
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems (2014) 20(4):402-407
http://dx.doi.org/10.5302/J.ICROS.2014.13.8004  ISSN:1976-5622  eISSN:2233-4335

입력성형기법을 이용한 핵연료이송시스템의

수중이동 시의 진동제어

Input Shaping Control of a Refueling System Operating in Water

박 명 욱, 샤 우머 하미드, 전 재 영, 홍 금 식*
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Abstract: In this paper, residual sway control of objects that are moved underwater is investigated. The fuel transfer system in 
a nuclear power plant transfers the nuclear fuel rods underwater. The research on the dynamics of the loads transferred in 
different mediums (water and air) and their control methods have not been fully developed yet. The attenuation characteristics 
of the fuel transfer system have been studied to minimize its residual vibration by considering the effects of hydrodynamic 
forces acting on the fuel rod. First, a mathematical model is derived for the underwater fuel transfer system, and then 
experiments have been conducted to study the dynamic behavior of the rod while it travels underwater. Lastly, the residual 
vibration at the end point is minimized using the input shaping technique.
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I. 서론

핵연료이송장치는 원자로에서 핵연료봉을 교체하는 장비

이다. 집합체의 수평/수직운동 시 진동이 발생하게 되며 매

질에 따른 저항차이로 인해 공기 중에서 이송 시와는 진동

이 달라진다. 물속에서의 진동제어가 어려우므로 진동을 효

과적으로 감소시키기 위해서는 새로운 제어방법을 개발할

필요가 있다.
핵연료봉이 물의 저항과 이를 이송하는 기계시스템으로

부터 외란을 받아서 트롤리의 이동이 끝난 후에 봉의 잔류

진동이 발생할 수 있다. 이런 잔류진동은 핵연료이송시스템

의 연료이송과정의 정확성, 경제성, 운전자의 피로와 안전

성에게 위해가 됨으로 이러한 잔류진동을 효과적으로 제어

하여야만 한다.
Sakawa와 Shindo[1]는 시간최적제어 대신 컨테이너의 이

동궤적을 5부분으로 나누고 이송되는 화물이 경계조건들을

각각 만족하도록 하는 구간별 최적의 속도기준입력을 설계

하였다. Fliss 외 2인[2] 및 Boustany와 Novel[3]은 일반화된

상태공간모델을 통하여 선형화하는 제어법칙 및 크레인의

적응제어를 논하였다. 그리고 홍금식 외 2인[4]은 공기중에

서 이송 시에 적합한 사다리꼴 속도선도, 계단형 속도선도
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그리고 노치형 속도선도를 논하였다. 현철[5]은 수중운동체

에 대한 비연성제어기 설계를 논하였다. 노진표 외 2인[6]
은 원자력발전소의 주요 안전시스템을 제어하는 내고장성

다중화 제어기의 신뢰도를 분석하였다.
본 논문에서는 핵연료봉을 수중에서 이동할 때와 이동이

끝난 직후의 시스템 응답을 연구하였다. 이의 핵심은 진동

시스템이 이동할 때와 이동이 끝난 후에 생기는 잔류진동

을 최소화하는 것이다[7]. 막대의 진동은 시스템이 운영되

는 환경에 따라 달라진다. 예를 들어, 막대를 깊은 바다속

험한 환경에서 운반할 때 자연적 요소에 의한 외란이 존재

한다. 하지만, 막대가 상대적으로 덜 열악한 환경에서 운반

될 때에는 제어기술을 사용한다면 비교적 낮은 수준의 진

동이 발생되게 할 수 있다. 그동안 전통적으로 시스템의 진

동에 대처하기 위해서는 피드백 저어기술이 사용되어 왔다. 
하지만 이 구현은 주로 센서의 기능 및 통합과 관련하여

실제적인 적용에 있어서는 어려움이 있는 것으로 입증되었

다[8].
본 논문은 먼저 수중이송시스템의 수학적 모델을 정립하

고 수조실험을 통해서 시스템의 저항을 분석하여 수평운동

시 발생하는 진동을 해석한다. 또한 연료봉의 진동을 줄이

기 위해 제어방법을 유도한다. 수중연료이송시스템의 진동

제어를 위한 입력성형(input shaping) 기법의 사용에 초점을

맞추었다. 입력성형기법은 기준명령(reference command)과
임펄스의 조합에 의해 이송시스템의 잔류진동을 최소화하

거나 제거하는 기술이다. 시스템의 진동모드를 알고 있다

면, 이 모드에 따라 시스템의 진동을 최소화하기 위한 임펄

스의 집합을 input shaper라고 부른다. 이러한 임펄스들은

시스템에 들어가는 입력힘들과 합성시킬 수 있고, 그 결과

로 만들어진 합성된 명령이 시스템의 새로운 기준명령으로



Input Shaping Control of a Refueling System Operating in Water 403

(a) (b)

그림 1. 연료이송시스템과단순화된모델.
Fig. 1. Model of the fuel transfer system.

주어졌을 때, 최소한 진동만 가지는 시스템응답을 얻어진다

[9,10].
입력성형제어를 구현하는 방법에는 여러가지가 있다. 예

를들어 zero vibration (ZV) shaper, zero vibration derivative 
(ZVD) shaper, extra-insensitive (EI) shaper, specified intensity 
(SI) shaper 그리고 multi-mode input shaper 등이 있다[10,11]. 
이들의 구체적인 장점과 단점은 참고문헌[10,11]을 참조하

기로 한다.
분 논문의 II 절에서는 연료이송시스템의 동특성을 분석

하고 제어목적의 시스템의 모델을 구한다. III 절에서는 수

조실험의 장치를 기술한다. IV 절에서는 연료봉의 진동을

줄이기 위해 입력성형기법을 적용하고, 이에 따른 최적의

이송패턴을 유도한다.

II. 시스템모델링

본 논문에서는 수중에서 핵연료봉을 목표위치로 직선경

로를 따라 이송하기 위해서 핵연료봉을 내장하고 있는 막

대(rod) 및 수직으로 막대를 매단 트롤리로 구성된 연료이

송시스템을 고려하였다. 이송 후 남아 있는 잔류진동은 시

스템 전체의 효율을 저하하게 됨으로 이를 최소화해야 한

다. 본 논문의 목적은 적절한 제어기를 설계하여 트롤리가

목표위치에 도달했을 때 막대의 흔들림이 최소한 시간 안

에 감쇠되도록 하는 것이다. 막대가 수중에서 이동하므로

유체로 인한 항력을 받을 수 있다. 또한, 물의 부력, 물속의

저항력 및 추가질량효과에 의한 힘이 막대의 동역학 특성

에 영향을 줄 수 있다[12,13].
연료이송시스템은 그림 1(a)와 같다. 그림 1(b)에서 부력

에 의한 힘은 물건이 물속에 있는 부분을 치환한 물의 무

게이다. 이 힘은   = 와 같은 수학식으로 표현될 수

있다. 여기서  는 물의 밀도이고 V 는 물속에 있는 막대의

체적이다. 저항력은 표면마찰항력, 압력항력 및 소용돌이

방출의 도력으로 구성되어 있다. 물속의 저항력은 아래의

식으로 나타난다. 

  


 (1)

여기서 는 저항력의 계수,  는 물의 밀도, 는 투사면

의 면적, 그리고 는 물체와 물 사이의 상대속도이다. 추

가질량(added mass)은 막대와 함께 가속이나 감속할 때 발

행되는 유체의 관성 부분을 얘기하는데, 물의 가속도 때문

에 생긴 저항력은 추가질량을 포함하여 아래와 같이 표현

된다. 

 

 (2)

그리고 추가질량은 아래와 같다.

  (3)

여기서 은 추가질량의 계수이다. 연료이송시스템의 수

학적 모델은 Lagrange 방법을 사용하여 얻을 수 있다. 막대

가 수중에서 이동할 때 롤운동이 없고 흔들림만 있는 것으

로 가정하면 핵연료이송시스템은 2자유도를 갖는 시스템이

된다. 

핵연료봉의 일반화된 좌표는    로 표시할

수 있다. 따라서 막대의 무게중심의 좌표는 아래와 같이 나

타낼 수 있다.

    (4)

   (5)

시스템의 전체 운동에너지 T 와 위치에너지 P 는 아래와 같

이 표현된다.

  














 




 (6)

  cos (7)

여기서 J 는 핵연료봉의 관성모멘트이다. 이 막대는 직경이

D이고 길이가 2l인 원형 실린더로 간주한다. 아래와 같은

관계식을 얻을 수 있다.

  


 (8)

 (9)

  (10)

Lagrangian L은 L = T ‑ P로 표시하고, 아래의 식을 이용하여

전체 시스템의 수학모델을 얻을 수 있다. 




ə

ə
ə

ə
  (11)

여기서 Q는 일반화된 힘이고    로 나타

낸다. 그리고 와 는 각각   및  

으로 표시할 수 있다.  
식 (6)-(10)을 (11)에 대입한 후 정리하면 연료이송시스템

의 수학적 모델을 아래와 같은 상미분방정식으로 얻어진다.

    sin (12)

   

 cos  sin   (13)
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그림 2. 연료봉이송시스템의실험장치.
Fig. 2. Experimental setup of the fuel transfer system.

         Time (s)

그림 3. 트롤리속도선도 (실험1).
Fig. 3. Trolley velocity (experiment 1).

여기서 M은 트롤리의 질량, x는 트롤리의 위치, g 는 중력

가속도,  는 부력, 는 막대에 작용하는 항력이다. 시

스템의 움직임은 두 단계로 나눌 수 있다. 첫 번째는 트롤

리가 로드를 목표지점까지 이송하는 것과 관련된 움직임이

고, 두 번째는 목표지점에서 트롤리가 정지 후 생기는 핵연

료봉의 잔류진동이다.
여러 연구자들이 수중에서 이동하는 물체에 작용한 유체

역학적인 힘의 영향을 연구하였다[12,13]. 원형 실린더가 정

적 유체 안에서 가속운동하는 경우에 관한 Morison 방정식

은 아래와 같다.

  


 

 



 (14)

여기서 F 는 단위 길이에 작용하는 유체역학적인 힘이다.
유체역학적인 힘의 정확한 값은 유체역학 계수의 정확한

계산에 달려있다. McLain[13]은 와 은 상태 의존 매

개변수이고 실린더의 이동거리에 관한 함수로서 두 개의

매개변수의 변화를 보여준다고 주장하였다. 와 의 값

은 후류가 완전히 발달하기 전까지 일정하지 않고 계속 변

한다. 본 논문의 촛점은 막대의 잔류진동을 줄이기 위하여

제어법칙 개발하는 것이다. 그리고 와 의 수치는 트

롤리를 따라 이동할 때 변화하지 않는다고 가정한다. 이제, 
막대가 수중에서 이동할 때 유체역학적인 힘의 영향을 살

펴보기 위해 수조실험을 실행한다.

III. 수조실험

실험을 위해 핵연료이송장치와 유사한 메커니즘으로 작

동하는 3축 크레인을 이용한다. 실험은 아래 그림 2의 실험

장치를 사용하여 실시되었다. 이동브리지와 같은 운동을 할

수 있는 메커니즘으로써 수조를 설치하여 핵연료이송시스

템과 유사한 실험환경을 구축하였다. 
질량이 0.165 kg, 직경이 0.01 m 그리고 길이가 0.98 m인

원형 막대를 이동브리지에 매달고 수중에서 이동시켰다. 이
동브리지의 최대속도는 0.33 m/s이였다. 실험에서 막대를 가

속 후 최대속도로 1.4 m의 직선거리를 이동시였다. 먼저 물

로 인해 가해지는 힘 때문에 트롤리가 목표위치에 도착하

기 전까지는 막대가 트롤리 움직임의 반대방향으로 기울어

졌고, 목표위치에 도착한 후에는 연료봉의 잔류진동이 시작

되었다.

IV. 입력성형제어

본 논문에서 세 가지 속도선도가 기준명령으로 이용되

어 input shaper가 없는 시스템의 응답을 연구하였다. 최소

한 잔류진동이 발생하여 최소한 시간에 막대를 전송하는

기준명령을 얻기 위해 입력성형기법을 이용하였다. 본 논

문에서 이용한 input shaper는 아래와 같다.

∙ ZV shaper:
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∙ ZVD shaper:

 (16)

여기서 ω는 시스템의 고유주파수이고 ζ는 시스템의 댐핑

계수이다. 그리고 변수 K는 아래와 같다.
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임펄스입력에 따라서 2차 시스템의 응답은 아래와 같다.
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식 (18)을 이용하여 시뮬레이션을 하고 실험결과와 비교해

서 시스템의 고유주파수 ω와 저항 ζ를 얻을 수 있다. 그
리고 ω와 ζ를 이용하여 ZV shaper와 ZVD shaper를 얻을

수 있다.
그림 3~8은 기준명령과 각각 명령에 대한 시스템의 응답

을 보여주고 있다. 그림 3에서 보인 속도선도는 트롤리가

일정한 최대속도로 이동거리의 절반까지 이동한 다음에 남
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      Time (s)

그림 4. 막대가수중이동할때의흔들림각 (실험1).
Fig. 4. Sway angle of the rod in underwater (experiment 1).

    Time (s)

그림 5. 트롤리속도선도 (실험2).
Fig. 5. Trolley velocity (experiment 2).

        Time (s)

그림 6. 막대가수중이동할때의흔들림각 (실험2).
Fig. 6. Sway angle of the rod in underwater (experiment 2).

은 거리를 이동하면서 속도가 최대속도에서 0으로 감소하

는 것이다. 그림 5에서 보인 속도선도는 사다리꼴 속도선도

이고 이의 초기 속도기울기를 제거하여 그림 7과 같은 속

도선도를 얻을 수 있다.
이 세 가지 속도선도를 살펴볼 때 그림 8에서 보인 응답

이 제일 좋다는 것을 알 수 있다. 이것을 보면 막대가 최소

시간에 목표위치를 도착하여 잔류진동의 진폭도 다른 것보

       Time (s)

그림 7. 트롤리속도선도 (실험3).
Fig. 7. Trolley velocity (experiment 3).

        Time (s)

그림 8. 막대가수중이동할때의흔들림각 (실험3).
Fig. 8. Sway angle of the rod in underwater (experiment 3).

그림 9. 성형된입력.
Fig. 9. Shaped command.

다 상대적으로 작다는 것을 알 수 있다. 실험3의 결과가 우

수함으로 이를 바탕으로 ZVD shaper를 이용하여 성형된 입

력을 그림 9와 같이 얻었다.

∙ ZV shaper:
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∙ ZVD shaper:
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(20)
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그림10. ZVD input shaper (20)을적용할시의흔들림각.
Fig. 10. Sway angle of the rod with ZVD input shaper (20).

이러한 성형된 신호를 시스템의 입력으로 이용하여 그림 9
과 같은 입력가속도를 얻었다. 그림 9를 이용하면 그림 10
과 같은 시스템의 응답을 얻을 수 있다.

V. 결론

본 논문에서는 수중에서 마스트의 진동을 줄이기 위해

핵연료이송시스템 수중운동의 동특성을 해석하고 수중 이

송시스템의 수학적 모델을 구하였다. 핵연료이송시스템 수

중운동의 실험환경을 만들고 여러 제어방법을 이용해서 수

조실험을 실시하였다. 시스템의 수학모델을 바탕으로 연료

봉의 진동을 줄이기 위해 입력성형 제어기를 유도하였다. 
물의 부력을 핵연료봉에 작용하는 힘으로 고려하였다. 시스

템의 동역학적인 특성을 파악하기 위하여 막대를 먼저 일

정한 최대속도(성형된 입력이 없는 경우)로 이동시키고, 그
다음에 시스템의 응답은 세 가지 속도선도를 이용하여 받

은 응답과 비교하였다. 시스템의 응답들을 비교해본 결과가

ZVD shaper을 이용했을 때 최소한 잔류진동이 일어나므로

ZVD shaper가 제일 좋은 것으로 나타났다.
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