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요 약

본 논문에서는 화재감지를 위한 자율이동로봇을 설계하였다. 로봇은 넓은 범위의 검출을 위해 회전하는 열 

센서를 갖추고 있다. 열 감지 센서인 A2TPMI를 사용하였다. 안정적인 데이터를 획득위해 화재감지를 위한 

데이터 처리방법으로 AD컨버터와 칼만 필터를 사용하여 하였다.

ABSTRACT

In this paper, an autonomous mobile robot for fire detection is designed. The robot is equipped with thermal sensor 

which rotates for wide range of detection. The fire detector A2TPMI is used. A data processing method for robust fire 

detection is also implemented. AD converter and Kalman filter is applied to remove noisy signal from the fire detection 

sensor. 
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І. 서 론

최근 대형건물, 초고층 건물과 도시기반 시설 등이 

대규모로 건설되고 있으며, 이에 따라 화재의 발생 가

능성과 위험성 또한 크게 증가되고 있다. 특히, 도시

의 체계적인 개발을 목적으로 전기, 통신, 가스, 난방, 

상수도 등 기간시설이 집중되고 있어 화재에 의한 사

회, 경제적 피해규모가 매우 클 것으로 예상된다. 이

러한 시설의 화재안전 확보를 위해서는 예방설계가 

매우 중요하며, 일단 발생된 화재의 경우에는 신속하

게 감지하고, 화재를 진압하여 피해를 최소화 하여야 

한다. 그러나 적절하지 못한 감지기 및 시스템의 운영

으로 현재 대다수의 자동화재감지시스템이 오동작을 

하거나 화재감지를 못하는 문제점을 가지고 있는 실

정이다[1][2][3].

최근 로봇산업이 발달하면서 로봇은 사회 안전 시

스템 감지, 검점, 보수뿐만 아니라 재난극복에 활용될 

수 있다. 또한 인간의 접근이 어려운 재난현장에서 재

해를 극복하는데 도움이 될 수 있다[4]

이에 본 연구에서는 자율이동하며 화재조기 발견 

및 조치를 위한 센싱 및 처리 기능을 가진 로봇을 설
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계한다. 그리고 화재감지를 위해 A2TPMI(이하열 센

서)를 사용하여 데이터를 수신한다. 열 센서에 의해 

수신된 데이터는 칼만필터를 사용하여 안정적인 데이

터를 획득한다.

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서 화재감지 로봇의 구조

에 대해서 나타내었다. Ⅲ장에서는 칼만 필터에 의한 

A2TPMI 데이터 처리를 설명한다. Ⅳ장에서는 실험을 

통해 일반 검출(이하No filtering)데이터와 칼만 필터

링 검출데이터를 나타낸다. 마지막 Ⅴ장에서는 결론을 

맺는다.

Ⅱ. 화재감지 로봇의 구조 

2.1 제어장치의 구조

로봇의 제어장치의 구조는 그림 1에서 나타내었다. 

로봇의 메인 컨트롤러는 ATmega128, 로봇을 이동시

키기 위한 스테핑 모터 2대, 센서의 열 검출 

Scanning 범위 (0°~180°)를 갖기 위한 서보모터 1대, 

장애물 검출을 하기위한 PSD 센서 6개, 불을 감지하

기 위한 열 센서, 무선통신을 하기위한 블루투스모듈 

사용하고, 최종적으로 로봇에서 획득한 데이터를 보기 

위한 PC로 로봇이 구성되어 있다.

그림1. 제어장치의 구조
Fig. 1 The structure of control unit

2.2 로봇의 모델링

화재감지 로봇의 모델링을 위해서 3D CAD 프로그

램인 Inventor을 사용하여 각각의 구성 요소들을 디

자인하였다. 그림 2는 Inventor를 사용하여 디자인한 

화재감지 로봇이며, 그림 3은 설계 후 가공하여 조립

한 실제사진이다. 

그림2. 화재감지 로봇의 설계
Fig. 2 Design of the mobile robot for fire detection 

그림3. 화재감지 로봇의 실제사진
Fig. 3 Picture of the mobile robot for fire detection 

2.3 PSD 센서

로봇이 물체회피를 하기 위해서 6개의 PSD센서를 

사용하였다. PSD 검출거리는 10~80cm이고, 사이의 

그림 4. PSD센서의 배치 구조
Fig. 4 The arrangement of PSD sensor 

각도는 60°이다. 물체감지 방법으로 로봇과 물체사

이의 거리가 15cm이내에 들어오면 물체를 회피하는 

시스템이다. 위의 그림 4는 PSD센서의 배치 구조를 
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나타내고 있다[5]. 

2.3 A2TPMI 센서

화재감지를 위해서 열 센서인 A2TPMI를 사용한

다. 센서의 공급 전압은 4.5V ~ 5.1V, 센서의 출력 전

압은 0.25V ~ (Vcc - 0.25V)이다.   센서의 응답시간

은 일반적으로 90ms이며 최대 150ms이다. 광축은 

±, 일반적으로 , 최대 의 검출 범위를 

가지고 있다. 그림 5는 열 센서 렌즈의 검출 범위를 

나타내고 있다.      

그림 5. 열 센서인 A2TPMI의 검출 범위
Fig. 5 The detection range of A2TPMI sensor   

그림 6는 서보모터를 사용한 열 센서의 Scanning 

범위를 보여준다. 

그림 6. 열 검출 scanning 범위 (0°~180°)
Fig. 6 The scanning range of fire detection(0°~180°) 

열 스캔 센서의 열 검출 Scanning 범위를 0°~180°

까지이고, A2TPMI센서의 열 검출 범위는 1m로 하였

다.

Ⅲ. 칼만 필터에 의한 A2TPM 데이터 처리

3.1 칼만 필터(Kalman Filter)

대표적인 IIR(Infinite respone filter)로 반복적인 방

법을 이용하는 방법으로 특징을 살펴보면 다음과 같

다. 이산-데이터 선형 필터링 문제에 대한 반복적인 

해를 해석하기 위한 방법으로 최소 자승법의 효율저

인 계산(반복적) 해를 제공하는 5개의 수학적 방정식

의 집합, 과거, 현재, 그리고 미래 상태의 평가 및 추

정을 제공, 시스템의 정밀한 성질이 알려지지 않을 때

도 사용 가능하고 디지털 노이즈 제거 및 계산의 발

전으로 자율 주행 분야에서 광범위한 연구와 응용에 

사용된다[6][7].

3.2 칼만 필터 방정식

칼만 필터 방정식은 크게 수식 1과 같이 시간 갱신 

방정식(Time update equation)과 수식 2의 측정 갱신 

방정식(Measurement update equation)으로 나뉜다. 

식(1)은 다음과 같다.

 
       




   



식(2)은 다음과 같다.

  
 

  

  
     

  

   


3.3 칼만 필터 방정식의 용어 정리 

칼만 필터 방정식의 용어 정리는 다음과 같다. 

 
∈는 전 상태 추정의 예측 값, ∈는 후 
상태 추정의 확정 값,  

≡    

는 전 상태 추정 

에러의 예측 값,  ≡    는 후 상태 추정 에러, 

 
≡  


   는 전 상태 추정 에러의 공분산

(Covariance)의 예측 값,  ≡  
  는 후 상태 

추정 에러의 공분산,   
     

 는 

측정 업데이트 방정식(실제 추정치), 는 과정 시스템, 

B는 시스템 입력, 는 프로세스 잡음, 은 측정 잡음, 
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는 칼만 게인, 는 측정된 값(센서 데이터 값)을 나

타낸다.

3.4 칼만 필터 방정식의 계산 순서 

칼만 필터 방정식의 계산 순서의 흐름은 “예측

(Predict)”과 “정정(Correct)”을 계속 반복 수행한다. 

다음은 칼만 필터 방정식의 계산 순서를 나타내고 있

다[6][8].

ⅰ단계  초기값설정
∙

ⅱ단계 추정예측값계산 예측
∙

 

∙
 



ⅲ단계  추정값설정 정정
∙ 

 
 



∙

     



∙ 




ⅳ위의단계에→ →로치환하여반복계산한다

칼만 필터 방정식의 계산에서 공분산이 최소로 되

는 이득 설정이 중요하며, 에러 공분산이 작아져야 안

정된다.

Ⅳ. 실험 및 고찰

그림 7은 센서가 고정된 위치만을 검출했을 때 일

반 검출 데이터와 칼만 필터링 검출 데이터를 보여주

고 있다.

파랑색 선은 일반 검출 데이터 그래프이며 빨강색 

선은 칼만 필터링 이후의 검출 데이터 그래프이다. 그

래프에서 볼 수 있듯이 고정된 위치에서 일반 검출을 

할 경우에 많은 노이즈가 발생하는 것을 볼 수 있다. 

반면에 칼만 필터링 검출 데이터는 안정적인 것을 볼 

수 있다.

그림 7. 고정된 위치의 검출 데이터 그래프
Fig. 7 Detection data graph of Fixed location

 

그림 8은 개방된 환경에서 Scanning하여 검출한 

데이터 그래프를 나타낸다. 그림 8에서는 그림 7과 비

교하였을 때 유사한 검출 결과를 보이고 있지만 개방

된 환경에서 실험을 하였기 때문에 열 변화에는 차이

점이 있다. 

그림 8. Scanning 검출 데이터 그래프 
Fig. 8 Scanning detection data graph

그림 9에서는 실제로 개방된 환경에서 열 센서가 스

캐닝하면서 불을 검출한 그래프이다. 일반 검출 데이터 

그래프에서 볼 수 있듯이 데이터를 검출할 경우 레퍼
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런스 전압의 문제, 시스템 전압의 흔들림 등으로 인하

여 노이즈가 발생하는 것을 알 수 있다. 그로 인하여 

오동작을 하거나 화재 감지를 못하는 문제점이 있었다. 

반면에 칼만 필터링 이후의 데이터 그래프는 안정적인 

것을 볼 수 있다. 실제로 칼만 필터링을 사용하여 데이

터를 검출했을 때 정확히 불을 감지 할 수 있었다. 

그림 9. 열 검출 데이터 그래프
Fig. 9 Fire detection data graph

표 1에서는 그림 9에서 검출한 데이터를  비교하여 

나타낸다.

표 1. 열 검출 데이터 비교
Table 1. Fire detection data comparison 

검출 방법 최소 최대

칼만 필터링 이후 검출 34°C 90°C

일반 검출 31°C 106°C

Ⅴ. 결 론

 본 논문에서는 자율이동하며 화재조기 발견 및 조

치를 위한 센싱 및 처리 기능을 가진 로봇을 설계와 

신호 처리에 대하여 설명하였다. 화재감지를 위해 열 

스캔 센서를 사용하였다. 안정된 화재 검출을 위해서 

AD컨버터와 칼만 필터를 사용하였고 그 결과를  그

림 7, 8, 9에서 보였다.

향후에는 여러 가지 센서를 사용하여 안정적이고 

정확한 검출 및 화재에 대응한 로봇의 자율주행에 대

해서 연구할 예정이다.
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