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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 호스가 연결된 상태에서 비행하면서 이동하는 워터제트 방식의 화재진압용 드론의 운동제어기법에 대해 소개한다. 화재진압용 장치이기 때문에 프로펠러 동작에 따른 바람의 영향으로 화재상황을 더욱 악화시키는 것을 방지하기 위해 워트제트 추진장치를 액추에이터로 도입하였다. 그리고 화재발생 영역까지 진입하여 조기진압이 가능하도록 하는 등 여러 가지 유용한 목적을 달성할 수 있도록 설계되었다. 제어기 설계를 위한 모델링 과정에서는, 제어입력 포화에 따른 문제뿐만 아니라, 비행체에 연결된 공급수 호스가 미치는 영향 및 소화수 분사에 따른 반발력 등도 고려하였다. 운용환경에서 발생할 수 있는 특징적인 요소를 충분히 감안하였고, 이러한 불확실성에 강인하게 대응하면서 최적의 제어성능을 확보할 수 있도록 LMI(Linear Matrix Inequality) 제어기법으로 제어기를 설계하였다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 장치의 기본 성능과 제어기법의 유효성을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a water jet-propelled motion control system for a drone-type firefighting device tethered to a water supply hose. Unlike propeller-driven drones, this system minimizes fire-worsening airflow and supports operations like navigating fire zones and early suppression. The system is specifically designed for firefighting applications, enabling critical operations such as navigating fire-prone areas and facilitating early fire suppression. The controller design process incorporates comprehensive modeling to address key challenges, including control input saturation, the dynamic effects of the attached water supply hose, and backlash caused by the fire-extinguishing water jet. To ensure robust and optimal performance under uncertain operational conditions, the controller is developed using the Linear Matrix Inequality (LMI) method. Simulation studies validate the proposed system's basic performance and demonstrate the effectiveness of the control method.
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      1. 서	론
      선박추진 방식 중 하나인 워터제트방식은 선내에 설치된 스크류 프로펠러의 회전으로 선저 취수구에서 빨아들인 물을 선외로 분사하며 추력을 발생시키는 장비이다. 워터제트 추진장치는 선박뿐만 아니라 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이러한 장비는 기본적으로 펌프, 호스 및 이송용 몸체로 구성된다. 몸체 운동은 물 분사에 의해 발생되는 추력의 조절로 제어되며, 다양한 방향과 속도 및 위치조절이 가능해진다. 그러나 이런 장치의 운동제어는 거의 수동조작으로 수행되고, 심지어 사용자의 경험에 의존해야 활용이 가능할 정도이다.

      레저 외 특수한 목적으로 워터제트 추진장치를 액추에이터로 활용하는 예도 있다. Liu 등은 nozzle-gimbaled 및 flow-regulated mechanism을 병합한 형태의 부상장치를 구성하였다.1,2) 또한 Ando 등은 노즐로 분사 유량을 조절하는 방식을 적용한 소화장치를 개발하였다.2,3) 그러나 위에 소개한 장치의 공통적인 문제점은, 비최소위상(non-minimum phase) 시스템의 특성을 갖는다는 것과 조종성이 현저히 떨어진다는 것이다.

      이러한 문제점을 극복할 수 있는 방법이 적용된 공중 이동식 소화수 분사 장치가 개발되었으나 운용상에 수반되는 다양한 내외적 요인을 고려하지 않았다.4,5) 즉, 워터제트 추진방식이므로 비행장치는 호스를 통해 물이 공급되지만, 호스 운동에 대한 고려가 없다. 또한 소화수 분사에 따른 반발력의 영향도 고려하지 않고 있다. 이것은 비행안정성을 좌우하는 가장 중요한 사항이므로 모델링 및 제어계 설계 시에 반드시 반영되어야 한다.6-12)

      그래서 본 연구에서는 비행체가 호스에 구속되어 운동하는 워터제트 방식 소화수 분사 장치의 운동제어문제에 대해 고찰한다. 이때 비행체 운동은 공급 수량과 4개 노즐의 회전 각도를 제어하는 방식을 고려한다. 아울러, 비행체 헤드부 운동에 미치는 호스 영향뿐만 아니라, 간섭입력, underactuation 특성 등도 모델링과 제어계 설계에 반영하도록 한다. 제어계는 상태피드백 제어계를 설계하는 것을 기본으로 하고, 가능한 다양한 제약조건을 만족하도록 LMI 기법을 이용한다. 마지막으로 시뮬레이션을 통해 제안하는 기법의 유효성을 검증하도록 한다.

    

    

  
    
      2. 모델링
      
        2.1 시스템 표현을 위한 준비
        본 연구에서 고안한 비행하는 소화장치를 Fig. 1에 나타내었다. 앞서 설명한 것과 같이, 장치의 기본 구성은 펌프, 호스 및 소화수를 분사하는 비행체로 이루어진다. 펌프로부터 호스를 통해 소화수를 포함한 조절수가 공급된다. 비행체 운동은 4개의 노즐로 분사되는 분사량을 제어하여 조종된다. 화재진압을 위한 소화수 분사방법은 다양하게 고려할 수 있다. 예를 들어 비행 시작 단계부터 일정한 양을 분사함으로써 반발력을 억제하는 방법과 필요 시에 분사하는 방법도 고려할 수 있다. 그러나 본 연구에서는 일반성을 고려하여 실제 소화작업 시작 시점에 분사하는 경우를 고려한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Design of the water-powered tethered drone and coordinates system definition
          
          

          

        

      

      
        2.2 시스템 모델링
        장치 모델링을 위해 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 좌표계를 정리한다. 즉, XYZ는 지구고정좌표계, XbYbZb는 물체고정좌표계를 나타낸다.

        그리고 호스를 통해 이동하는 공급수의 유량변화는 충분히 작다고 가정한다. 헤밀턴의 정리로부터 공급수 호스에 대한 지배방정식은 다음 식으로 구해진다.13,14)
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        이때의 경계조건은
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        이고, Xs,t=Xs,t   Ys,t   Zs,tT는 시각 t, 좌표 s에서의 호스 element를 의미한다. 따라서, X(0,t)는 펌프 토출구, 즉 호스 시작점, X(L,t)는 호스 끝단, 즉 비행체와 연결되는 위치를 의미한다.15,16)(L은 호스 길이)

        위 식 (2)에서, *˙는 시간 미분, *′은 좌표 s에 대한 미분을 의미한다. 또한

        
          	m˙ht: 호스를 통해 흐르는 물의 질량유량


          	ρ : 밀도


          	ph: 호스 종단압력


          	Ah: 호스 내부 단면적


          	mp : 단위 길이당 호스 질량


          	μp : 호스가 갖는 댐핑계수 행렬


          	EI : 호스 휨강성


          	Fp(t), τp(t) : 호스에 작용하는 외력 및 토크


          	F0(t) : 펌프 토출구에서의 호스 holding force


          	Fr(t) : 주위와의 상호작용력


        

        한편, 비행체 본체 내를 흐르는 유체의 모멘트 변화로 발생하는 힘 Fhb(t)와 토크 τhb(t)는 다음과 같이 계산된다.17)
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        여기서, 하첨자 ‘b’는 물체고정좌표계가 기준좌표라는 것을 의미한다. 또한

        
          	m˙i : 각 노즐 유량


          	Ai : 노즐 유출구 단면적


          	ni(t), ri(t) : 노즐 끝단에서의 법선, 위치 벡터


        

        본 연구에서는, 노즐 간의 고저차 및 손실계수 등은 무시하며, 각 노즐로 분사되는 유량 차이는 없다고 가정한다. 그래서 노즐각도 조절로 비행체의 방향과 위치가 변한다고 하면 위에 설명한 내용은 다음 식들의 관계로 정리할 수 있다.
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        여기서, λiλmin<λi<λmax는 각 노즐의 회전량, Rλi0는 이에 대한 변환행렬을 나타낸다. n^i0는 i번째 노즐이 회전하지 않은 초기 상태에서, 토출구 끝단에서 만들어지는 법선벡터, 이에 대해 n^iλi는 λi 만큼 회전한 상태에서의 법선벡터이다. ri0는 노즐 회전중심의 위치벡터이고, d는 회전중심에서 토출구 끝단까지의 거리를 나타낸다.

        제어대상에 대한 강체역학, 식 (2)로 주어진 경계조건, 노즐 회전운동에서의 근사화 등을 기반으로하면, 호스 천이 X(L,t), 비행체 회전 φ(t)로부터 다음 식이 구해진다.
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        식 (5)와 식 (6)에서, l0 w0 h0T=rlb0, σ는 수직축과 노즐 간의 예각, REb는 고정좌표에서 기준좌표계로의 변환행렬, REuler는 각속도를 오일러 각속도로 나타내기 위한 변환행렬이다. 그리고 dX(t), dφ(t)에는 외란이나 고차항 등 정형화하기 힘든 기타 특성이 모두 포함되어 있다고 보면 된다.

      

    

    

  
    
      3. 제어기 설계
      
        3.1 선형화
        앞서 기술하였듯이, 공급수가 흐르는 호스는 요동현상이 없는 안정적인 상태가 유지된다고 가정한다. 이럴 경우, 호스에 연결된 결과로 비행체 운동에 미치는 영향 EI⋅X′′′L,t, EI⋅X′′ L,t는 유한한 값을 가지게 되고, 이것을 외란으로 간주한다. 이것으로부터 비행체 운동에 대한 상태공간표현은 다음 식으로 표현할 수 있다.
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        여기서, 상태벡터, 입력벡터 및 출력벡터는 각각 다음 식과 같다.
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        여기서, Z0는 비행체 목표고도, m˙h0는 목표 고도를 유지하기 위해 필요한 유량이다. 따라서, 선형화는 Z0, m˙ho를 평형점으로 실시하였다. 식 (5)의 운동방정식에 대해 리아푸노프 선형화 정리를 적용하면 식 (7)의 행렬식은 다음과 같이 정리된다.
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        여기서,
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        이고, 앞에서 설명한 것과 같이 비선형특성 및 외란은 행렬 D(t)에 포함되어 있다.

      

      
        3.2 제어기 설계
        제어기 설계의 목적은, 비행체가 화재발생지점까지 신속하고 정확하게 이동하고, 소화수를 안정적으로 분사하도록 하는 것이다. 목표로 하는 출력, 즉, 목표로 하는 고도, 위치 및 비행체 선회각도를 Yd(t)라 두면, 다음의 서보계를 안정화하는 것으로 위에 제어기 설계목표를 달성하게 된다.
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        여기서,
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        결과적으로 다음식의 상태피드백 제어계를 설계하면 된다.(Fig. 2 참조)
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          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic drawing of the proposed control system
          
          

          

        

        여기서, K(f), K(g)는 LMI 기법을 이용하여 체계적으로 최적의 조건을 만족하는 이득을 구할 수 있다. 이것은 다음의 선형행렬부등식의 해를 구하면 된다.
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        이때, Us=m˙hc-m˙h00i×404×1λmaxI4 이고, m˙hc는 불안정한 호스 요동이 일어나지 않도록 하는 임계유속, λmax는 노즐의 최대 회전각을 나타낸다. 이러한 조건으로부터 위 식 (14)의 선형행렬부득식의 해를 구하면 제어기의 이득은 다음과 같이 계산된다.
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        이것으로부터, 식 (14)가 bounded real lemma 라는 것을 알 수 있으며, 이것은 제어계가 다음의 H∞ 놈 조건을 만족하는 것과 등가이다.18)
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        또한 식 (15)의 부등식은 다음과 같이 주어지는 제어입력에 대한 제약조건을 만족한다는 것을 의미한다.18)
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        결론적으로, (17) 및 (18)의 부등식이 성립하면, 설계된 제어계의 로버스트성 및 제어입력에 대한 제약조건이 자동적으로 보장된다는 것을 의미한다.19)

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션
      설계된 제어계의 제어성능 평가는 시뮬레이션을 통해 수행하였다.

      비교평가를 위해 Fig. 3에 PID 제어기를 적용한 경우를 나타내고 있다. 제어대상인 비행체, 즉 공급수 호스가 연결된 상태에서 이동하는 제어대상의 규격은 Table 1에 정리하였다. 그리고, 비교평가를 위한 PID 제어계 이득과 본 연구에서 제안하는 제어계의 이득은 Table 2에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparative cascade PID control system
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Pilot model specifications
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Notation
            	Value
          

        
        
          	Mass [kg]
          	
            mh
          
          	2.55
        

        
          	Inertia matrix [kg.m2]
          	
            Jh
          
          	
            
              
                
                  
                    
                      10
                    
                    
                      -
                      3
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          
                            32
                          
                          
                            2
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            2
                          
                          
                            38
                          
                          
                            -
                            1
                          
                        
                        
                          
                            -
                            1
                          
                          
                            -
                            1
                          
                          
                            39
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          
        

        
          	Dimensions [mm]
          	
            l0, w0, h0, d
          
          	150, 150, 50, 80
        

        
          	Incline of nozzles [rad]
          	
            σ
          
          	π/6
        

        
          	Cross area of hose and nozzles’ outlet [mm2]
          	
            Ah, An
          
          	1962.5, 12.6
        

        
          	Critical flow rate [kg/s]
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        
                          m
                        
                        ˙
                      
                    
                    
                      h
                      c
                    
                  
                
              
            
          
          	7.5
        

        
          	Maximum rotation of nozzles [rad]
          	
            λmax
          
          	π/2
        

        
          	Hose’s stiffness [Nm/rad]
          	2.865
        

        
          	Hose’s damping [Nms/rad]
          	0.287
        

        
          	Water density [kg/m3]
          	
            ρ
          
          	1000
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Controllers’ parameters
        
        

      

      
        
          
            	Controller
            	Parameters
          

        
        
          	Cascade PID
          	
            
              
                
                  
                    
                      
                        P
                        I
                        
                          
                            D
                          
                          
                            X
                          
                        
                        :
                        
                          
                            K
                          
                          
                            P
                          
                        
                        =
                        1.91
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                            K
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      이러한 준비 아래, 설정된 경로(스텝 및 사인파)를 어떻게 추종하는지를 제어성능 평가기준으로 설정하였다.

      먼저 스텝상 입력에 대한 추종성능을 Fig. 4에 나타내었다. 설정경로는 상승한 후 직진방향으로 이동, 좌측 혹은 우측으로 방향전환 후 직진운동하는 형태로 주어졌다. 상승과 방향전환은 스텝상 목표신호를 따르도록 설정하였다. 그림에서 (a)는 쉽게 이해할 수 있도록 비행체와 호스 운동을 3차원으로 나타낸 것이다(좌측: PID제어, 우측: 로버스트 제어). (b)에는 비행체 위치와 모션(각도)를 나타내고 있다. 여기서 점선은 PID제어, 실선이 로버스트 제어기를 적용한 경우의 결과이다. 단, 비행체 요우모션(yaw motion)에 대한 목표값은 사인파 형태로 설정하였다.((b)에서 하단 제일 우측 그림)

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Control Performance with step-type trajectories
        
        

        

      

      그림으로부터 알 수 있듯이, PID제어의 경우에는 상당히 요동치는 형태로 이동하고 있는 반면, 로버스트 제어기를 적용한 경우에는 안정적인 상태에서 이동과 방향전환이 이루어지고 있다는 것을 알 수 있다. 또한 제어력 발생형태로부터도 위와 같은 결과를 확인할 수 있다. 즉, (c)에 공급유량(좌측)과 제어밸브 각도 변화(가운데 및 우측)를 나타내었다. PID제어의 경우에는 점선과 같이 제어력의 변화가 상당히 거칠고 격동적인 반면, 실선으로 나타낸 로버스트 제어의 경우에는 정련되고 안정적인 형태의 제어력이 작용하고 있다는 것을 확인할 수 있다.

      이제는 다른 형태로 경로를 설정하고 이에 대한 추종성능 등을 살펴보도록 한다. 즉, 식 (19)에 나타낸 것과 같이 타원을 그리면서 상승하고 연속적으로 방향을 전환하는 경로를 설정하였다.
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      이에 대한 시뮬레이션 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 앞에서 소개한 스텝상 경로를 추종하는 경우와 달리, 두 제어기 모두 전반적으로 양호한 제어성능을 나타내고 있다. 그럼에도 불구하고, 실선으로 나타낸 로버스트 제어의 경우가 점선으로 나타낸 PID 제어보다 안정적인 운동 특성을 확보할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Control performance with sinusoidal trajectories
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구에서는 워터제트 추진장치로 부상하고 이동하는 비행체 운동제어시스템 구축에 대해 고찰하였다. 특히 비행체는 유체가 흐르는 호스에 연결되고, 호스에 공급되는 유량을 제어함과 동시에, 4개의 모션제어용 밸브 분사각도를 제어하는 방법을 적용하였다. 화재진압을 위한 소화장치로 활용하는 것을 목표로 하여, 설정된 경로를 안정적으로 비행하면서 소화작업을 실행할 수 있도록 제어계를 설계하였다. 특히 수치적제어계 설계법인 LMI기법을 도입하였다. 이 방법으로부터, 입력제한, 호스의 과도한 운동억제 및 호스운동에 따른 영향을 적절하게 억제하면서 안정적인 제어성능을 달성할 수 있는 제어이득을 계산하였다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 장치와 제어기법의 유효성을 확인하였다.
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