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부유체 위에 고정된 크레인의 안정화 제어기 설계에 관한 연구

A Study of Anti-sway Control for a Ship-mounted Contrainer Crane

민 형 기, 조 재 동, 김 지 훈, 권 성 하, 정 은 태*
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Abstract: This paper deals with an anti-sway control for a ship-mounted container crane which is disturbed by the 
wave-induced motions of the ship. We derive a simple dynamics of the ship-mounted container crane with an active anti-sway 
control system and transform it into a dynamic function for a horizontal variable on the absolute coordinate. Then we propose 
an control method to reduce pendulation of the spreader and compare its performance with well-known feedback linearization 
control in computer simulation.
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그림 1. 부유체 위의 크레인 전체 개념도.
Fig. 1. Schematic of ship-mounted crane.

I. 서론

최근 태평양과 대서양을 잇는 파나마 운하의 확장 공사

가 2014년, 니카라과에서 그랜드 대양 운하를 2020년에 완

공 예정이다. 이 공사가 끝나면 통과 가능 컨테이너선의 규

모가 4500TEU급에서 12000TEU급까지 향상될 전망이다. 현

재 태평양과 미국 동부 사이의 대부분의 물류는 미국 서부

에서 컨테이너선이 하역을 하고 이후 육상을 경유해 운송

되고 있다. 그러나 앞서 언급한 두 공사가 끝나면 일단 

38%선에 머물러 있는 동북아시아-미국 동해안 해상물동량

이 49%수준으로 높아질 것으로 전문가들은 보고 있다. 또

한 아시아 국가들과 유럽연합과의 물류량의 증가도 예상되

고 있다[1].
이렇게 증가될 물류량에 맞춰 항만 시설 확충 및 물류시

스템의 향상이 필요한 상태이다. 이에 최근 KAIST를 중심

으로 기존의 항만 시설의 확충없이 사용량을 증대시키고, 
무리한 항만 시설의 신설을 막을 수 있는 모바일 하버에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다[2]. 위와 같은 기대와 

함께 활발히 연구되고 있는 모바일 하버 연구에서 컨테이

너 크레인은 핵심 기술이라 할 수 있다. 그러나 모바일 하

버라는 부유체 위에 설치될 크레인은 기존의 육상 크레인

과는 달리 부유체의 흔들림이라는 외란이 존재한다. 모바일 

하버와 비슷한 배위의 크레인(ship-mounted crane)에서는 부

유체의 흔들림에 대해 트롤리의 움직임으로 스프레더를 안

정화하는 연구[3-10]가 수행되었다. 그러나 일반적으로 트롤

리 하단에 위치한 운전실에 작업자가 탑승해 있는 기존의 

크레인에서는 작업자의 작업 피로도를 증가시킬 수 있다.
본 논문은 모바일 하버와 같은 부유체 위의 컨테이너 크
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레인의 제어에 있어서 기존의 크레인 시스템에서 스프레더

에 추가 제어력[11]을 인가함으로써 부유체의 흔들림이라는 

외란이 존재하더라도 안정화하는 제어기를 설계한다. 또한 

시뮬레이션 결과 본 논문이 제시한 추가 제어력이 궤환선

형화기법으로 설계한 추가 제어력 보다 상대적으로 작은 

크기를 가지는 것을 보여준다.
본 논문은 II 장에서 크레인의 동역학 모델을 구축하고 

그로부터 다시 절대 좌표계에서의 크레인 동역학 모델로 

변환한다. III 장에서 본 논문이 제시하는 제어기와의 성능 

비교를 위해 비선형 모델에 보편적으로 적용되는 궤환선형

화 방법[12]을 이용한 제어기를 설계한다. 그로부터 IV 장

에서 시뮬레이션 결과를 고찰하면서 본 논문이 제시한 방

법의 성능을 확인하고, V 장에서 결론을 맺는다.

II. 부유체 위의 크레인에 대한 동역학 모델

이 장에서는 부유체 위의 크레인에 대한 동역학 모델을 

구성한다. 먼저 라그랑지 방법을 이용해서 동역학 모델을 

구축하고 난 후 트롤리의 실제 움직임이 아니라 수평방향

의 움직을 상태로 보는 모델로 변환한다. 그림 1과 같은 부

유체 위의 크레인에 대해 본 논문에서는 다음을 가정한다.
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그림 2. 능동형 흔들림 방지장치.
Fig. 2. An active anti-sway control system.

(i) 스프레더는 트롤리의 진행방향으로 제어력()을 추

가로 가진다.
(ii) 해파에 의한 부유체의 흔들림( , ,)은 측정가능하다.

(iii) 부유체의 회전은 그림 1에서  중심의 회전만 고려

한다.
(iv) 트롤리와 스프레더를 연결하는 와이어의 길이변화는 

고려하지 않는다.
(v) 스프레더와 트롤리는 질점으로 생각하고, 마찰은 고

려하지 않는다.
위 (i)을 가정한 이유는 해파에 의해 지속적으로 흔들리

는 부유체에서 스프레더의 각도 제어를 용이하게 하기 위

해서이다. 스프레더 상부에 설치되어 트롤리의 진행방향과 

같은 방향으로 작용하는 추가 제어력을 위한 장치는 능동

형 흔들림 방지장치[11]를 생각할 수 있다. 그림 2의 능동

형 흔들림 방지장치는 벨트나 볼스크류를 이용하여 스프레

더가 기울어진 방향으로 질량체를 움직여 스프레더의 진동

을 억제하는 장치이다. 가정 (ii)의 부유체의 흔들림은 센서

기술의 발전으로 측정가능[13,14]하고, 가정(iii-v)는 상대적

으로 간소한 상황을 설정하여 제어 가능성을 확인해보기 

위해서이다.
1. 일반적인 동역학 모델

그림 1에서 트롤리의 무게는 , 스프레더의 무게는 

이다. 은 트롤리에서 스프레더까지의 거리이고, 는 부유

체에서부터 트롤리의 높이, 는 트롤리의 진행거리이다. 그

리고 트롤리의 진행방향으로 트롤리를 움직이는 힘은 이

다. 또한 스프레더의 중력방향에 대한 각도는  , 해파에 의

한 부유체의 흔들리는 각도는 라 한다. 트롤리와 스프레

더의 위치벡터는 각각

       
      (1)

    


 
 (2)

이다. 시스템의 전체 운동에너지()와 위치에너지()

       




 
 ∙  

 





 
 ∙  

 (3)


  

 ∙
 (4)

를 이용해서 라그랑지언(Lagrangian)

 

 

 








 




  

    
 



(5)

을 구할 수 있다. 식 (5)를 일반적인 라그랑지 방정식

  









     (6)

에 적용하고, 각 상태 와 에 적용되는 외력은  , 
  이므로

     
    

 
  



 
  

(7)

     
 

 




   

(8)

이다. 이를 정리하면

     

  







 

 
  

 

 

 (9)

     


 





×   




 


   

 (10)

이다. 식 (8)에서 제어력이 없고, 가 고정되었다고 하면




   (11)

이다. 여기서 는

   


 

 
 

(12)

이다. 식 (11)의 좌변을 ≈에서 근사화하면

 


   (13)

이므로 근사적인 진동 각주파수는 이다. 만약 외란에 

 의 각주파수 성분이 포함되면 시스템은 불안정해 질 

것이다. 이를 관찰하기 위해       
  라 두고, 주기 3초에 진폭 ±의 정현파 외란 

에 대한 의 응답을 조사해보면 그림 3과 같다. 외란 의 
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(a)      

(b)      

(c)      

그림 4. 식 (21)에 대한 칸투어.
Fig. 4. Contour for equation (21).

그림 3. 제어력이 없는 상태에서 외란 가 인가되었을 때 의 

응답.
Fig. 3. Response to disturbance input without control input.

진동이 ±에 불과한데도 스프레더의 흔들림()은 최대 

±까지 흔들리는 것을 관찰 할 수 있다. 일반적으로 

알려진 이 현상[7]은 작은 외란에 대해서도 제어력이 없는 

상황에서 부유체 위의 크레인 시스템의 불안정성을 보이므

로 이를 고려한 제어기 설계가 필요하다.
본 논문에서는 기존에 잘 알려진 궤환선형화기법을 이용

한 제어기 설계가 가지는 문제점을 보이고 이를 개선하기 

위한 제어기 설계기법을 제시하기 위해, 다음 절에서는 절

대좌표계에서 크레인 시스템의 동역학을 표현하고 III 장에

서 제어기 설계기법을 소개한다.
2. 절대좌표로 상태 변환

식 (9)와 (10)에서 일반적인 부유체의 흔들림을 고려한 

크레인의 동역학 모델을 구축하였다. 그러나 부유체가 흔들

리는 환경에서는 트롤리의 위치()를 제어하는 형태 보다 

절대좌표에서 트롤리의 수평성분을 제어하는 것이 타당하

다. 그러므로 본 절에서는 2-1절의 동역학 모델에서 트롤리

의 수평 이동 성분을 상태로 하는 동역학으로 변환한다.
식 (7)과 (8)에서 트롤리의 수평방향 이동거리는 , 트롤

리의 높이는 라 두고

    (14)

    (15)

이고, 식 (7)과 (8)을 와 에 대해 표현하면

     


  

  

   

 (16)

    
 

(17)

이고, 이를 다시 표현하면

  


   


  

 
   


   

 (18)




  


  

 
   

 (19)

이다. 이때 는

   
  

  


(20)

이다. 만약   이면 식 (9)와 (10)은 식 (18)과 (19)로 표
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현할 수 없다. 그러므로   가 되는  , 를 조사하기 

위해




 


 (21)

을 정의하고, 이를  ∈ 에서 조사하면 그림 

3과 같다. 그림 4에서 굵은 선이 가 0인 곳이다. 그림 4

의 (a)는      일 때, (b)는   , (c)는   일때의 

식 (21)의 칸투어이다.  의 비를 2:1에서 1:4까지 변

화시켜도 외란 가 ∈ 내에서 이루어 진다면, 
식 (9)와 (10)은 식 (18)과 (19)로 표현할 수 있다. 일반적으

로 작업가능한 환경내에서 부유체의 흔들림이 를 넘지 

않으므로 현실적인 상황에서 식 (18)과 (19)는 부유체 위 

크레인 시스템의 동역학을 표현한 식 (9), (10)과 등가이다.

III. 제어기 설계

이 장에서는 II 장에서 구축한 동역학 모델에 대한 제어

기를 설계한다. 3-1절에서는 2-1절에서 구성된 모델에 비선

형시스템에서 많이 적용하는 궤환선형화 기법[12]을 이용해

서 제어기를 설계하고, 3-2절에서는 2-2절에서 구성된 동역

학 모델에 대해서는 본 논문이 제시하는 방법을 이용해서 

선형시스템으로 표현해서 간단한 선형제어기를 설계한다.
1. 궤환선형화기법을 이용한 제어기 설계

2-1절의 식 (7)와 (8)을 다시 표현하면
































 (22)

이고 여기서 과 , 는 각각





     

  




 (23)

      


 
 

(24)

 
  

 

   

(25)

이다. 궤환선형화 기법을 이용한 제어규칙을

























    





 (26)

이라 두면, 오차의 폐루프 시스템은


   (27)

   (28)

이고, 위 폐루프 시스템이 안정하도록 , , , 를 결정한

다. 여기서 오차   이고 은 의 기준값이다. 식 

(26)의 제어입력 는 가 ‘0’으로 수렴하더라도 부유체의 

흔들림의 영향을 받는다. 즉, 부유체의 흔들림으로 인한 

의 흔들림을 억제하기 위해 제어입력 는 ‘0’으로 수렴하

지 않고 지속적으로 공급되어야 한다. 만약 의 크기가 

과도하게 크다면 그림 2와 같은 진동 억제 장치를 설치하

더라도 스프레더의 흔들림을 제어하기 어려울 것이다. 이에 

작은 제어력을 가지는 제어입력 를 설계하기 위한 제어

기법을 다음절에서 소개한다.
2. 외란 제거를 통한 선형화 제어기 설계

식 (16)과 (17)에서 관측되는 외란성분( ,  )을 제거

하고 이후 수행될 선형화(≈)에 유리하도록 제어입력 

, 를

        
 

  

 
   




(29)

      (30)

로 두고 정리하면 식 (18)과 (19)는

   

  
 (31)

  

  



 

(32)

이다. 앞 절에서 언급한 것과 같이 궤환선형화기법으로 설

계된 와는 달리, 가 ‘0’으로 수렴하면 식 (30)의 제어입

력 는 거의 ‘0’이 되어서 부유체의 흔들림( , ,)의 영

향을 받지 않게 된다. 식 (31)과 (32)를 ≈에서

≈ (33)



 
≈ (34)

으로 근사화하면 식 (31)과 (32)는

  


   (35)



 
 

  (36)

으로 근사화된다. 이를 ≈에서 선형화하면

  


  (37)



 
  

 (38)

이다. 이 결과는 일반적인 카트형 진자 시스템[15]의 선형

화 모델과 같다. 식 (29)와 (30)으로 인해 시스템은 근사화 

후 제어 가능한 선형시스템으로 표현될 수 있음을 확인했

다. 이는 기존의 크레인을 제어하는 input shaping 기법을 

이용한 제어기[16]나 카트형 진자 시스템을 제어하는 간단

한 선형 제어기[17]의 적용을 가능하게 한다.
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(a)      

(b)      

(c)      

그림 5. 식 (39)에 대한 칸투어.
Fig. 5. Contour for equation (39).

부유체 위의 크레인에 대한 선형화 모델 (37)과 (38)을 

얻기 위해 식 (29), (30)과 같은 제어입력이 필요했고, 이 

제어입력을 얻기 위해서는  을 계산해야 한다. 식 (29)과 

(30)의  성분은 트롤리의 중력방향의 가속도성분으로 식 

(15)의 를 두 번 미분하면

    
  

 
(39)

이고, 식 (29)와 (30)을 식 (9)에 대입하고 난 후, 위 식 (39)

에 대입해서 정리하면

  


    (40)

이다. 여기서

 
  (41)

    


 

×  

(42)

  


 
(43)

  
 (44)

    
  

  


 
(45)

이다.   이면 식 (40)으로부터  을 계산할 수 없다. 그

러므로   가 되는  , 를  ∈ 에서 조

사하면 그림 5와 같다. 그림 5에서 굵은 선이 가 0인 곳

이다. 그림 5(a)는      일 때, 그림 (b)는   , 그

림 (c)는   일때의 식(45)의 칸투어이다.  의 비를 

2:1에서 1:4까지 변화시켜도 외란 가 ∈ 내

에서 이루어 진다면, 식 (29)와 (30)의  은 계산가능하다.

IV. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 궤환선형화 기법과 본 논문에서 제시한 제

어기법을 크레인에 적용한 시뮬레이션 결과로 부터 본 논

문에서 제시한 방법의 효율성을 입증한다. 여기서 시뮬레이

션에서 사용한 파라미터들은  10[Ton],  20[Ton], 
   ,    이다. 트롤리의 주행거리를  로 

설정하고 의 기준신호( )를 그림 6과 같이 설정한다.

3-1절의 궤환선형화기법을 이용한 제어기 설계를 위하여 

식 (27)과 (28)의 시스템에서 제어이득을

           (46)

로 두었다. 그리고 3-2절의 본 논문에서 제시한 제어기를 

설계하기 위해 가중치 , 을








   
   
   

   





    (47)

로 두고, 일반적인 LQR[17] 제어기법을 이용하여

     (48)

와 같이 제어이득을 구하였고, 식 (29)에 사용되는 은

    
  

 (49)

이다. 
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(a)  by proposed method in this paper.

 (b)  by feedback linearization. 

(c) 

그림 8. 제어입력.
Fig. 8. Control input.

그림 6. 의 기준신호.

Fig. 6. Reference signal of .

(a)  

(b)   

 (c) 

그림 7. 각 상태의 결과.
Fig. 7. Response of each state.

그림 6의 기준신호( )에 대한 응답을 그림 7과 8에 나

타내었다. 그림 8(a)는 본 논문이 제시한 방법으로 생성된 

이고, (b)는 궤환선형화기법에서 생성된 이다. 

그림 8(c)는 두 방법에서 생성된 가 나타나있다. 그림 

7에서 궤환선형화기법이 를 추정하고 를 유지하는 능력

이 본 논문이 제안한 제어기보다 더 나은 성능을 보이지만, 
기준신호의 가속도가 ‘0’이 아닌 곳(30초, 40초 지점)에서 

궤환선형화기법은 그림 8(b),(c)에서 보이듯이 본 논문이 제

시한 제어입력이 정도를 가지는데 비해 궤

환선형화기법의 제어입력은 보다 큰  정도의 
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크기를 가지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 그림 8(c)에서 

보이듯이 추가 제어력()의 크기가 궤환선형화기법보다 훨

씬 작게 나타나면서, 가 ‘0’으로 수렴함에 따라 그 크기가 

‘0’에 가까워진다는 것을 확인할 수 있다.
그림 8(c)에서 본 논문이 제시한 제어기의 추가 제어력

()이  의 힘을 필요로 한다. 이는 추가적인 

연구가 필요하지만, 그림 2와 같은 형태로 추가외력을 구현

한다고 하면, 그림 2의 질량체를 일반적인 컨테이너의 무게

(15~20[Ton])의 10% 정도인 20[Ton] 정도로 하고 구동체를 

크레인의 트롤리 구동부가 위치하는 엔진실에 있다고 보면 

충분히 구현 가능할 것이다. 

V. 결론

해상에서 작업하는 모바일 하버는 육상의 항만과는 달리 

해파에 의한 흔들림을 피할 수 없다. 이런 부유체의 흔들림

은 부유체 위에 설치된 크레인에 외란으로 작용하게 되고, 
크레인의 진동주파수 성분을 포함하는 외란에 대해서 크레

인 시스템은 불안정하게 된다. 이런 이유로 스프레더에 능

동형 진동 억제 장치와 같은 추가외력을 설치하여 크레인

시스템을 안정화하는 제어기를 설계했다. 그러나 추가외력

이 과도하게 크다면 스프레더의 안정화에 문제가 될 수 있

다. 본 논문은 추가외력이 보다 작은 크기를 가지도록 하는 

제어기 설계에 그 주안점을 두었다. 그 후 간단히 선형화된 

시스템에 선형제어기를 설계하였다. 마지막으로 본 논문의 

제어기와의 비교를 위해 궤환선형화기법을 이용한 제어기

를 설계하여 시뮬레이션 상에서 성능을 비교하였다. 
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