션제어 성능을 평가하고, 그리고 4.4에서는 외란을 고려한 6자유도

모션 제어 성능을 평가하였다.

4.1 고도 및 자세 제어 성능

살수장치 운동모델의 유효성평가 및 향후 파일롯모델 제작을 위해서는

펌프용량 등 장치에 대한 세부사양을 결정해야 한다. 3장에서 구한 수식

모델을 기반으로 운동제어 목표를 설정하고 다양한 시뮬레이션을 수행한

다.

본 연구에서는 기본적인 운동특성을 분석하는 것이 목적이므로, 고도 및

자세제어를 위해 고전적인 제어기법 중 하나인 PID제어기법을 도입한다.

먼저 이를 위하여 시스템 상태오차를 식 (3-21) ~ (3-23)을 적용한다. 시뮬

레이션에 사용된 살수장치 파라미터는 설계 및 제작 진행중인 파일롯 모델

규모를 고려하여 예상치를 설정하였다. 그런 후 설정값을 기준으로 적절히

조절해 가면서, 기대수준의 성능값을 얻을 때까지 시뮬레이션을 수행하였

다. 이때 사용한 물리파라미터는 Table. 4-1에 정리하였다.
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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

 4.91x10-4 m2

 7.85x10-5 m2

 1.5 -

Table. 4-1 Parameter of flying type fire fighting system used in simulation

살수장치 헤드부 고도제어 시뮬레이션을 위해 고도 3[m]에서 20[sec] 간

격으로 2[m] 하강과 상승을 반복하고, 정면을 기준으로 ±45[deg] 요 운동

하도록 기준값(목표값)을 설정하였다. 이에 대한 시뮬레이션 결과를 Fig.

4-1 ~ Fig. 4-3에 나타내었다. Fig. 4-1는 헤드부의 헤드부의 (, ) 고

도 운동 결과를 나타내고, Fig. 4-2는 롤 운동, 피치운동, 요 운동 응답을

각각 나타낸다. 그리고 Fig. 4-3은 액추에어터 노즐로 방출되는 구동유체

의 질량유량을 나타낸다. Fig. 4-1와 Fig. 4-2에 따르면, 초기시간에 헤드

부가 기준고도로 급격히 이동하였다가 과도상태를 지나 기준고도에 안정적

으로 정착하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4-1 Result of simulation for altitude control(x, y, z)

Fig. 4-2 Result of simulation for attitude control(roll, pitch, yaw)
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Fig. 4-3 Result of nozzle simulation for attitude control

과도상태에서 기준값을 초과하는 오버슈트 현상이 발생하나 정상상태에

서는 오차없이 기준값을 유지하고 있음을 확인할 수 있다. 일단 기준값에

도달한 이후에는 어느정도의 고도 설정값이 변하더라도 과도상태에서 큰

오버슈트가 발생하지 않고 안정적인 위치제어특성을 얻을 수 있음을 확인

할 수 있다.

Fig. 4-3에 나타낸 질량유량 특성에서는 고도 설정값이 변하는 위치에서

그 값이 급격하게 변하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 살수장치 헤드부

기준경로를 운용환경에 맞춰 적절한 속도를 나타내는 연속함수로 고려한다

면 아무런 문제가 되지 않는다. 그러나 극단적인 설정값 변화구간 외에는

1.3[kg/s] 이하 수준이고, 이것으로부터 체적유량으로 환산하여 펌프 요구

사양을 결정한다.
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4.2 위치 제어 성능

살수장치 위치제어 성능평가를 위하여 정지된 상태에서 2m상승후 사각

형을 이루며 2m 이동하고 원위치로 복귀하도록 기준값을 정의하였다.

이에 따른 시뮬레이션 결과를 Fig. 4-4 ~ Fig. 4-6에 나타내었다. 그림에

서 붉은색 점선은 PID 제어기 결과이며, 파란색 실선은 SMC 제어기 결과

이다. 먼저 Fig. 4-4는 상승해서 사각형의 설정경로를 추종하는 과정을 나

타내고 있다. 이때 PID의 경우에는 출발점에서 상승하는 순간부터 과도한

오버슈트 현상이 발생함과 동시에 슬라이딩 모드 제어기의 경우에 비해 큰

경로 추종오차도 발생한다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 4-4 Result of simulation for position control



- 40 -

Fig. 4-5 Result of simulation for position control(x, y)

Fig. 4-6 Result of simulation for motion control(roll, pitch, yaw, z)
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Fig. 4-7 Result of nozzle simulation for position control

Fig. 4-5는 살수장치 헤드부의 자세, Fig. 4-6은 롤, 피치, 요 운동 및 고

도제어성능을 나타낸다. Fig. 4-4의 경로추종성능 평가결과와 유사한 결과

를 나타내고 있다. 슬라이딩 모드 제어기를 적용한 경우에는 과도상태에서

다소 큰 오버슈트가 발생하나 정상상태에서는 오차없이 목표값을 잘 추종

하고 있다는 것을 알 수 있다. 이에 반해 PID 제어기를 적용한 경우에는

정상상태에서도 진동형태의 지속되고 목표값에 이르기까지 상당한 시간이

소요된다는 것을 확인할 수 있다.

그리고 Fig. 4-7은 각각의 워터제트 액추에이터 노즐로부터의 질량유량,

즉 제어력을 나타내고 있다. 결론적으로 살수장치 시스템에 대한 모델을

기반으로 제어기를 설계하고, 시스템 특성을 고려한 적절한 제어기 적용을

통해 우수한 제어성능을 확보할 수 있다는 것을 확인하였다.
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4.3 6자유도 모션제어 성능

6자유도 모션제어 성능평가를 위하여 다음 기준 경로를 고려하였다.










  sin

  sin

  

 

(4-1)

Fig. 4-8 Trajactory tracking performance of the flying-type fire fighting 

system in three dimensional view
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Fig. 4-9 Position control response of two control systems. The red dotted 

line is PID control; the solid blue line is SMC; the black dashed reference 

trajactory line along the z-direction is   .

Fig. 4-10 Attitude control response of two motion control systems. The red 

dotted line is PID control; the solid blue is SMC; the reference trajectory of 

the yaw motion is  .
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Fig. 4-11 The mass flow rate of each nozzle
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4.4 외란을 고려한 6자유도 모션 제어 성능

외란을 고려한 6자유도 모션제어 성능평가를 위해 기준경로는 동일하게

두고, 다음 외란을 고려하였다.



































sin

sin
sin 
sin
sin 

sin

(4-2)

Fig. 4-12 Trajectory tracking performance of the flying type firefighting 

system with disturbances in three-dimensional view.
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Fig. 4-13 Position control response of two motion control system in the 

presence of disturbances. The red dotted is PID control; the solid blue line is 

SMC; the black dashed reference trajectory line along the z-direction is 

  .

Fig. 4-14 Position control response of two motion control system in the 

presence of disturbances. The red dotted is PID control; the solid blue line is 

SMC; the reference trajectory line along the z-direction is  .
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Fig. 4-15 The mass flow rate of each nozzle.
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 신속한 화재진압을 통해 재산 및 인명손실 위험성을 최소

화 할 수 있는 새로운 화재진압용 살수장치를 제안하였다. 살수장치는 비

행이 가능한 구조이며 원격제어를 통해 위험하고 불확실한 환경에서도 화

재진압이 가능한 시스템이다. 신속하게 이동하여 화재를 조기에 진압하기

위해서는 살수장치의 효과적인 운동제어시스템구축이 필요하다. 따라서 본

연구에서는 워터제트방식 액추에이터를 가진 이동형 살수장치의 수식모델

과 물리특성을 파악하고 모델링을 수행하였다. 이를 기반으로 제어기를 설

계하고 시뮬레이션을 통해 제안하는 시스템의 유효성을 검증하였다.

살수장치의 규모 등 파일롯 모델의 물리적 특성을 적절하게 고려하였으

며, 이로부터 도출된 물리파라미터를 기반으로 모델링과 제어기를 설계하

였다. 이를 통해 소화수 공급용 펌프규격 등, 파일롯 모델을 구성하는 주

요장치의 규격을 결정하였다. 또한 PID 및 슬라이딩 모드 제어기를 각각

설계하고 비교평가를 수행하였다.

향후에는 이 결과를 토대로 향후 파일롯 모델의 제작 및 실험을 통해 제

안한 능동형 살수장치의 유효성을 보다 구체적으로 검증할 계획이다. 또한

고온의 환경에서 임무수행이 가능한 내열성 및 외부환경에 대한 강인성을

갖출 수 있도록 연구진행될 계획이다.

마지막으로 이러한 새로운 살수장치 시스템의 운용전략으로는 소방드론

고도화와 연동될 수 있는 융합시스템을 구성하여 화재재난 대응 효과를 극

대화할 필요가 있다.

즉, 화재 조기진압을 위해서는 가능한 신속하게 화재발생지점까지 접근

할 수 있어야 한다. 뿐 만 아니라, 살수기능 외, 소방재 투하, 상황 및 생존
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자 탐색 등의 모니터링시스템 개발은 제반 방재시스템과의 효율적인 연계

시스템 구축을 가능하게 할 것이며, 결과적으로 재난에 따른 피해를 극소

화 할 수 있을 것으로 기대된다.
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