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유전알고리즘을 이용한 항만용 크레인의

 적응 퍼지제어기 설계

안 태 수

메카트로닉스 공학과

한국해양대학교 대학원

초   록

다양하고 복잡한 장치로 구성되어 있는 항만용 STS 크레인은 컨테이너를 선박에 싣

거나 내릴 때마다 호이스트 와이어로프의 길이와 취급하는 컨테이너의 질량이 변하며, 

크레인 조종 중 파도와 돌풍 등의 외란도 상존한다. 따라서 기존의 선형제어기로는 크

레인이 원하는 제어목적을 달성하기가 어렵다. 본 논문은 이러한 파라미터의 변화와 

외란이 존재하는 작업환경에서도 항만용 STS 크레인이 트롤리를 목표위치에 정밀하게 

추종시킬 뿐만 아니라 컨테이너의 흔들림을 최소화시킬 수 있는 적응 퍼지제어기 설계

기법을 제안한다.

이를 위해, 먼저 항만용 STS 크레인의 하역시스템에 대한 수학적 비선형시스템을 라

그랑지 운동방정식을 이용하여 유도하였으며, 이 비선형시스템을 호이스트 와이어로프

의 길이와 컨테이너의 질량을 고려하여 9개의 서브시스템, 즉 선형시스템으로 다시 표

현하였다. 또한, 이 서브시스템을 퍼지규칙으로 결합하여 비선형시스템과 동역학적 특

성이 유사한 퍼지모델로 구현하였다. 다음으로 퍼지모델의 각 서브시스템에 대해 유전

알고리즘을 이용하여 PI형 상태피드백제어기(선형제어기)를 설계하였으며, 이들을 다시 

퍼지규칙으로 결합하여 최종적으로 적응 퍼지제어기를 설계하였다.
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본 논문에서 제안한 퍼지모델의 적합성은 항만용 STS 크레인의 비선형시스템과 비교

하여 그 유효성을 검증하였다. 또한, PI형 상태피드백제어기도 그 성능을 확인하였다. 

마지막으로 제안한 적응 퍼지제어기를 STS 크레인의 비선형시스템에 적용하고, 컴퓨터 

시뮬레이션을 실시하여 그 유효성을 검증하였다. 시뮬레이션은 파라미터가 변화하는 

컨테이너 적화작업에서의 기준입력 변화, 외란 인가 및 초기조건 변동 등을 고려하였

으며, 이와 같은 환경에서 적응 퍼지제어기는 PI형 상태피드백제어기보다 우수한 성능

을 나타내었다. 
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Abstract

Port STS(ship-to-shore) cranes consist of various complex devices and a length of 

hoist wire rope. The crane mass changes when loading or unloading containers 

to/from ships, and disturbances such as waves and wind gusts are also present during 

crane operations. For these reasons, existing linear controllers cannot achieve the 

control objective desired by crane operators. This thesis proposes a design for an 

adaptive fuzzy controller that allows port STS cranes make a trolley follow a target 

position precisely, while minimizing the swing angle of the containers, even in work 

environments where changes in parameters and disturbances occur. 

This thesis introduces a mathematical non-linear system using the Lagrange's 

equation of motion for the loading and unloading system of a port STS crane. This 

non-linear system was expressed as nine subsystems, which are also linear systems, 

and took into account the hoist wire rope length and the container mass. The 

subsystems were combined with fuzzy rules and implemented with a fuzzy model that 

had a similar dynamic characteristic to that of a non-linear system. A PI-type state 

feedback controller (a linear controller) was then designed using a genetic algorithm 
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for each of the subsystems in the fuzzy model. These controllers were then combined 

with the fuzzy rule again to design the final adaptive fuzzy controller.

Compatibility of the proposed fuzzy model is compared with the nonlinear system of 

the STS crane for port and its effectiveness was verified. Also, The PI type status 

feedback controller also confirmed its performance. Finally, the proposed adaptive 

fuzzy controller was applied to the nonlinear system of the port STS cranes, and the 

validity was verified through computer simulations. In the simulations, changes in 

reference inputs, applying disturbance, and variation in initial conditions  during 

container loading work where parameters changed  were taken into consideration. 

Under these conditions, the adaptive fuzzy controller performed better than the 

PI-type state feedback controller.
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제 1 장  서 론

1.1 연구 배경 및 동향

항만은 해안선이 육상 쪽으로 굽어 들어간 만과 같이 천연적으로 이뤄진 지형을 이

용하거나 방파제와 같은 인공적인 구조물을 설치하여 풍랑의 크기를 억제함으로써 선

박을 안전하게 정박시키기 위한 공간을 말한다. 항만에는 부두와 같은 접안시설, 화물

을 선적하거나 양화할 수 있는 하역시설, 화물을 보관할 수 있는 저장시설 등이 갖춰

져 있다. 항만은 그 자체가 고용과 수익을 발생시키는 산업이며, 동시에 항만활동을 지

원하는 각종 서비스업과 무역, 금융업을 유치시키고 배후지의 산업화를 촉진하여 지역 

발전과 경제의 원동력이 될 수 있다[1].

컨테이너 항만, 즉 컨테이너 터미널의 시설과 장비는 초대형 컨테이너선의 규모를 

결정하는 요소라는 측면에서 중요한 사항이다. 초대형 컨테이너선에 대해 만족할 만한 

서비스를 제공하기 위해서는 하역장비뿐만 아니라 대규모의 화물을 신속하게 처리할 

수 있는 새로운 개념의 통합적 운영시스템[2]이 필요하게 된다. 즉, 컨테이너선의 대형

화에 따라 크기나 형태가 다른 모든 선박에 적용할 수 있는 컨테이너 통합하역시스템

의 개발을 필요로 한다. 대형 컨테이너선의 출현으로 컨테이너 터미널이 단위 시간에 

취급해야 하는 컨테이너 양은 현저히 증가될 수밖에 없는 현실이다. 또한, 컨테이너 취

급작업은 일반적으로 노동집약적이므로 급격한 컨테이너 처리량 증가는 컨테이너 터미

널 운영비용 중 인건비의 급격한 상승을 초래할 것으로 전망된다. 이는 자동화 컨테이

너 터미널 개발의 중요한 동기가 된다. 컨테이너 터미널의 자동화는 하역･운송장비의 

자동화를 통하여 터미널의 하역생산성 향상, 안전사고 예방 및 노동력 부족을 해결할 

수 있을 것이다. 초대형 컨테이너선의 출현은 많은 양의 컨테이너를 신속하게 처리할 

수 있는 자동화된 대형 크레인 또는 선박의 양쪽에서 하역할 수 있는 양현 하역시설 

등의 확보를 가속시키고 있다.
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무인 완전자동화 컨테이너 터미널(fully automated container terminal)은 초대형 컨테

이너선의 등장으로 개발되었으며, 모든 작업이 로봇과 지능화된 컴퓨터를 통하여 운영

되기 때문에 일반적으로 사람이 운영하는 것보다 안전하고 효율적이다[3]. 이러한 터미

널에서 안벽에 설치되어 선박과 부두 간에 컨테이너를 양･적화하는 STS(ship-to-shore) 

크레인의 자동화[4]는 필수적이다.

STS 크레인의 주요동작에는 컨테이너를 올리고 내리는 호이스트 동작, 트롤리를 바

다 쪽과 육지 쪽으로 이동시키는 트롤리 횡행 동작, 크레인 전체를 부두 좌･우로 이동

시키는 주행 동작 및 붐을 들어 올리고 내리는 붐 호이스트 동작이 있다. 이 동작 중 

컨테이너 하역작업에 가장 많이 사용되어지는 동작은 호이스트 동작과 트롤리 횡행 동

작이다. 호이스트 동작으로 들어 올린 컨테이너는 트롤리가 횡행하면서 목표위치로 컨

테이너를 이동시키게 되는데, 이때 트롤리의 속도변화와 호이스트 와이어로프의 길이

변화에 따라 흔들림이 발생한다. 컨테이너가 흔들리게 되면 목표위치에 바르게 내려놓

을 수 없을 뿐만 아니라 흔들리는 상태로 내려놓게 되면 화물에 손상이 발생된다. 따

라서 STS 크레인의 하역효율 향상 및 자동조종[5]을 위해서는 컨테이너 화물의 흔들림 

제어가 필수적이다. 

STS 크레인의 흔들림 제어에 대한 연구에는 Boustany와 Novel[6]의 “동적 피드백의 

선형화를 이용하는 적응제어”, Yamaguchi[7]와 Okawa 등[8]의 “흔들림 각도에 대응

하는 피드백 제어 방법”, Yoon 등[9]의 “화물 흔들림 감쇠와 정지시의 위치오차를 줄

이기 위한 퍼지제어기의 설계방법”, Kim 등[10]의 “동시최적화 설계기법을 이용한 항

만용 크레인의 흔들림 제어계 설계”, Park 등[11]의 “컨테이너 크레인의 되먹임 선형

화제어”, 카와이 히데키 등[12]의 “실용화를 고려한 Anti-Sway 시스템 구축” 등이 

있다.

지금까지 대부분의 연구는 호이스트 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m이 

일정하다고 가정한 후 진행하여 하역작업 중의 과 m의 변화는 고려하지 못하였다. 

실제 컨테이너 하역시스템에서는 매 작업 시 마다 양･적화되는 컨테이너의 질량이 컨

테이너 내품에 따라 차이가 발생하며, 호이스트 와이어로프의 길이 또한 작업 중에 수

시로 변하게 된다. 이것은 기존의 연구가 실제 컨테이너 하역작업과 차이가 있어 실제 

작업에서는 정밀한 제어를 수행하기 어렵다는 것을 의미한다. 최근에는 유전알고리즘, 

퍼지제어 및 인간의 사고능력과 적응능력을 모방하는 신경회로망 같은 지능형 제어기

(intelligent controller)가 연구되고 있다. 또한, 기존의 제어기와 지능형 제어기를 여러 

방법으로 결합한 강인한 제어기 개발에 많은 연구가 이루어지고 있다.
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1.2 연구 내용과 구성

항만용 크레인은 다양하고 복잡한 장치로 구성되어 있다. 또한, 호이스트 와이어로프

의 길이와 컨테이너의 질량이 매 작업 시 마다 변하고, 파도와 돌풍 등 크레인 조종환

경에서 발생하는 외란도 상존한다. 이러한 경우, 종래의 제어기법으로는 원하는 제어목

적을 달성하기가 어렵다.

따라서 본 논문에서는 이러한 항만용 STS 크레인의 트롤리를 목표위치에 정밀하게 

추종시키고, 동시에 컨테이너의 흔들림을 최소화시키는 적응 퍼지제어기 설계기법을 

제안한다. 이를 위해, 우선 항만용 STS 크레인의 비선형시스템을 라그랑지 운동방정식

을 이용하여 유도한다. 이 비선형시스템으로부터 호이스트 와이어로프의 길이와 컨테

이너의 질량에 따라 9개의 서브시스템을 구하고, 이 서브시스템을 퍼지규칙으로 결합

하여 항만용 STS 크레인의 비선형시스템과 동역학적 특성이 유사한 퍼지모델을 얻는

다. 

다음으로 9개의 각 서브시스템에 대해 유전알고리즘을 이용하여 PI형 상태피드백제

어기의 이득을 탐색한 후, 이들을 다시 퍼지규칙으로 결합하여 최종적으로 적응 퍼지

제어기를 설계한다. 이때, 퍼지모델과 적응 퍼지제어기가 일관성을 유지하도록 소속함

수는 퍼지모델을 구현할 때 사용한 것과 동일한 것을 사용한다.

본 논문은 이와 같은 내용으로 모두 6장으로 구성되어 있으며, 각 장에서 수행한 연

구내용을 정리하면 다음과 같다. 

제2장은 항만과 컨테이너 터미널에 대해 간략히 살펴보고, 본 논문의 제어대상이 되

는 항만용 크레인에 대해 설명한다. 대표적으로 STS 크레인, 트랜스퍼크레인, 언로더 

등을 살펴보고, 항만용 크레인의 주요장치를 사진과 함께 설명한다. 

제3장은 본 논문에서 제안하는 적응 퍼지제어기의 설계 배경이 되는 유전알고리즘과 

퍼지이론에 대한 개념을 설명한다. 또한, 항만용 STS 크레인의 비선형시스템을 유도한 

후, 특정 외부 변수의 변동 값에 따른 서브시스템(선형모델)을 구하여 상태공간을 해석

한다. 그리고 유도된 항만용 STS 크레인의 비선형시스템과 동역학적 특성이 유사한 퍼

지모델을 얻는 방법을 설명한다. 퍼지모델의 구현은 항만용 STS 크레인의 작업환경에 

영향을 주는 외부 변수(파라미터)의 변화에 대응하기 위한 모델링 기법이며, 제4장의 

적응 퍼지제어기 설계를 위해 선행되어야 하는 중요한 과정이다.
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제4장에서는 항만용 STS 크레인의 외부 변수 과 m의 변화 및 외란에 대해 강인한 

성능을 보이는 적응 퍼지제어기를 설계한다. 제안하는 적응 퍼지제어기 설계는 먼저 

제3장에서 설명한 퍼지모델을 외부 변수의 변동 값에 따라 표현된 9개의 서브시스템에 

대해 유전 알고리즘을 이용하여 PI형 상태피드백제어기 이득을 탐색한 후, 이들을 

“IF THEN”퍼지규칙으로 결합함으로써 이루어진다. 이때, 소속함수는 퍼지모델을 

구현할 때 사용한 것과 동일한 것을 사용하여 퍼지모델과 적응 퍼지제어기가 일관성을 

유지하도록 한다. 

제5장에서는 먼저 항만용 STS 크레인의 퍼지모델의 유효성을 검증하고, 다음으로 9

개의 각 서브시스템에 대해 유전알고리즘을 이용하여 설계한 PI형 상태 피드백제어기

의 성능을 확인한다. 마지막으로 적응 퍼지제어기를 제3장에서 유도한 항만용 STS 크

레인의 비선형시스템에 적용하고, 다양한 환경 하에서 시뮬레이션을 실시하여 강인함

을 입증한다.

마지막으로 제6장에서는 본 논문에서 최종적으로 얻어진 결론을 요약하고 정리한다. 
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제 2 장 항만용 크레인의 개요

2.1 항만 및 컨테이너 터미널

2.1.1. 항만

항만이란 선박을 안전하게 정박시키기 위한 공간으로써 해안선이 육상 쪽으로 굽어 

들어간 만과 같이 천연적으로 이루어진 지형을 이용하거나 방파제와 같은 인공 구조물

을 설치하여 풍랑의 크기를 억제하고 있으며, 평온한 수면과 적절한 수심을 가지고 있

는 장소이다. 항만은 선박의 출입, 사람의 승선･하선, 화물의 하역･보관･처리 등을 위

한 접안시설, 화물을 양･적화할 수 있는 하역시설, 화물을 보관할 수 있는 저장시설 등

을 갖추고 있다. 즉, 선박이 안전하게 출입 또는 정박할 수 있는 장소로써 사람이나 화

물 등의 해륙수송을 전환하는 기능을 가지고 있다. 

항만은 내륙에서 생산된 물자를 모아서 해외로 운송하거나 해외로부터 유입되는 화

물을 내륙으로 배송하는 교통의 거점이다. 우리나라와 같이 부존자원이 부족한 나라들

은 원자재를 수입하여 상품으로 가공하고, 생산된 제품을 수출하는 경제구조를 갖고 

있다. 항만은 이러한 과정에서 항만을 통과하는 화물을 신속, 저비용으로 처리함으로써 

국가산업의 발전 및 수출 경쟁력을 높여 국민 경제에 기여[13]하게 된다. 

현재 우리나라의 항만법에서는 항만을 무역항과 연안항으로 구분하고 있다. 무역항

이란 국민경제와 공공의 이해에 밀접한 관계가 있고 주로 외항선이 입･출항하는 항만

으로써 항만법에 따라 지정된 항만을 말하고, 연안항이란 주로 국내항 간을 운항하는 

선박이 입･출항하는 항만으로써 항만법에 따라 지정된 항만을 말한다. Fig. 2.1은 전국

의 항만을 무역항과 연안항으로 구분한 항만위치도를 나타내고 있다.
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Fig. 2.1 Port position mapping of the whole country
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2.1.2 컨테이너 터미널

컨테이너는 국제운송의 대표적인 화물형태로써 내륙의 화물 발생지로부터 내륙의 화

물 수요지까지 육상운송과 해상운송이 혼합되는 일관운송체제의 핵심을 이루고 있다. 

컨테이너 터미널은 이러한 과정에서 컨테이너의 보관, 하역 및 공 컨테이너의 유통 등

이 이루어지는 기지로써의 역할을 하게 된다.

컨테이너 터미널은 선박에 적재되어 있는 컨테이너 화물을 부두로 이동시키거나 부

두에 보관하고 있던 컨테이너 화물을 선박에 적재하는 등의 작업을 수행하는 장소이

다. 대량의 컨테이너 화물을 신속하고 효율적으로 처리하기 위하여 터미널에 선박 작

업시스템, 부두 이송시스템, 장치 및 보관시스템, 인수･인도 작업시스템, 게이트(gate) 

작업시스템, 정보 및 관리시스템 등의 하위 시스템과 이들 하위 시스템들이 터미널 내

에서 유기적으로 연결된 종합시스템 체계[14]를 갖추고 있다. 즉, 컨테이너 터미널은 컨

테이너가 복수의 운송수단을 이용하여 세계 각지에서 집산되고 이동하는 거점 역할 및 

컨테이너 이동을 파악하고 관리하는 기점 역할을 동시에 담당하고 있다. 이러한 컨테

이너 터미널의 기능은 하역･이송기능과 보관기능으로 분류할 수 있으며, 컨테이너의 

전 운송과정 중의 접속점으로써 터미널에 연결되는 복수의 운송수단 사이에 컨테이너 

화물을 신속･정확･안전하게 하역 및 이송[15]할 수 있어야 한다.

컨테이너 터미널의 하역･이송기능이란 일반적으로 해상간선, 해상지선, 철도운송 및 

도로운송 사이에서 컨테이너 화물을 안전하고 신속하게 하역･이송하는 기능을 말한다. 

보관기능이란 컨테이너 화물을 한정된 하역시간에 대량으로 하역하는 해상운송과 비교

적 긴 시간에 소량･단속적으로 반입･반출하는 도로운송과의 원활한 하역･이송을 위하

여 컨테이너 화물을 일시 보관하는 기능을 말한다. 컨테이너 터미널에서 운영되고 있

는 하역시스템[16]에는 온 섀시 시스템(on chassis system), 트랜스퍼 크레인 시스템

(transfer crane system) 및 스트래들 캐리어 시스템(straddle carrier system)이 있으며, 

이외에도 터미널운영의 안전 및 생산성 향상을 위하여 무인 완전자동화(또는 반자동화) 

터미널의 개발과 STS 크레인 등의 성능향상을 위한 기술개발이 지속적으로 추진[17]되

고 있다. 트랜스퍼 크레인 시스템은 안벽과 컨테이너 야드(CY; Container Yard) 간에는 

야드 트랙터(Y/T; Yard Tractor)와 야드 섀시(Y/C; Yard Chassis)를 조합하여 컨테이너 

화물을 운송하고 컨테이너 야드에서는 트랜스퍼 크레인(T/C)을 이용하여 적재･보관하는 

하역시스템[18]으로 일반적으로 컨테이너 야드의 적치효율, 장비의 가동효율 및 토지 

이용률이 높다.
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컨테이너 터미널은 수입 컨테이너의 하역, 보관, 반출 및 수출 컨테이너의 반입, 보

관, 선적을 하는 곳으로써 Fig. 2.2와 같이 안벽(quay), 에이프런(apron), 컨테이너 야드

(CY; Container Yard), 마샬링 야드(marshalling yard), 컨테이너 화물 조작장(CFS), 게이

트(gate) 등의 시설이 갖추어져 있다. 안벽은 선석이라고도 하며, 접안하는 선박을 안전

하게 수용할 만큼 충분한 길이와 수심을 확보해야 한다. 최근에는 컨테이너 전용선박

이 20,000 TEU급으로 대형화되어 안벽 규모도 길이가 400∼500 m 로 확대되었으며, 

전면수심은 15∼18 m 가 일반화되고 있다. 에이프런은 부두의 안벽을 따라 일정한 폭

을 가지고 나란히 뻗어있는 작업구역이며, STS 크레인이 이동할 수 있는 레일이 설치

되어 있다. 에이프런의 폭은 하역시설과 터미널 운영방법에 따라 다르지만 일반적으로 

60 m  내외이다. 터미널에는 선적될 컨테이너, 양화된 컨테이너, 수화인으로부터 회수

된 빈 컨테이너 등 많은 컨테이너가 모이게 된다. 이러한 컨테이너를 적치하기 위한 

공간을 컨테이너 야드[19]라 하며, 넓은 의미로는 마샬링 야드를 포함하기도 한다. 컨테

이너 야드는 번지가 주어진 많은 구획으로 구분되어 있으며, 야드 하역장비를 사용하

여 컨테이너를 3단∼8단으로 쌓을 수 있게 되어 있다. 마샬링 야드는 컨테이너선 입항 

전 선적될 컨테이너를 작업순서대로 쌓아 두거나 양화된 컨테이너를 컨테이너 야드로 

이동시키기 전 임시로 보관하는 공간이며, 일반적으로 에이프런에 인접해 있다.

 

Fig. 2.2 Layout of the container terminal
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CFS는 혼재화물을 처리하는 일종의 창고라 할 수 있다. 수출의 경우, 인수한 단위 

포장상태의 LCL((Less than Container Load) 화물들을 목적지 또는 양화항 별로 분류한 

후 컨테이너에 적입하여 Full Container로 만든다. 수입의 경우, 인수한 FCL(Full  

Container Load) 컨테이너에 적입되어 있는 화물을 적출하여 선별, 분류한 후 각 수화

인에게 인도한다. CFS는 터미널 내부에 설치되기도 하지만 화주가 이용하기 쉽고 CY

와 연결이 용이한 외부장소에 설치되기도 한다. 

게이트는 컨테이너가 터미널에 반입･반출되는 출입문이며, 컴퓨터와 연계하여 수출

입 컨테이너의 인수･인도, 컨테이너 번호･외관상태･봉인상태의 점검 및 반입･반출되는 

컨테이너가 CY에 장치되어 있는 위치에 관한 정보 제공 등과 같은 업무를 담당한다.

컨테이너 터미널에는 컨테이너를 선박에서 부두로 양화하거나 부두에서 선박으로 적

화하는 STS 크레인, 컨테이너 야드(CY)에 적치되어 있는 컨테이너를 이송장비에 상차

하거나 이송장비에 실려 온 컨테이너를 CY에 적치하는 트랜스퍼 크레인(T/C) 및 부두

의 에이프런(apron)과 CY 사이를 왕복하면서 컨테이너를 이송시켜주는 야드 트랙터

(Y/T) 또는 스트래들 캐리어(S/C) 등의 하역장비가 배치되어 있다. Fig. 2.3의 왼쪽은 야

드 트랙터, 오른쪽은 스트래들 캐리어를 나타내고 있다.

Fig. 2.3 Yard tractor(left) & straddle carrier(right) of the container terminal
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2.2 항만용 크레인의 종류

2.2.1 STS 크레인

STS(ship-to-shore) 크레인은 컨테이너 크레인(container crane), 안벽 크레인(quayside 

crane), 갠트리 크레인(gantry crane) 등으로 불리는 컨테이너 전용 하역장비로써 컨테

이너 터미널 에이프런의 레일 상에 설치되어 있다. 컨테이너 화물을 적재한 선박이 터

미널에 접안하게 되면 컨테이너를 육상에서 선박으로 또는 선박에서 육상으로 안전하

고 신속하게 하역하는 역할을 담당하고 있다. 기술의 발달로 대형화･고속화･자동화되

고 있으며, 현재는 컨테이너 전용선의 대형화에 따라 23열의 컨테이너까지 처리할 수 

있다. STS 크레인은 컨테이너 화물의 하역시간을 단축시켜 터미널의 생산성 향상 및 

컨테이너 선박의 기항시간 단축으로 연관 산업의 경제적 이익을 향상시켜 주고 있다. 

구조는 레일 위를 이동하는 몸체와 몸체에서 선박 쪽으로 뻗어 있는 접이식 붐(boom), 

몸체에서 육상 쪽으로 뻗어 있는 거더(girder), 붐을 따라 이동하는 트롤리(trolley), 토롤

리에 부착되어 있는 인양장치(hoist)와 조종실, 인양장치의 끝에 부착되어 컨테이너를 

집어 올리는 스프레더(spreader) 등[20]으로 구성된다. STS 크레인은 에이프런에 부설된 

레일을 따라 이동이 가능하며 시간당 30∼50개의 컨테이너를 양･적화할 수 있다. Fig. 

2.4는 컨테이너 터미널에 접안한 컨테이너 선박과 STS 크레인을 나타내고 있다.

현재 세계 각국은 컨테이너 터미널의 운영효율 및 경쟁력 향상을 위하여 STS 크레인

의 처리능력 향상과 관련한 기술개발[21-24]에 많은 투자와 노력을 기울이고 있다. 기

존 STS 크레인의 한계를 극복하기 위하여 듀얼 호이스트 STS 크레인(dual hoist STS 

crane), 듀얼 트롤리 STS 크레인(dual trolley STS crane) 등을 개발 또는 사용 중에 있

다. 듀얼 호이스트 STS 크레인은 크레인 1대에 트롤리와 조종실이 2개로써 기존의 붐 

및 거더를 따라 움직이는 트롤리와 포탈 레그(portal leg) 중간에 플랫폼(platform)을 설

치하여 별도의 트롤리를 설치하여 하역작업을 한다. 전자의 트롤리는 선박과 중간 플

랫폼 간, 후자의 트롤리는 중간 플랫폼과 지상의 섀시(chassis) 간에서 분담하여 컨테이

너를 하역한다. 작업효율은 약 30% 정도 향상되나 크레인 조종자 2명이 투입되어야 한

다. 듀얼 트롤리 STS 크레인은 붐과 거더에 2대의 트롤리를 설치하고 거더와 붐의 연

결부인 중간에 플랫폼을 설치하여 2개의 트롤리가 각각 작업을 분담[25-26]함으로써 하

역효율을 높인다. 작업방식은 듀얼 호이스트 STS 크레인과 유사하다.
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Fig. 2.4 STS crane & container ship

2.2.2 트랜스퍼 크레인

트랜스퍼 크레인(T/C; Transfer Crane)은 컨테이너 야드(CY)에 설치되어 있는 컨테이

너 하역장비로써 야드 크레인(yard crane)이라고도 불린다. CY에 운반되어진 컨테이너 

화물을 반입 또는 반출하는데 사용되며, 레일식인 RMTC(Rail Mounted Transfer Crane)

와 타이어식인 RTTC(Rubber Tired Transfer Crane) 두 종류가 있다. 

컨테이너 터미널 내에서 현재 운영하고 있는 컨테이너 운송시스템은 야드 트랙터 운

송방식과 스트래들 캐리어 운송방식의 두 가지로 대별된다. 야드 트랙터 운송방식은 

선박에서의 컨테이너 양･적화작업은 STS 크레인이 담당하고 CY에서의 컨테이너 반입･
반출작업은 트랜스퍼 크레인이 담당하며, 이 두 장비 사이에서 야드 트랙터가 컨테이

너 화물을 운송･연계하는 시스템이다. 컨테이너선에 선적되어 있는 컨테이너와 CY에 

적치되는 컨테이너가 같은 방향으로 되어 있는 수평배열 컨테이너 터미널에 적용되는 
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운송방식으로 재래식 또는 반자동화 컨테이너 터미널에 적용된다. 주로 컨테이너 야드

(CY) 사정이 좋지 않은 국가에서 CY의 면적효율을 높이기 위해 사용된다. 스트래들 캐

리어 운송방식은 야드 트랙터의 역할을 스트래들 캐리어가 담당하는 운송방식을 말한

다. 즉, STS 크레인이 컨테이너를 에이프런(apron)의 지면에 내려놓으면 스트래들 캐리

어가 컨테이너를 직접 집어 올려 운송하는 시스템으로 단위시간 당 컨테이너 처리량은 

많으나 터미널의 면적효율이 떨어지고 스트래들 캐리어의 자체중량을 지지하기 위하여 

야드 전체를 견고하게 시공하기 때문에 건설비용이 많이 든다. 컨테이너선에 선적되어 

있는 컨테이너와 CY에 적치되는 컨테이너가 수직 방향으로 되어 있는 수직배열 컨테

이너 터미널에 적용되는 운송방식으로 일반적으로 자동화(또는 반자동화) 컨테이너 터

미널에 적용된다. 특히, 자동화(또는 반자동화) 터미널에 사용되는 트랜스퍼 크레인을 

무인 자동화 트랜스퍼 크레인(ATC; Automated Transfer Crane)이라 하며, ATC는 

AGV(Automatic Guided Vehicle) 등에 실려 온 컨테이너를 무인으로 CY에 반입 또는 반

출한다[27-28]. 이때, 컨테이너를 집을 때와 내려놓을 때에는 원격조종실(RCS; Remote 

control center)에서 RCS 운영요원이 원격으로 ATC를 조종[29]한다. Fig. 2.5의 왼쪽은 

트랜스퍼 크레인을 오른쪽은 무인 자동화 트랜스퍼 크레인을 나타내고 있다.

트랜스퍼 크레인에는 호이스트 장치, 주행장치, 트롤리 횡행장치가 있으며, 주요 기

계장치로는 스토이지 핀(stowage pin), 타이다운(tie down), 레일 클램프(rail clamp), 트

롤리(trolly), 헤드 블록(head block), 스프레더(spreader), 틸팅 디바이스(tilting device) 등

의 기계장치가 설치되어 있다.

Fig. 2.5 Transfer crane(left) & ATC(right)
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2.2.3 언로더

언로더(unloader)는 부두에 설치되어 선박으로부터 화물을 하역하는데 사용하는 장비

로써 구조에 따라 상부가 회전하지 않는 갠트리형과 회전하는 선회형으로, 하역방식에 

따라 그랩 버킷식(grab bucket type)과 연속식(continues type)으로 구분된다. 일반적으

로 석탄, 양곡, 사료, 고철 등 화물을 벌크(bulk) 상태로 운송하는 전용선박과의 하역작

업에 사용된다. 과거에는 대량화물 하역작업 시 그랩 버킷식･갠트리형 언로더를 사용

하였으나 현재는 장비와 관련한 기술개발을 통하여 하역효율이 높고 분진발생도 적은 

연속식･선회형 언로더[30]를 대부분 사용하고 있다. 

언로더와 반대로 육상에서 선박에 벌크화물을 선적하는데 사용하는 장비를 쉽로더

(ship loader)라 하며, 주로 연속식･선회형을 사용한다. 동해항, 묵호항 등에 석회석 선

적을 위한 쉽로더가 설치되어 있다. 쉽로더에는 호이스트장치, 주행장치, 붐 러핑장치, 

선회장치, 붐 컨베이어, 평형추(balance weight), 레일 클램프(rail clamp), 스토이지 핀

(stowage pin), 타이다운(tie down), 슈트(chute), 집진기 등의 장치가 장착되어 있다.

① 갠트리형 언로더

장비의 4군데 다리에 주행바퀴를 부착하여 부두의 에이프런 상에 설치된 레일 위를 

주행하면서 하역작업을 할 수 있는 하역장비이다. 선박에 실려 온 석탄, 광석, 곡물 등

의 벌크화물을 그랩 버킷을 사용하여 하역한다. 작업을 능률적으로 수행할 수 있는 대

형 하역장비로써 화물의 종류에 따라 훅(hook), 마그네트(magnet) 등을 부착하여 대형

화물, 철강재, 고철 등의 하역작업도 가능하다. 갠트리식 언로더에는 호이스트장치, 주

행장치, 트롤리 횡행장치, 붐 호이스트장치, 레일 클램프(rail clamp), 스토이지 핀

(stowage pin), 타이다운(tie down), 이송컨베이어(feeder conveyor), 슈트(chute), 집진기 

등의 장치가 장착되어 있다.

② 수평인입식 크레인(LLC)

수평인입식 크레인(LLC; Level Luffing Crane)은 부두의 에이프런 상에 설치된 레일 

위를 주행하고 크레인 상부가 선회를 하며 작업을 하는 크레인으로 작업의 안전성과 

하역능률이 높다. 붐의 끝단에 설치된 플라이 붐(fly boom)이 붐을 세우거나 눕힘에 따

라 호이스트 와이어로프의 길이가 조절되면서 화물을 수평으로 움직이게 한다. 일반적

으로 플라이 붐 끝단에 장치된 호이스트 와이어로프에 그랩 버킷을 매달아 선박에 실
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려 온 석탄, 광석, 곡물 등의 벌크화물을 하역한다. 화물의 종류에 따라 그랩 버킷 대

신 훅(hook), 오렌지 휠(orange wheel), 마그네트(magnet) 등을 부착하여 코일(coil), 파이

프(pipe), 고철 등의 하역작업도 가능하다. 수평인입식 크레인(LLC)에는 호이스트장치, 

주행장치, 수평인입장치, 선회장치, 레일 클램프(rail clamp), 스토이지 핀(stowage pin), 

타이다운(tie down), 호퍼(hopper), 이송 컨베이어(feeder conveyor), 슈트(chute) 등의 장

치가 장착되어 있다.

③ 연속하역기기(CSU)

부두에 설치된 연속하역기기(CSU; Continuous Ship Unloader)는 선박에서 벌크화물을 

양화하여 부두에 있는 벨트 컨베이어, 호퍼, 트럭 등으로 이송하는 장비이다. 버킷, 진

공, 벨트, 체인, 스크루 등을 이용하여 연속적으로 석탄, 시멘트, 석회석 및 곡물 등의 

벌크화물을 양화할 수 있다. 공해와 소음억제 효과가 뛰어나고 에너지 소모량이 적으

며, 효율이 높고 중량이 작은 장점이 있다. 따라서 대량의 벌크화물을 하역할 때에는 

대부분이 연속하역기기가 사용되며, 화물의 하역방식에 따라 버킷 엘리베이터식, 진공

흡입식, 벨트-공기압식 등이 있다.

연속하역기기 중 가장 널리 사용되는 버킷 엘리베이터식(bucker elevator type)은 주

로 석탄하역에 사용된다. 소형 버킷을 컨베이어에 연속적으로 장착하여 선박의 화물창 

내에서 회전시켜 석탄 등을 위로 끌어 올린 후 내부 컨베이어를 이용하여 장비 하부에 

연결된 부두 컨베이어에 실어주는 장비이다. 하역효율이 높고 동력소모가 적어 석탄을 

사용하는 제철소와 유연탄을 사용하는 화력발전소에서 많이 사용하고 있다.

진공흡입식(vacuum intake type)은 진공펌프를 이용하여 비교적 비중이 낮은 곡물을 

연속적으로 하역하는 방식이다. 소음과 분진 발생이 적고 화물 처리능력이 우수하나 

동력이 많이 소요되고 흡입하는 과정에서 곡물이 벽면에 부딪히면서 영양요소의 손상 

등이 발생하는 단점이 있다. 부두의 레일 위에 설치되어 그 위를 주행 또는 선회하면

서 붐에 설치된 노즐을 통해 곡물을 흡입한 후, 붐에 연결된 통로를 통해 컨베이어벨

트 위로 양화하여 사일로(silo) 빔까지 이송하는 시스템으로 되어 있다.

벨트-공기압식(belt-air pressure type)은 주로 곡물하역작업에 사용된다. 공기 벨트 

컨베이어에 일정간격으로 받침을 만들고 양 배면에서 공기압을 가하여 곡물을 감싸 안

으면서 위로 끌어 올린 후 내부 컨베이어를 이용하여 장비 하부에 연결된 부두 컨베이

어에 실어주는 장비이다. 하역효율은 높으나 화물창 하부에 잔류 곡물이 많이 남는다.
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2.3 항만용 크레인의 주요장치

2.3.1 항만용 크레인의 동작장치

 STS 크레인의 주요 동작은 크게 호이스트 업/다운(hoist up/down, 권상/권하), 트롤리 

전진/후진(trolley forward/backward, 횡행), 갠트리 우행/좌행(gantry right/left, travelling 

right/left, 주행), 붐 호이스트 업/다운(boom hoist up/down, 붐 권상/권하)의 네 가지로 

나눌 수 있다. 호이스트 업/다운은 스프레더 또는 컨테이너가 위 아래로 움직이는 동작

이며, 트롤리 전진/후진은 트롤리 프레임(또는 스프레더, 컨테이너, 조종실)이 바다 쪽 

또는 육지 쪽으로 움직이는 동작이다. 또한, 갠트리 우행/좌행은 크레인 전체가 에이프

런에 설치된 레일 위에서 좌우로 움직이는 동작이며, 붐 호이스트 업/다운은 붐이 수평 

또는 수직으로 위치할 수 있도록 위･아래로 움직이는 동작으로써 붐 래치(boom 

latched) 상태와 붐 수평(boom horizontal) 상태가 있다. 여기에서 위･아래, 전진/후진, 

좌행/우행은 항상 바다 쪽을 바라보고 있는 크레인 조종자를 기준으로 정한다. 호이스

트, 트롤리 횡행, 주행 동작 등은 조종실의 조종 조작반(operator's consoles)에 설치된 

조종 레버의 조작에 의해 실행된다. 붐 호이스트 조종은 붐 조종실 조작반의 푸시 버

튼 스위치(PBS; Push Button Switch)에 의해 동작한다. 그 외에 주행 현장 조작반

(gantry leg station) 또는 기계실 내에서 유지보수를 하기 위해 동작할 수 있다.

STS 크레인의 우측 작업조종 레버는 호이스트와 주행 겸용으로 좌우측으로 조작하면 

주행이 되고 전후로 조작을 하면 호이스트 업･다운이 된다. 붐 호이스트 조종은 해측 

타이 빔 위에 별도로 마련된 붐 조종실에서 실행한다. 호이스트와 주행 조종은 선취우

선 방식으로 되어 있다. 즉, 선택스위치에 의해 호이스트나 주행을 먼저 선택하는 쪽만 

조종이 가능하도록 되어있다. 또한, 트롤리와 붐 호이스트는 붐 조종실에 설치된 붐-트

롤리 절환 스위치를 선택함으로써 동작이 가능하다. 모든 회로의 전원투입은 작업조종 

레버가 중립위치(zero notch)에 있을 때만 가능하다. 호이스트 조종은 작업조종 레버의 

최종 노치에서 부하를 검출하여 경부하인 경우에는 호이스트속도를 상승시킨다. 트롤

리와 주행은 부하에 관계없이 작업조종 레버의 조작 각도에 대응한 속도로써 조종된

다. 주행 및 트롤리는 작업조종 레버를 급속히 조작하여도 크레인은 천천히 가감속되

도록 하고 있다. 작업조종 레버를 급속히 중립위치로 조작을 하면 전기 제동이 걸리며 

일정한 속도로 감속된 후 기계적 브레이크가 작동한다.
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① 호이스트장치

STS 크레인의 호이스트장치는 구동모터의 정･역회전과 감속기에 의해 발생된 동력을 

이용하여 와이어로프로 컨테이너 화물을 권상･권하하는 장치이다. Fig. 2.6과 같이 구동

부는 기계실에 설치되어 있으며, 조종자가 작업조종 레버를 작동하여 조종한다. 

Fig. 2.6 Hoist unit of the STS crane

② 횡행장치

STS 크레인의 트롤리 횡행장치는 횡행모터의 정･역회전과 감속기에 의해 발생된 동

력을 이용하여 횡행 와이어로프로 트롤리를 바다 쪽 또는 육지 쪽으로 이동시키는 장

치이다. Fig. 2.7과 같이 구동부는 기계실에 설치되어 있으며, 조종자가 작업조종 레버

를 작동하여 조종한다. 

Fig. 2.7 Trolley traversing unit of the STS crane
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③ 주행장치

STS 크레인의 주행장치는 보기(bogie) 장치라고도 하며, 주행모터의 정･역회전과 감

속기에 의해 발생된 동력을 이용하여 주행 휠을 구동시켜 크레인을 에이프런에 설치된 

레일 위에서 굴러가게 하는 장치이다. Fig. 2.8과 같이 구동부는 크레인 하부의 다리

(leg)에 설치되어 있으며, 조종자가 작업조종 레버를 작동하여 조종한다. 

Fig. 2.8 Bogie of the STS crane(left) & RTTC(right)

④ 붐 호이스트장치

STS 크레인의 붐 호이스트(hoist)장치는 구동모터의 정･역회전과 감속기에 의해 발생

된 동력을 이용하여 와이어로프로 크레인의 붐을 눕히거나 세워주는 장치이다. Fig. 2.9

와 같이 구동부는 기계실에 설치되어 있으며, 일반적으로 조종자가 해측 타이 빔(tie 

beam) 위에 설치되어 있는 붐 조종실에서 조종한다. 붐 호이스트의 동작속도는 최고 

 minone way이다. 

Fig. 2.9 Boom hoist device of the STS crane
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2.3.2 항만용 크레인의 기계장치

① 스토이지 핀

스토이지 핀(stowage pin)은 크레인이 계류 위치(stowage position)에 있을 때, 즉 작

업을 하지 않고 계류되어 있을 때 크레인이 바람에 의해 밀리지 않도록 하기 위하여 

설치된다. 수동으로 작동되고 작동레버의 상하운동에 의해 핀 컵(pin cup)에 핀을 삽입

하여 크레인을 고정시키거나 반대로 핀 컵에서 핀을 뽑아 해제시킨다. 스토이지 핀에 

부착된 리밋 스위치(LS)에 의해 고정 또는 해제상태를 전기적으로 파악할 수 있다. 스

토이지 핀은 주행동작과 인터 록되어 있어 핀이 고정되어 있을 때에는 주행이 불가능

하다. 따라서 크레인을 조종하기 전에 반드시 스토인 핀을 해제시켜야 한다. 스토이지 

핀은 크레인의 상태가 작업 종료 또는 장시간 대기 중일 때 기상이변 등으로 인하여 

크레인이 굴러서 이동하는 것을 방지하는 장치로써 일반적으로 크레인의 바다 쪽과 육

지 쪽의 실빔 중앙에 1조(주행 레일의 좌우)씩 설치된다. 우리나라에 설치되는 항만용 

크레인의 스토이지 핀 설계풍속 기준[31]은 크레인이 설치되는 지역에 따라 다르며, 풍

속을 지면상에서 20미터 높이에서 측정했을 경우 다음과 같다. Fig. 2.10은 직사각형 타

입의 스토이지 핀을 나타내고 있다.

Ÿ 서해안： 초당 55미터 이상

Ÿ 동해안： 초당 60미터 이상

Ÿ 남해안： 초당 60미터 이상

Ÿ 목  포： 초당 70미터 이상

Ÿ 울릉도： 초당 75미터 이상

Fig. 2.10 Stowage pin of the port crane(rectangle type)
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② 타이다운

타이다운(tie down)은 기상 악화 또는 태풍 등에 의한 풍압으로 크레인이 넘어지는 

것을 방지하는 장치로써 전도방지장치라고도 부른다. Fig. 2.11과 Fig. 2.12와 같이 타이

다운 장치와 크레인 계류장소 지면부의 타이다운 소켓으로 구성된다. 타이다운 소켓의 

타이다운 러그는 지면부에 설치되어 있으며 타이다운 장치가 샤클로 체결된다. 타이다

운은 일반적으로 크레인의 각 다리 부분에 바다 쪽에 2조, 육지 쪽에 1조를 설치하고 

있으며, 턴버클(turnbuckle)로 지면의 기초금속과 연결되어 있다. 크레인을 계류장소로 

이동시켜 크레인 다리 부분의 아이 플레이트(eye plate)와 주행로 지면에 매설된 기초

금속에 턴버클을 서로 연결한 후 보기(bogie) 측면에 준비된 스패너(spanner)로 턴버클

을 조여서 크레인을 고정시킬 수 있다. 타이다운은 타이로드와 지면의 기초금속과 연

결되어 있는 볼트를 풀고 턴버클을 제거하면 해제되며, 타이다운은 해제해야만 크레인

을 주행시킬 수 있다.

Fig. 2.11 Tie down of the port crane(1)

Fig. 2.12 Tie down of the port crane(2)
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③ 레일 클램프

레일 클램프(rail clamp)는 작업도중 갑작스런 돌풍이나 돌발사태 때 크레인을 보호하

는 유일한 장치로써 초속 35m의 강풍[32]에도 크레인이 바람에 밀리지 않도록 한다. 레

일 클램프의 해제는 유압에 의해 이루어지며, 해제는 빨리 되는 것이 바람직하므로 보

통 마스터 컨트롤러 스위치(MCS)의 동작과 동시에 이루어진다. 유압 실린더는 큰 유압

이 작용하여 스프링을 압착하면서 해제된다. 레일 클램프의 제동은 마스터 컨트롤러 

스위치의 중립 위치와 함께 약간의 시차를 두고 스프링의 힘으로 이루어진다. 제동은 

유압으로도 가능하지만, 단전에 대비하기 위해 기계적으로 제동한다. 제동되는 과정은 

유압 실린더의 압력이 소멸되어 반대로 작용하고 있던 스프링이 유압 실린더를 밀어내

면서 제동[33]시킨다. 제동 시 시차를 두는 이유는 크레인의 관성력이 소멸되고 난 후 

클램프를 제동시키기 위함이다. Fig. 2.13의 왼쪽은 레일 클램핑형, 오른쪽은 휠 브레이

크형 레일 클램프를 나타내고 있다.

Fig. 2.13 Rail clamp of rail clamping type(left) & wheel brake type(right)

④ 트롤리

트롤리는 Fig. 2.14와 같이 크레인 거더 및 붐에 설치된 횡행 레일 위로 이동하면서 

하부에 와이어로프로 연결된 스프레더를 이용하여 컨테이너를 바다 쪽 또는 육지 쪽으

로 이동시킨다. 트롤리 횡행 양단에는 트롤리를 자동으로 감속･정지시키는 리밋 스위

치(limit switch) 형식의 안전장치가 설치되어 있으며, 육지 측 하부에 조종실이 부착되

어 있다.
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Fig. 2.14 Trolley of the port crane

⑤ 헤드블록

헤드 블록(head block)은 스프레더를 부착하는 리프팅 빔(lifting beam)으로 Fig. 2.15

와 같이 호이스트 와이어로프에 의해 트롤리 프레임의 연직하방에 매달려 있다. 헤드 

블록 위에는 호이스트 와이어로프용 시브 4개가 부착되어 있으며, 스프레더에 전기를 

공급하는 케이블 튜브 장치하고 있다.다. 헤드 블록 아래에는 스프레더 윗면의 소켓

(socket)을 잡는 수동식 트위스트 록(twist lock) 4개가 설치되어 있다. 

Fig. 2.15 Head block of the port crane
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⑥ 스프레더

스프레더(spread)는 컨테이너 화물을 집어서 들어 올리고 내리는 장치로써 플리퍼

(flipper), 텔레스코픽(telescopic) 장치 및 트위스트 록 콘(twist lock corn) 장치 등이 설

치되어 있다. 플리퍼는 스프레더를 컨테이너 위에 착상시킬 때 작업이 쉽도록 가이드 

역할을 하며, 텔레스코픽 장치는 스프레더 너비를 20피트에서 40피트(또는 45피트)로 

확장･축소시켜 주는 장치이다. 스프레더의 각 모서리에 설치되어 있는 트위스트 록 콘

은 컨테이너의 코너 피팅 부분과 결합하여 잠금과 풀림을 반복하면서 컨테이너를 들어 

올리거나 내려놓을 때 사용한다. STS 크레인의 하역효율 향상을 위해 현재 트윈 스프

레더, 탠덤 스프레더 및 트리플 스프레더를 개발[34]하여 사용하고 있다. 트윈 스프레더

는 40피트 컨테이너 1개 또는 20피트 컨테이너 2개를 동시에 취급할 수 있으며, 탠덤 

스프레더는 40피트 컨테이너 2개 또는 20피트 컨테이너 4개를 동시에 취급할 수 있다. 

트리플 스프레더는 40피트 컨테이너 3개를 동시에 취급할 수 있다. Fig. 2.16의 왼쪽은 

트윈 스프레더, 오른쪽은 일반 스프레더를 나타내고 있다.

Fig. 2.16 Spreader of the STS crane

⑦ 틸팅 디바이스

틸팅 디바이스(tilting device)는 일명 TLS(Trim, List, Skew) 장치라고도 하며, 작업 중 

기울어진 컨테이너에 스프레더를 맞추기 위한 장치이다. 트림(trim)은 선박이 선수미 방

향으로, 리스트는 좌우현 방향으로 기울어진 것을 뜻하며, 스큐는 시계 또는 반시계 방

향으로 회전되어 있는 것을 말한다.
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⑧ 붐 래치장치

붐 래치(boom latch) 장치는 붐을 들어 올린 후 붐 와이어로프에 긴장을 주지 않고 

보호하기 위해 붐을 걸어두는 장치로써 Fig. 2.17과 같이 아펙스 빔(apex beam 또는 

cross tie beam) 위에 설치되어 있다. 붐 래치장치는 세워진 붐을 걸어두는 장치로써 

아펙스 빔의 바다 쪽 좌･우에 2개가 설치되어 있다. 붐을 완전히 세워(수평상태로부터 

약 80도) 래치시키면 와이어로프에 장력이 가해지지 않으므로 와이어로프와 붐 권상 

드럼을 보호할 수 있다. 와이어로프에 의해 끌어 올려 진 붐을 계속하여 와이어로프가 

잡고 있으면, 와이어로프에는 항상 어느 정도의 장력이 계속하여 작용하고 붐 권상 드

럼의 브레이크는 와이어로프가 받는 장력을 이겨야 붐이 하강하지 않으므로 계속하여 

부하를 받게 된다. 즉, 아펙스 빔에 설치되어 있는 붐 래치 장치는 붐 상승 동작이 끝

난 후 붐을 기계적으로 래치 훅에 걸어두기만 하는 장치로써 붐의 상승과 하강 도중에 

관여되는 장치는 아니다. 붐을 올릴 때 붐 중간에 부착된 힌지가 붐 래치를 밀고 들어

가 붐 래치에 걸리게 되고, 붐 하강시 붐 래치를 올린 다음 붐을 하강시킬 수 있다. 래

치 훅을 들어 올리는 유압장치는 모터와 펌프가 같은 하우징 내에 위치하여 모터가 구

동되는 동안 원심 펌프가 작동되어 피스톤을 밀어올리고 모터가 구동되지 않으면 자동

적으로 압력이 소멸되어 내장 스프링에 의해 피스톤이 하강하는 형식이다. 

Fig. 2.17 Boom latch of the STS crane
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제 3 장 항만용 STS 크레인의 모델링

항만용 크레인의 효율적인 운영을 위해서는 크레인별 작업환경에 적합한 제어기가 

설계되어야 한다. 본 논문에서는 다양한 항만용 크레인 중에서 트롤리가 와이어로프에 

의해 이동하고, 트롤리 하부에 매달린 컨테이너를 와이어로프를 이용하여 상･하 이동

시키면서 컨테이너 양･적화작업을 수행하는 STS(ship-to-shore) 크레인의 제어기를 설

계하고자 한다. 이를 위해서는 우선 항만용 STS 크레인 하역시스템의 수학적 모델을 

얻는 것이 필요하다. STS 크레인은 조종 중 호이스트 와이어로프의 길이가 필연적으로 

변화하게 되고, 화물을 취급하는 매 사이클 마다 스프레더가 집어 올리는 컨테이너의 

질량도 변화하는 특징을 가지고 있다. 이러한 외부 변수(external variable)로 인해 크레

인의 비선형 수학적 모델을 유도하더라도 단일 선형시스템으로 표현하는 것이 매우 어

렵다. 

따라서 본 논문에서는 STS 크레인 하역시스템에 작용하는 외부 변수(파라미터)의 변

화 범위를 가정하고, 파라미터(parameter)의 변화에 따른 대표적인 선형모델(서브시스

템)을 구한다. 그리고 이를 이용하여 비선형시스템과 유사한 응답특성을 보이는 퍼지모

델을 구현한다. 또한, 각 서브시스템에 대해 유전알고리즘으로 PI형 상태피드백제어기

를 설계하고, 이를 퍼지모델에 사용한 소속함수로 퍼지결합하여 적응 퍼지제어기를 설

계하고자 한다. 제3장에서는 이와 같은 과정을 진행하기 위해 필요한 유전알고리즘, 퍼

지이론, 항만용 STS 크레인의 수학적 모델 유도 및 퍼지모델링에 대해 살펴보기로 한다. 

3.1 유전알고리즘

유전알고리즘은 최적화문제를 해결하는 기법 중 하나로써 자연계에서 일어나는 자연

선택과 유전적 메커니즘을 컴퓨터 알고리즘으로 모방한 것이다. 1975년에 처음으로 

Holland 교수[35]에 의해 제안되었고, Goldberg[36]에 의해 많은 발전을 이루었다. 유전

알고리즘은 인위적인 진화를 일으키기 위해 집단을 설정해야 하고, 이 집단 내부에서 

재생산, 교배, 돌연변이와 같은 유전 연산자가 작동하게 된다.
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이처럼 자연현상을 모사한 유전알고리즘은 ｢탐색공간이 다양한 형태로 주어지는 경

우｣, ｢탐색공간에 대한 사전지식이 없는 경우｣, ｢매우 큰 탐색공간이 주어진 경우｣에도 

전역해로 수렴시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다. 또한, 확률적인 특성을 가지고 있어 

보다 더 강인한 탐색이 가능하여 스케쥴링 문제의 최적화[37-39], 함수의 최적화

[40-41], 동적시스템의 파라미터 추정 및 제어[42-44], 신경회로망의 학습[45-46], 신호처

리[47-48]  등 많은 분야에 적용되고 있다.

3.1.1 실수코딩

유전알고리즘의 대표적인 코딩방법은 이진코딩(binary coding), 그레이코딩(gray 

coding), 실수코딩(real coding) 등이 있다. 코딩의 종류를 통해 유추할 수 있듯이 유전

알고리즘은 해결하고자 하는 문제의 해를 직접 다루는 것이 아니라 염색체

(chromosome) 형태로 변형하여 사용한다. 주로 적용하는 코딩방법은 이진코딩이다. 그

러나 이진코딩은 탐색공간이 클 경우, 고정밀도의 해가 필요할 경우 및 제약조건이 존

재할 경우에는 염색체의 길이가 커지게 되어 연산부담으로 탐색이 불가능해지는 단점

[49]을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 이진코딩 대신 실수코딩 유전알고리즘[50]을 

사용한다. 염색체를 실수로 표시하게 되면 염색체의 실수 유전자(gene)를 문제의 해 벡

터와 일대일로 대응시키면 된다. 

3.1.2 유전연산자

유전알고리즘은 주어진 집단 안에서 진화가 진행되며, 세대를 거듭할수록 좋은 유전

자를 보유하게 된다. x세대에서 크기 n을 갖는 집단 G는 식 (3.1)과 같이 표현되고, 

이 집단의 크기는 세대에 따라 변하지 않는 것으로 가정한다.

G x  s  x s  x ⋯ s i x⋯ s n x (3.1)

 

여기에서, si ∈ R는 i번째 유전자(유전 인자)를 의미한다. 

본 논문에서는 초기 집단 G 을 여러 가지 초기집단 선택방법 중 무작위법을 사용

하여 난수발생기에서 발생한 실수로 구성한다. 이렇게 형성된 집단 내에서 모의진화를 

일으키기 위해 자연의 진화원리를 모사한 재생산, 교배, 돌연변이와 같은 유전연산자

(genetic operator)를 사용한다.
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① 재생산

재생산(reproduction)은 자연의 적자생존을 모방한 유전연산자로 각 개체의 적합도에 

따라 집단 내의 개체들을 선택하고, 새로운 집단을 형성하는 메커니즘이다. 이 과정을  

통해 집단 내의 약한 개체들은 도태되고, 강한 개체는 선택되는 적자생존이 이루어져 

세대가 진행될수록 좋은 유전자를 가진 집단으로 변하게 된다. 본 논문에서는 다양한 

재생산 연산자들 가운에 구배와 유사한 재생산[51]을 사용한다. 

② 교배

교배(crossover)는 자연계 생물의 성적결합을 모방한 연산자로 이를 통해 부모세대의 

유전인자가 서로 교환된다. 다양한 형태의 교배 연산자[52-54]가 제안되었으며, 본 논문

에서는 수정단순 교배[50]를 적용한다. 수정단순 교배는 선택된 교배점 이후의 유전자

를 서로 교환하여 자손을 형성하는 단순 교배와 교배점의 유전자를 일차결합(linear 

combination)하여 자손을 생성하는 산술적 교배를 결합한 형태이다.

③ 돌연변이

돌연변이(mutation)는 모의진화가 진행되는 동안 집단이 점점 더 해에 근접한 염색체

로 구성되어 결국 유전자의 다양성 결핍으로 지역해(local solution) 또는 사점(dead 

corner)에 빠지게 될 수 있는 문제점을 보완하기 위한 전략이다. 다양한 돌연변이 연산

자[54]가 있으나 본 논문에서는 동적 돌연변이(dynamic mutation)를 사용한다. 이 돌연

변이 연산자는 세대 초기에 전 탐색공간을 균등한 확률로 탐색하고, 진화가 진행될수

록 지역적인 탐색을 진행하는 특징을 가지고 있다.

3.1.3 적합도 평가

유전알고리즘이 진화를 거듭하게 되면 최적해로의 수렴 정도를 파악하고, 이를  개

체의 적합도 평가(fitness evaluation)로 반영한다. 재생산, 교배 및 돌연변이 연산을 통

해 새로운 집단이 형성되면 개체의 적합도는 목적함수에 의해 평가된다. 이 적합도 크

기에 따라 다음 세대에서 재생산되는 비율이 결정된다. 이 과정에서 적합도가 큰 개체

가 더 많이 선택되어야 하므로 적합도 함수는 최대화 문제로 표현되고, 음의 값을 가

지면 안 된다. 만약 최소화 문제로 기술되는 경우에는 적절한 사상(mapping)을 통해 최

대화 문제로 표현하는 것이 가능하다.
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3.2 퍼지이론

퍼지(fuzzy)는 어렴풋하고 애매모호하다는 뜻이며, 자동제어에서는 “경계가 불명확

한”이라고 해석하는 것이 적절하다. 퍼지이론(fuzzy theory)은 애매모호한 인간의 언어

를 컴퓨터 언어로 표현하고자 한 이론이다. 퍼지집합을 처음으로 발표한 Zadeh 교수는 

컴퓨터가 ‘과연 나의 아내는 어느 정도 예쁜가?’와 같은 인간의 감정적이거나 추상

적인 자연어를 0과 1만으로 표현하는데 한계가 있음을 깨닫는다. 따라서 인간의 자연

스러운 표현을 컴퓨터가 이해할 수 있도록 표현하고자 했다. 즉 ‘예쁘다’와 예쁘지 

않다‘를 1과 0으로 두고, [조금 예쁘다, 적당히 예쁘다, 많이 예쁘다]를 [0.2, 0.5, 0.8] 

정도라고 표현한다. 여기에서 [0.2, 0.5, 0.8]을 소속정도(membership grade)라고 한다. 

이와 같이 퍼지알고리즘은 애매모호한 상태를 수식화하여 시스템을 구축하는데 사용함

으로써 기존 컴퓨터의 0과 1로 이루어진 이진 논리(binary logic)를 극복할 수 있다.

즉, 퍼지 알고리즘은 주어진 제어시스템에 대한 정밀한 수학적 해석을 기반으로 하

는 기존의 방법들과는 달리, 전문가의 지식을 언어적으로 적절히 표현하여 시스템에 

내재해 있는 애매함(fuzziness)의 불확실성을 극복하는 설계방법을 제시해 주었다. 이와 

같은 장점으로 복잡한 패턴인식분야, 음성인식분야 및 비선형시스템의 식별과 제어 등 

다양한 공학분야에 응용되고 있다.

3.2.1 퍼지집합

보통집합(crisp set)은 전체집합의 원소들이 전체집합에 소속되면 포함시켜 표시하고, 

그렇지 않은 경우에는 포함시키지 않는다. 즉, 집합의 원소들은 소속정도가 1이 되면  

포함되고, 소속정도가 0이 되면 포함되지 않는다. 

그러나 실세계에서의 사실 또는 논리를 이와 같이 참 또는 거짓으로만 설명하는 것

은 많은 제한을 가지고 있다. 예를 들어 어느 교실에서 키가 큰 학생을 선택하는 경우, 

어떤 친구는 명확하게 키가 큰 그룹에 포함되거나 또는 제외되고, 어떤 친구는 어느 

그룹에도 포함되지 못하는 곤란한 상황도 발생한다. 또한 다른 학생의 기준으로 보면 

이미 키가 큰 그룹에 포함된 친구가 키가 작은 그룹으로 이동해야 하는 경우도 있을 

수 있다. 이처럼 명확한 경계를 설정할 수 없는 경우에는 원소들과 이들 원소가 집합

에 포함될 가능성을 함께 표시하고자 하는 것이 퍼지집합이다. 예를 들어, 원소 n으로 

이루어진 전체집합이 U라면 퍼지집합 F는 U 내에서 식 (3.2)와 같이 표현된다.
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F  n F n   n ∈ U  , F n   U→    (3.2)

여기에서, F n 은 퍼지집합 F에 대한 n의 소속함수로 원소 n ∈ U 이 퍼지집합 F에 

소속되는 정도를 의미하며, 0과 1사이의 값을 가진다. 퍼지집합을 규정하는 것은 전체

집합의 정의나 소속함수의 특성에 따라 다르며, 특히 소속함수는 아주 주관적으로 정

의된다.

3.2.2 퍼지추론

퍼지로직시스템(fuzzy logic system)은 시스템 표현기법의 한 방법으로 퍼지추론 및 

퍼지 “IF THEN”규칙을 기반으로 한다. 일반적으로 퍼지화부, 지식베이스부, 퍼지

추론부 및 비퍼지화부로 이루어져 있으며, Fig. 3.1과 같이 구성된다.

Fuzzification
Interface

Fuzzy Inference 
Engine

Defuzzification
Interface

Knowledge Base

Data 
Base

Rule 
Base

Crisp value

Crisp value

Fuzzy value

Fuzzy value

Fig. 3.1 Basic structure of fuzzy logic system
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① 퍼지화부

퍼지화부(fuzzification interface)는 제어시스템에서 측정된 명확한(crisp) 입력 값들을 

퍼지로직 시스템이 사용할 수 있도록 퍼지규칙을 사용하여 각각의 언어 값과 소속함수

(membership function)로 바꾸는 과정이다.

② 지식베이스부

지식베이스부(knowledge base)는 데이터베이스(data base)와 규칙베이스(rule base)로 

구성되어 있다. 데이터베이스는 전체집합의 이산화 및 정규화, 입･출력 공간의 분할방

식, 퍼지규칙에 사용되는 소속함수의 형태 등에 대한 사항을 정의하고 있다. 여기에서 

이산화는 연속적인 형태의 전체집합을 컴퓨터에 구현하기 위해 이산적인 양으로 변환

하는 것이다. 정규화는 전체집합을 폐구간으로 변환하는 것으로 [-1  1]의 구간으로 스

케일을 변환하여 정규화하는 방법이 사용된다. 입･출력 공간의 퍼지분할은 입･출력 변

수에 대한 퍼지변수가 결정된 이후, 그 변수의 개수에 따라 입･출력 공간을 몇 개의 

영역으로 나누는 것을 말한다. 소속함수는 주로 삼각형, 사다리꼴, 가우스형 및 범종형 

등이 사용되며, Fig. 3.2에 그 형태를 나타내었다.

규칙베이스는 퍼지 제어규칙에 대한 입･출력 변수의 선택과 언어적인 퍼지 제어규칙

을 포함한다. 일반적으로 퍼지 제어규칙 문장은 식 (3.8)과와 같이“IF THEN”의 집

합에 의해 결정된다. 원소 n으로 이루어진 전체집합이 U이고, 원소 m으로 이루어진 

전체집합이 V일 때, 퍼지 제어규칙의 퍼지조건문은 두 퍼지집합 F과 F 간의 관계를 

의미하므로 다음과 같이 퍼지관계로 표현되는 것을 의미한다.

IF u is F THEN v is F                                           (3.3)

여기에서, u와 v는 언어적 변수이고, 두 집합 F과 F는 전체집합 U와 V  내에서 

정의되는 ｢short｣, ｢long｣ 등과 같은 퍼지집합이다. 두 집합 F과 F의 소속함수는 각

각 F n , F m 이다. ｢u is F｣을 전건부(전제), ｢v is F｣를 후건부(결론)라고 한

다. 
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Fig. 3.2 Examples of membership function

③ 퍼지추론부

퍼지추론부(fuzzy inference engine)는 퍼지조건과 합성규칙의 추론을 사용하여 규칙

베이스에 있는 퍼지 제어규칙으로 퍼지입력에 대한 퍼지출력을 추론하는 부분이다.

④ 비퍼지화부

비퍼지화부(defuzzification interface)는 앞에서 설명한 추론엔진에서 추론한 출력을 

실제 시스템에 적용하기 위해 명확한 값으로 변환하는 역할을 한다. 퍼지출력에 대한 

비퍼지화 방법에는 여러 가지 방법이 있으며[55], 일반적으로 널리 사용되는 방법은 무

게중심법(COG; Center of Gravity)이다. 무게중심법은 최종 퍼지집합의 면적중심에 해

당하는 z를 명확한 출력[56]으로 환산한다.
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3.3 항만용 STS 크레인의 수학적 모델

항만용 크레인에는 컨테이너 터미널의 안벽에 설치되어 선박과 부두 사이에서 컨테

이너 양･적화작업을 수행하는 STS 크레인, 컨테이너 터미널의 야드에 설치되어 컨테이

너 야드(CY)와 이송장비 간의 컨테이너 적치･상차작업을 수행하는 트랜스퍼 크레인

(TC) 및 일반적으로 전용부두의 안벽에 설치되어 석탄･고철･철재화물･곡물 등을 전용

으로 하역하는 언로더(unloader)가 있다. 이러한 항만용 크레인은 복잡한 장치와 많은 

구조물로 이루어져 있으며, 점점 대형화･고속화･자동화되어 가고 있다.

본 논문에서는 이러한 크레인 중 트롤리를 횡행 와이어로프로 전･후 이동시키고, 컨

테이너를 트롤리 하부에서 호이스트 와이어로프로 매달아 상･하 이동시키면서 컨테이

너 양･적화작업을 수행하는 STS 크레인의 수학적 모델을 라그랑지(Lagrange) 운동방정

식을 이용하여 유도하도록 한다.

기계시스템을 해석하고 수학적 모델을 유도하는데 있어서 가장 잘 알려진 방식은 뉴

턴(Newton)의 운동방정식을 이용하는 것이지만 라그랑지 운동방정식도 뉴턴의 운동방

정식과 더불어 널리 알려진 방법 중의 하나이다. 라그랑지 운동방정식의 대표적인 장

점은 적용하고자 하는 시스템에 대하여 그 운동을 가장 잘 표시할 수 있는 좌표계를 

사용한다는 것이다. 하지만 이 경우, 해당 좌표계에서 좌표 값들을 정의하면 그 역학계

의 각 부분에 해당하는 위치가 완전히 결정되어야 한다는 가정이 존재한다. 이 조건을 

홀로노믹(holonomic) 조건이라고 하며, 이는 고려하는 역학계가 가지는 자유도 각각에 

대하여 1개씩의 좌표가 설정되어야 한다는 것을 의미한다.

STS 크레인의 수학적 모델을 유도하기 위해 해당 시스템을 컨테이너를 상･하로 이동

시키는 트롤리부와 트롤리를 전･후로 이동시키는 트롤리 구동부로 구분하기로 한다.

3.3.1 트롤리부 비선형 모델

Fig. 3.3은 본 논문에서 제어대상으로 고려하는 STS 크레인 하역시스템의 동역학적 

절대 직교 좌표계를 단순화하여 정의한 것이다. 이 좌표로부터 컨테이너 하역작업 시

의 트롤리부에 대한 동역학적 운동방정식을 유도하기로 한다.
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Fig. 3.3 Coordinate system of the STS crane

Fig. 3.3의 시스템에서 x는 트롤리의 수평방향 위치(트롤리 위치), x는 트롤리의 수평

방향 속도(트롤리 속도), 는 컨테이너(또는 호이스트 와이어로프)의 수직에 대한 각도

(컨테이너 흔들림 각도)로서 시계 방향이 양의 각이며, 는 컨테이너 흔들림 각도의 변

화에 따른 각속도(컨테이너 흔들림 각속도), 은 트롤리에서 컨테이너 중심까지의 거리, 

m은 컨테이너의 질량, M은 구동부를 포함한 트롤리의 질량, F는 트롤리에 가해지는 

힘, g는 중력가속도를 나타낸다. 
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따라서 컨테이너의 중심좌표 (x , y )는 식 (3.4)와 같다.

x  x  sin ,    y    cos  (3.4)

STS 크레인의 하역시스템에서 트롤리부에 대한 동역학적 에너지 E는 운동에너지 Ek
와 위치에너지 Ep의 합으로 나타낼 수 있다. 

먼저, 트롤리부의 이동에 따른 총 운동에너지 Ek를 트롤리의 이동에 따른 운동에너

지(트롤리 운동에너지) Ekt와 컨테이너의 이동에 따른 운동에너지(컨테이너 운동에너

지) Ekc로 구분하여 계산한 뒤 이를 합산하여 구한다. 여기에서 트롤리 운동에너지 Ekt
는 다시 트롤리의 수평이동에 의한 운동에너지(트롤리의 수평이동 운동에너지) Ektp와 

트롤리 구동모터의 회전에 의한 운동에너지(트롤리 구동모터의 회전 운동에너지) Ektr
로 나누어 생각할 수 있다. 트롤리 운동에너지 중 트롤리의 수평이동 운동에너지 Ektp
는 식 (3.5)와 같고, 트롤리 구동모터의 회전 운동에너지 Ektr은 식 (3.6)과 같다.

Ektp  
 M t x (3.5)

Ektr  
 Im rd

R g 


x (3.6)

여기에서, Mt는 트롤리 구동부를 제외한 트롤리의 질량, Im 은 구동모터의 회전관성 

모멘트, rd는 구동모터의 피니언 반지름, Rg는 감속기의 기어비이다. 따라서 트롤리 운

동에너지는 식 (3.5)와 (3.6)의 합으로써 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Ekt  EktpEktr  (3.7)

        
 M t x  

 Im rd
Rg 



x

 
 M x

단,  M  Mt  Im rd
Rg 



이며, 구동부를 포함한 트롤리의 질량이다.
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컨테이너 운동에너지 Ekc는 다시 컨테이너의 수평이동에 의한 운동에너지(컨테이너

의 수평이동 운동에너지) Ekcp와 컨테이너의 회전에 의한 운동에너지(컨테이너의 회전 

운동에너지) Ekcr로 나누어 생각할 수 있다.

컨테이너 운동에너지 중 컨테이너의 수평이동 운동에너지 Ekcp는 식 (3.8)과 같다.

Ekcp  
 mx  y 



                                              (3.8)

여기에서, x  x   cos이며, y    sin이다.

또한, 컨테이너 운동에너지 중 컨테이너의 회전 운동에너지 Ekcr은 식 (3.9)와 같다.

Ekcr  
 Ic 


 (3.9)

여기에서 Ic  
 m는 컨테이너의 관성모멘트이다.

따라서 컨테이너 운동에너지 Ekc는 식 (3.8)과 (3.9)의 합으로써 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

Ekc  EkcpEkcr  (3.10)

          
 mx  y 



 
 Ic 



결국, STS 크레인 하역시스템의 총 운동에너지 Ek는 식 (3.7)과 (3.10)의 합으로써 다

음과 같이 나타낼 수 있다.
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Ek  Ekt  Ekc (3.11)

          
 Mx   

 mx  y 


 
 Ic  

          

Mm x  m  x cos  

    Icm   

다음으로 STS 크레인의 하역시스템에서 트롤리부에 대한 총 위치에너지 Ep는 시스

템 또는 시스템 구성요소의 에너지 양으로 나타나며, 일반적으로 기준점에서의 수직변

위에 의한 것과 스프링 같은 탄성체의 변위에 의한 것으로 구분할 수 있다. 그런데 트

롤리는 기준점에서 수평방향으로만 운동하기 때문에 이 시스템의 위치에너지는 컨테이

너 화물의 중력 위치에너지만을 고려하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

Ep  m g cos (3.12)

종합하면, STS 크레인의 하역시스템에서 트롤리부에 대한 동역학적 에너지 E는 운동

에너지와 위치에너지의 합으로 표현되므로, 식 (3.11)과 (3.12)를 합하여 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 

E  Ek  Ep                                                        (3.13)

          

Mm x  m  x cos  

    Icm    m g cos     

이제 식 (3.13)을 x와 에 대한 라그랑지안(Lagrangian)과 라그랑지 방정식으로 표현

하여 x와 에 대하여 정리하면, 다음과 같은 트롤리부의 동역학적 에너지에 대한 2계 

비선형 연립 미분방정식을 얻을 수 있다. 
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x Mm IcM m   m   m  cos
 Icmvm  mvx  m    Icm   sin 

 (3.14)

    Mm IcM m   m   m  cos
m  cv  cos m   g cos  sin  Icm   F

 

 Mm IcM m   m   m  cos 
 m mv xcos  m     cos sin 

 (3.15)

    Mm IcM m   m   m  cos 
 Mm cv   M  m m g  sin F m  cos

 

여기에서, F는 트롤리가 구동모터에 의해 움직이는 힘이며, mv는 구동모터의 점성제

동계수, cv는 컨테이너의 점성제동계수이다. Table 3.1은 식 (3.19)와 (3.20)의 미분방정

식에 나타난 STS 크레인 하역시스템의 각종 파라미터를 정리한 것이다.

Parameters Unit Descriptions

cv N⋅m⋅srad Viscous damping coefficient of container

F N  Driving force of trolley

g ms  Gravitational acceleration constant

Ic kg⋅m  Inertial moment of container 

 m  Length from trolley to center of container

M kg Mass of trolley with actuator motor

m kg Mass of container

mv N⋅sm  Viscous damping coefficient of motor

x [m] Horizontal position of trolley

x ms  Horizontal velocity of trolley

 rad Swing angle of container from vertical line

 rads  Swing angular velocity of container 

Table 3.1 Parameters of the STS crane
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3.3.2 트롤리 구동부

Fig. 3.4는 트롤리 구동모터를 포함한 트롤리 구동부를 도식화한 것이다. 구동모터에 

인가되는 전압은 직류를 사용하였다. 여기에서 트롤리에 작용하는 힘 F와 구동모터에 

인가되는 입력전압 u와의 관계를 구한다.

Motoru

2τ 2ω

1ω1τ

F

Gear box

,     ,2n

1n ,     ,

Wire drum

Fig. 3.4 Actuator part for the STS crane

트롤리 구동모터에 입력전압 u를 가하면 회전력이 발생된다. 이 회전력은 감속기(기

어박스)를 거쳐 트롤리에 힘 F로 작용하게 된다. 여기에서 구동모터의 입력전압을 u , 
전기자전류를 Ia , 전기자 저항을 Ra , 토크 상수를 C t , 역기전력 상수를 Cbe, 회전수를 

n , 회전력을  , 회전각속도를 으로 정의하고, 와이어 드럼의 회전수를 n , 회전력

을  , 회전각속도를  , 반지름을 rd로 정의한다. 이때, 감속기의 기어비를 rg라 하고 

구동모터의 미소한 인덕턴스 값을 무시하면, 구동모터의 입력전압 u와 구동모터의 회

전력  및 와이어드럼의 회전력 의 관계를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

rg  n
n
 


 


 C t Ia

F rd
                                       (3.16)

u  Ia Ra  Cbe                                                    (3.17)
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여기에서, 트롤리 이동속도 x  rd 이므로 위 식들을 다시 정리하면, 다음과 같이 

트롤리에 작용하는 힘 F와 구동모터에 인가되는 입력전압 u를 구할 수 있다.

F Ra rd
g rgm C t uRa rd

g rg m Cbe C t x  (3.18)

u g rg mC t
Ra rd Frd

rg Cbe x (3.19)

여기에서, g는 기어박스의 효율, m 은 구동모터의 전기·기계적 효율을 나타내며, 

손실은 없는 것으로 가정한다. Table 3.2는 트롤리 구동부의 각종 파라미터를 정리한 

것이다.

Parameters Unit Descriptions

Ia A  Armature current of motor 

Cbe - Back e.m.f. constant of motor 

rg - Gear ratio in gear box

C t Vrads  Torque constant of motor 

n - Teeth number of motor pinion gear

n - Teeth number of driven gear 

Ra   Armature resistance of motor 

rd m  Radius of wire drum 

u V  Voltage applied to motor

 N⋅m  Torque of motor pinion 

 N⋅m  Torque of wire drum

 rads  Angular velocity of motor pinion 

 rads  Angular velocity of wire drum

Table 3.2 Parameters of the STS crane actuator part
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3.3.3 선형화 및 상태공간 해석

앞 절에서는 트롤리의 수평방향 위치 x와 호이스트 와이어로프의 수직방향에 대한 

각도  값을 나타내는 2계 비선형 연립 미분방정식을 구하여 식 (3.14)와 (3.15)에 나타

내었다. 이제 이 비선형 미분방정식을 선형화하기 위하여 의 변화가 미소하다고 가정

하고,  ≅  부근에서 테일러(Taylor) 급수를 전개하면, 다음과 같은 선형 미분방정식

을 구할 수 있다.

x Mm IcM m  
 Icm   mv x m  cv  Icm   F m   g

 (3.20)

 Mm IcMm  
m mv x  Mm cv   Mm m g   m F

 (3.21)

식 (3.20)과 (3.21)은 STS 크레인의 하역시스템 중 트롤리부만을 표현하므로 하역시스

템 전체를 표현하기 위해서는 여기에 트롤리 구동부를 포함시켜야 한다. 식 (3.20)과 

(3.21)에 식 (3.18)을 대입하여 정리하면, 다음과 같은 STS 크레인의 하역시스템 전체에 

대한 선형 미분방정식을 찾을 수 있다.

x Mm  IcM m  
 m   g

 Mm IcM m  
m  cv  (3.22)

    RardMm  IcM m   
 rgC t Cbe  Icm   mv Rard Icm   

x 

    RardMm IcM m 
rg C t Icm   u 

 Mm  IcM m  
 Mm m g

 Mm  IcM m  
 Mm cv  (3.23)

    RardMm  IcM m   
 m rgC t Cbemv Rard x RardMm IcM m  

rg C t m  u
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식 (3.22)과 (3.23)에서 트롤리 위치 x  x , 트롤리 속도 x  x , 컨테이너 흔들림 각도 

  x , 컨테이너 흔들림 각속도   x로 상태변수를 정의하면, x  x  x , x  x, 
x    x , x  이므로 이를 다음과 같이 상태방정식으로 나타낼 수 있다.

x  P x  Q u
y  Sx

 (3.24a)











x
x
x
x












   
 p p p
   
 p p p











xxxx












q
q

u                                  (3.24b)

여기에서, P 










   
 p p p
   
 p p p

, Q 










q
q

, S     이며, 행렬의 각 성분은 다

음과 같다.

     p RardMm  IcM m   
 rgC t Cbe  Icm   mv Rard Icm   

 

     p Mm  IcM m  
 m   g



     p Mm IcM m  
m  cv

                p RardMm IcM m   
 m rgC t CbemvRard 

     p Mm IcM m  
 Mm m g

                p Mm  IcM m  
 Mm cv

     q RardMm IcM m 
rg C t Icm  

           q RardMm IcM m  
rg C t m 
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3.4  항만용 STS 크레인의 퍼지모델

3.2절과 3.3절의 방법을 통해 얻은 선형모델은 시스템의 파라미터가 고정된 경우에만 

그 정확도가 유지된다. 그러나 STS 크레인의 하역시스템은 매 작업 사이클마다 컨테이

너 질량과 호이스트 와이어로프의 길이가 변하므로 3.2절과 3.3절에서 유도한 단일 선

형모델은 파라미터가 변하는 실제 작업환경에서는 STS 크레인 하역시스템과 동일한 동

역학적 특성을 보이지 못한다. 

따라서 여기에서는 시스템의 파라미터가 변화하는 환경에서도 STS 크레인의 비선형 

하역시스템을 효과적으로 표현하는 것이 가능한 퍼지모델을 구현하는 문제를 다룬다. 

이렇게 구현한 퍼지모델의 소속함수는 제4장에서 제안하는 적응 퍼지제어기 설계에 그

대로 사용되기 때문에 본 논문에 있어서 퍼지모델의 구현은 제어기를 설계하기 이전 

단계에 이루어져야 하는 중요한 과정이다.

3.4.1 퍼지모델링

“IF THEN” 규칙을 사용하면 많은 실제적인 상황에서 퍼지시스템을 조합할 수 

있는 언어적 묘사가 가능하다. 여기에서는 본 논문에서 다루고자 하는 퍼지모델링 기

법에 대해 살펴본다. 

본 논문에서는 Takagi-Sugeno 추론법[57]의 특별한 한 형태로 퍼지규칙의 후건부를 

식 (3.25)와 같이 1차 항을 결합함으로써 시스템을 표현하는 방법을 사용한다. 이 방법

은 알려진 퍼지규칙의 개수가 많지 않더라도 고차의 비선형 함수를 잘 묘사하는 장점

을 가지고 있다[58-59]. 

IF x is Fi and ⋯ xj is Fji and ⋯ xn is Fni (3.25)

THEN y i  ri  ri x  ⋯  rji xj  ⋯ rni xn , for i    ⋯ k

여기에서, x  x x ⋯ xn ∈R n는 입력벡터, F ji는 전건부의 퍼지집합, r ji 는 후건

부의 상수 파라미터, k는 퍼지규칙의 개수를 의미하며, 퍼지모델의 최종 출력 y i는 주

어진 입력 x에 대해 가중평균으로 계산된다.
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즉, 식 (3.25)의 물리적 의미는 입력벡터 x가 퍼지규칙 전건부에 의해 결정된 퍼지 

부공간으로 제한될 때, 퍼지모델의 출력은 후건부 함수로 형성된 각각의 출력을 가중

평균하여 계산된다는 것이다. 

Fig. 3.5는 이 개념을 도식화하여 나타낸 것으로써 2개의 선형식을 퍼지규칙으로 조

합하면, 비선형식으로 나타낼 수 있다는 것을 보여준다. 

y

R1 : IF  x  is

R2 : IF  x  is

THEN y=0.3x+2

THEN y=0.7x+5

Small

Big

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

R1 
R2 

x

Fig. 3.5 Example of Takagi-Sugeno fuzzy model

식 (3.25)로 표현되는 퍼지모델은 후건부가 입력변수의 함수로 주어진다. 이를 동적 

시스템의 관점으로 해석하면, 식 (3.26)과 같이 제어대상으로 주어진 비선형시스템을 대

표적인 동작점에서 유도된 선형모델을 기용하여 퍼지규칙으로 기술하는 것이 가능하다

는 것을 의미한다. 
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IF x is Fi and ⋯ xj is Fji and ⋯ xn is Fni                        (3.26)

       THEN x  P i x Q iu ,  for i    ⋯ k

여기에서, 후건부에 P i x Q iu로 표현된 선형모델은 서브시스템(subsystem)이라 부

르며, 일반적으로 ｢IF u is F THEN v is F｣인 비선형시스템의 각 동작점에서 선

형화하여 얻어진다[58-59].

이처럼 퍼지규칙이 적용된 시스템에 입력으로 호이스트 와이어로프의 길이 과 컨테

이너의 질량 m이 주어지고, 입출력 쌍 (x , u)가 결정되면 최종적인 퍼지 시스템의 출

력은 다음과 같이 추론된다. 

x 
i  

r
 i

i  
k
 iP i x Q iu

 i  
k
 iP i xQ iu for i    ⋯ k

 (3.27)

여기에서,  i는 점호강도로서 식 (3.28)과 같으며,  i는 식 (3.29)와 같이 정의한다. 









i  

r
 i  

 i ≥ 
 , for i    ⋯ k (3.28)

 i  
i  

r
 i
 i

 (3.29)



- 44 -

3.4.2 서브시스템

퍼지모델의 전건부는 일반적으로 식 (3.24)와 같은 서브시스템의 상태변수 중의 하나

로 구성된다. 이것은 3.3절에서 설명한 것과 같이 비선형시스템은 몇몇 동작점에서 얻

어지는 선형모델(서브시스템)을 퍼지결합함으로써 표시할 수 있음을 의미한다. 실제 

STS 크레인의 조종환경을 분석하면 외부 변수(external variable)에 해당하는 호이스트 

와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m에 따라 서브시스템이 정의될 수 있다. 따

라서 외부 변수 과 m의 변화를 고려하면 퍼지모델의 전건부 변수는 상태변수로 표현

되는 기존의 퍼지모델과 다르게 과 m으로 표현할 수 있다. 

본 논문에서는 실험장치의 제원을 고려하여 의 가능한 변화폭은  m 에서 

 m 로 가정하고, 퍼지 소속함수는  m  ,  m ,  m 와 가까운 경우 각각 

LS(Length Short), LC(Length Center), LL(Length Long)로 정의하여 입력공간을 퍼지분

할한다. 또한, m의 가능한 변화폭은  kg에서  kg로 가정하고, 퍼지 소속함수

는  kg ,  kg ,  kg과 가까운 경우 각각 ML(Mass Light), MC(Mass Center), 

MH(Mass Heavy)로 퍼지분할한다. 그러면 STS 크레인의 퍼지모델은 식 (3.30)과 같이 9

개의 규칙으로 표현하는 것이 가능하다. 여기에서, F i  와 F i 는 각각 Table 3.3과 같은 

의미를 가지는 전건부의 퍼지집합이다.

 

R  : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u

  (3.30)

R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F and m is F  THEN x  P  x Q u
R   : IF  is F  and m is F  THEN x  P  x Q u
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M 
i Description M 

i Description

F  LS(Length Short) F  ML(Mass Light)

F  LS(Length Short) F  MC(Mass Center)

F  LS(Length Short) F  MH(Mass Heavy)

F  LC(Length Center) F  ML(Mass Light)

F  LC(Length Center) F  MC(Mass Center)

F  LC(Length Center) F  MH(Mass Heavy)

F  LL(Length Long) F  ML(Mass Light)

F  LL(Length Long) F  MC(Mass Center)

F  LL(Length Long) F  MH(Mass Heavy)

Table 3.3 Description of premise fuzzy sets

3.4.3 퍼지모델의 소속함수

STS 크레인의 비선형 하역시스템이 식 (3.30)과 같은 퍼지모델로 표현되면, 적절한 

소속함수를 정의하여 전건부 입력변수들의 공간을 퍼지분할함으로써 퍼지모델이 비선

형 하역시스템의 동역학적 특성에 가까워지도록 한다[60-61].

본 논문에서는 Table 3.3과 같은 퍼지집합의 퍼지분할에 사용하는 소속함수로써 외부 

변수 과 m 모두에 대해 사다리꼴 형태와 삼각형 형태를 사용한다. 이때, 바깥쪽에 해

당하는 외부(exterior) 퍼지집합에는 사다리꼴 형태의 소속함수를, 안쪽에 해당하는 내

부(interior) 퍼지집합에는 삼각형 형태의 소속함수를 사용한다.

식 (3.31)은 사다리꼴 형태의 소속함수를 의미하며, Fig. 3.6은 이 소속함수를 나타낸 

것이다.
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Trapm f M ji  









b ij  aij
v ij  aij

 aij ≦ v ij ≦ b ij

  b ij ≦ v ij ≦ c ij

d ij  c ij
d ij  v ij

 c ij ≦ v ij ≦ d ij

  otherwise

   (3.31)

여기에서, {a b c d}는 사다리꼴 소속함수의 각 꼭지점 위치를 나타낸다.

식 (3.32)는 삼각형 형태의 소속함수를 의미하며, Fig. 3.7은 이 소속함수를 나타낸 것

이다.

Trim f M ji  









p ij  o ij
z ij  o ij

 o ij ≤ z ij ≤ p ij

q ij  p ij
qij  z ij

 p ij ≤ z ij ≤ q ij

  otherwise

(3.32)

여기에서, {o p q}는 삼각형 소속함수의 왼쪽, 중앙, 오른쪽 꼭지점 위치를 의미한

다.

a

1

b c d

Fig. 3.6 Trapezoidal membership function

o

1

p q

Fig. 3.7 Triangle membership function
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제 4 장 항만용 STS 크레인의 제어기 설계

제어 알고리즘의 대부분은 시스템의 주요 동작점 부근에서 얻어진 선형모델에 근거

하여 설계된다. 그러나 항만용 STS(ship-to-shore) 크레인은 앞에서 설명한 것과 같이 

조종 중에 시스템의 파라미터가 변하므로 제3장에서 얻은 선형모델을 사용하여 설계한 

제어기로는 원하는 제어목적을 달성하기가 매우 곤란하다. 따라서 본 장에서는 STS 크

레인이 조종에 따른 파라미터 변화에 효과적으로 대응할 수 있는 적응 퍼지제어기를 

설계한다. 이 제어기는 제3장에서 설명한 퍼지모델의 각 서브시스템에 대해 PI형 상태

피드백제어기, 즉 서브제어기(sub-controller)를 설계하고, 이를 퍼지모델에 사용한 소속

함수를 이용하여 퍼지결합함으로써 얻어진다. 제어기는 STS 크레인의 제어특성, 즉 트

롤리의 신속한 목표위치 도착, 목표위치 도착 시 도착지점 이탈금지 및 화물의 흔들림 

신속제어, 시스템 구동 시 과도한 제어입력 금지, 돌발적 외란 발생 시 화물의 흔들림 

신속제어 등을 고려하여 설계한다.

4.1 상태피드백제어기 설계

본 절에서는 4.2절에서 제안하고자 하는 적응 퍼지제어기 설계를 위해 퍼지모델의 

전건부에 해당하는 서브시스템에 대한 상태피드백제어기의 설계방법에 대해 살펴본다. 

상태피드백제어는 조정기(regulator) 문제와 추종제어(tracking control) 문제로 구분할 

수 있으며, 여기에서는 먼저 일반적으로 폭넓게 적용되는 조정기 설계방법을 확인한 

후 추종제어가 가능한 PI형 상태피드백제어기 설계문제로 확장하기로 한다. 

4.1.1 최적 상태피드백제어기

퍼지모델의 후건부에는 식 (4.1)과 같은 서브시스템이 주어진다.

x  P x  Q u
y  Sx

  (4.1)
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여기에서, xt∈ R n는 크레인 하역시스템의 상태벡터, yt∈ R는 트롤리의 위치로 

정의되는 출력, u t∈ R는 구동모터에 인가되는 제어입력이다. 서브시스템의 행렬 

P  Q  S는 각각 P ∈ R  ×  , Q ∈ R  ×  , S∈ R  × 의 차원을 갖는다. 상태피드백제어기

를 설계하기 위해서는 행렬쌍 (P  Q )가 가제어(controllable)해야 하며, 이를 위하여 구성

되는 가제어성 판별행렬은 제어가 가능한지 판별하는 행렬로써 다음과 같이 정의된다. 

CM  Q PQ P  Q ⋯ P n  Q  (4.2)

이 행렬의 구성벡터가 모두 선형독립(linearly independent)이면, 다시 말해 rank

CM   n을 만족하면 제어가 가능하다고 판단하며, 상태피드백제어기를 설계할 수 있

다. 본 절에서는 우선 최적 상태피드백제어기를 설계하는 방법을 살펴본다. 최적제어란 

제어대상의 상태변수와 제어입력이 만들어 내는 제어결과를 평가하고, 가장 좋은 평가

결과를 유지하면서 제어목적을 달성하는 방법이다. 따라서 성능지수를 최소화시키는 

이득을 구하여 이를 제어입력으로 사용한다. 이를 위해 2차 형식의 평가함수를 정의하

여 이를 최소화시키는 이득을 갖는 상태피드백 제어법칙을 다음과 같이 결정한다.

u  K x (4.3)

여기에서, K는 상태피드백 이득행렬이다.

4.1.2 PI형 상태피드백제어기

식 (4.3)으로 주어지는 제어법칙은 1형 시스템(type 1 system)인 제어대상의 조정기 

문제와 추종제어 문제에 모두 적용할 수 있다. 한편, 3.3절에서 유도한 STS 크레인의 

선형모델은 1형 시스템이므로 식 (4.3)의 제어법칙을 적용하면 조정기 문제뿐만 아니라 

추종제어도 가능하다. 그러나 계단상의 외란이나 잡음이 존재하는 환경을 고려하여 출

력이 정상상태오차 없이 기준입력에 잘 추종할 수 있도록 적분기를 추가하여 입력과 

출력의 오차를 적분하는 PI형 상태피드백제어기를 적용한다[62-64]. 적분기를 추가하기 

위해 식 (4.4)와 같이 새로운 오차변수 z를 정의한다.
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z   y  yrdt (4.4a)

z  y  yr  (4.4b)

식 (4.4)의 적분기를 식 (4.1)의 서브시스템에 결합하여 확장시스템을 유도한다. 이 확

장시스템의 동역학은 식 (4.5)와 같이 정리할 수 있다.









x
z









P 

S 








x

z








Q


u 










yr  (4.5)

식 (4.5)의 각 요소에









x
z
 xc, 









P 

S 
 P c, 








x

z
 x c, 








Q

 Q c, 










 Tc를 대

입하여 정리하면 다음과 같이 간단히 표시된다.

xc  P cxcQ cuTcyr  (4.6)

확장시스템에 근거하여 2차 형식의 평가함수를 정의하고 이를 최소화시키면서 확장시스

템을 점근적으로 안정하게 만드는 상태피드백 제어입력은 다음과 같이 표현할 수 있다.

u  K x c (4.7)

   K x  k yr  ydt 

여기에서, K  K k 는 상태피드백 이득행렬이다.

식 (4.7)에서 확인할 수 있듯이 상태피드백 제어입력은 비례와 적분 기능을 동시에 

가지고 있으며, 이를 PI형 상태피드백제어기라 한다. PI형 상태피드백제어기를 적용한 

제어시스템은 Fig. 4.1과 같으며, 적분기가 앞쪽 경로에 포함되어 있는 것을 확인할 수 

있다. PI형 상태피드백 제어시스템은 새로운 오차변수 z가 추가됨으로써 전체 시스템의 

차수가 증가하는 단점은 있지만 기준입력과 출력 사이를 비교함으로써 출력을 기준입

력에 잘 도달하게 하고, 이는 정상상태오차를 감소시키는 역할을 하게 된다. 
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Port crane 
linear system Sò+

-
+

     

yr e k2
u

K1

x y
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Fig. 4.1 PI-type state feedback control system for port crane linear system

본 논문에서는 식 (4.7)의 상태피드백 이득행렬 K  K k 를 결정하기 위해서 

Riccati 방정식의 해행렬를 구하는 대신 Fig. 4.2와 같이 유전알고리즘을 이용하여 이득

을 탐색하는 방법을 사용한다. 제3장에서 설명한 것과 같이 유전알고리즘에는 진화를 

진행하면서 집단 내부의 우열을 판단하기 위한 목적함수가 있어야 한다. 이때, 사용하

는 목적함수는 2차 형식이 사용되며, 이를 통해 앞에서 설명한 기존의 상태피드백 제

어기법과 일관성을 유지할 수 있다. 목적함수를 계산하기 위한 최종 적분시간은 사용

자가 시스템의 특성 및 연산시간을 고려하여 적절하게 선택해야 한다. 유전알고리즘의 

목적함수에서 하중행렬과 하중계수는 상태벡터와 제어입력의 상대적 중요성에 근거하

여 원하는 제어응답을 나타내도록 선정[65]한다. 

Port crane 
linear system

Genetic algorithm

S+
-

+yr e k2
u

K1

x y-
ò

Fig. 4.2 Optimization of state feedback gain using genetic algorithm



- 51 -

4.2 적응 퍼지제어기 설계 

제3장에서 STS 크레인의 퍼지모델은 호이스트 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질

량 m에 따라 다음과 같이 주어졌다. 

IF  is Fi and m is Fi                                               (4.8)

       THEN x  P i x Q iu ,  for i    ⋯ 

이를 PI형 상태피드백 제어형태로 가져가기 위하여 식 (4.4)에서 정의한 오차변수 z를 

사용하면, 다음과 같은 확장 퍼지모델을 얻을 수 있다.

IF  is Fi and m is Fi                                               (4.9)

       THEN x c  P ci x cQ ci u









yr  ,  for i    ⋯          

  단, x c  x T z T ∈ R  ×  , P ci 








P i 

S 
, Q ci 








Q i


이다.

원래의 각 서브시스템이 제어가 가능하고, rank









Q i P i

 S
 n+1의 관계가 만족되면 

확장 퍼지시스템도 제어가 가능하므로 확장 퍼지시스템의 추론 결과는 식 (4.10)과 같다.



- 52 -

xc 
i  


i

i  


i




P ci x c Q ci u










yr





                                      (4.10)

        i  


i P ci x c i  


i Q ciu









yr

확장 퍼지시스템에 식 (4.7)로 주어지는 제어규칙을 적용하면, 확장 퍼지시스템의 다

음과 같이 표현되는 i번째 제어입력을 통해 시스템을 점점 더 안정하게 만드는 것이 

가능하다. 

IF  is Fi and m is Fi                                              (4.11)
       THEN u i   K i x c

                  K 
i x  ki yr  ydt ,  for  i    ⋯ 

여기에서, K i  Ki ki 는 i번째 규칙에 해당하는 상태피드백제어기의 이득행렬로써 

극배치법, 최적제어기법 등으로 계산이 가능[66]하다. 하지만 본 논문에서는 3.1절에서 

설명한 유전알고리즘으로 이득행렬을 탐색하여 얻는 방법을 사용한다. 따라서 퍼지제

어기의 출력은 식 (4.12)와 같이 표현할 수 있다. 

u 
i  


i

i  


iu i
 i  



 i u i  i  


 i K i x c

 i  


 i K 
i x ki yr  ydt  for i    ⋯ 

                   (4.12)
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식 (4.11)로 표현되는 제어방법은 병렬분산보상기(parallel distributed compensator)의 

확장개념으로 볼 수 있다. 이 기법은 Tanaka 등[67]이 처음으로 제안하였으며, 후건부

의 상태피드백제어기를 퍼지모델에 사용한 소속함수를 이용하여 퍼지결합하는 방식이

다. 

본 논문에서도 병렬분산보상기의 개념을 확장 퍼지시스템에 적용하기로 하며, 이를 

확장형 병렬분산보상기(extended parallel distributed compensator)로 제시하고자 한다. 

이를 도식적으로 나타낸 것이 Fig. 4.3이다. 다만, 제3장에서 확인할 수 있듯이 STS 크

레인의 비선형 모델이 유도되었기 때문에 실제 퍼지제어기는 퍼지모델이 아닌 비선형

모델에 적용하기로 한다. 

Rule 9

Rule 2

Rule 1

Rule 9

Rule 2

Rule 1

. .
 .

. .
 .

. . .

Fuzzy model
Fuzzy controller

State feedback control law

Fig. 4.3 Parallel distributed compensator

이때, 병렬분산보상기의 개념을 그대로 유지하기 위해 제3장의 퍼지모델에 사용한 

소속함수를 퍼지제어기에도 동일하게 사용[68-73]한다. 이렇게 함으로써 퍼지모델과 퍼

지제어기 사이에 일관성을 유지할 수 있다. 

확장형 병렬분산보상기를 적용한 적응 퍼지제어기를 STS 크레인의 하역시스템에 결

합한 제어시스템은 Fig .4.4와 같다. 제안된 제어기는 퍼지모델의 각 서브시스템에 적합

하게 설계된 서브제어기를 퍼지모델에 사용된 소속함수를 이용하여 퍼지결합함으로써 

만들어 진다.

u   K x  k yr  ydt
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Fig. 4.4 Schematic diagram of the proposed GA-based Adaptive fuzzy controller
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제 5 장 시뮬레이션 및 검토

제2장에서는 본 논문에서 제어대상으로 고려하는 항만용 크레인에 대한 개요를 살펴

보았다. 제3장에서는 제어기 설계에 사용되는 유전알고리즘과 퍼지이론을 설명하였으

며, 제어기 설계를 위한 선행단계로 라그랑지 방정식을 이용하여 항만용 STS 크레인의 

비선형 및 선형 수학적 모델을 유도하였다. 또한, 외부 변수(파라미터)인 호이스트 와이

어로프의 길이와 컨테이너의 질량을 변화시킨 9개의 서브시스템(선형모델)을 얻고, 이

를 퍼지규칙으로 결합하는 퍼지모델링 기법을 제안하였다. 제4장에서는 제3장에서 얻

은 9개의 서브시스템에 대해 오차변수를 도입한 PI형 상태피드백제어기를 이론적으로 

유도하였고, 유전알고리즘을 이용하여 제어이득을 탐색하는 기법을 설명하였다. 또한, 

확장형 병렬분산보상기를 적용한 적응 퍼지제어기를 설계하였다.

따라서 제5장에서는 제안된 STS 크레인의 퍼지모델, 유전알고리즘에 기초한 PI형 상

태피드백제어기 및 적응 퍼지제어기 설계기법을 제3장에서 유도한 항만용 STS 크레인

의 비선형시스템에 적용하여 그 유효성을 검증한다.

5.1 퍼지모델의 적합성 검토

본 절에서는 제3장에서 설명한 STS 크레인의 퍼지모델을 검증하도록 한다. 이를 위

해 우선 외부 변수로 고려한 호이스트 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m의 

변화에 따른 서브시스템(선형모델)을 도출한다. 제3장에서 이미 의 가능한 변화폭은 

 m  ~  m 로, m의 가능한 변화폭은  kg ~  kg으로 가정하였다.

이때, 이  m ,  m ,  m 와 가까운 경우에는 각각 LS(Length Short), 

LC(Length Center), LL(Length Long)의 소속함수로, m이  kg,  kg ,  kg과 

가까운 경우에는 각각 ML(Mass Light), MC(Mass Center), MH(Mass Heavy)의 소속함수

로 정의하여 입력공간을 퍼지분할 하였으므로, 이 대표적인 값을 고려하면 9개의 서브

시스템을 Table 5.1과 같이 구할 수 있다.
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Subsystem matrix
system parameter 

change

P  










   
     
   
      

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
      

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m  ,
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m 
m   kg

P  










   
     
   
     

Q  
















   m 
m   kg

Table 5.1 Subsystems for fuzzy model
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  퍼지모델의 소속함수는 제3장에서 설명한 것과 같이 STS 크레인 비선형시스템의 동

역학적 특성에 접근할 수 있도록 Fig. 5.1과 같은 사다리꼴 형태와 삼각형 형태를 조합

하여 사용한다. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.5

1

1.5

LS LC LL

a) Premise variables: hoisting wire rope

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.5

1

1.5

ML MC MH

 (b) Premise variables: container mass

Fig. 5.1 Membership functions for fuzzy model
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이제 Table 5.1에 나타낸 9개의 서브시스템과 Fig. 5.1의 소속함수로 구현되는 퍼지모

델이 STS 크레인 비선형시스템의 동역학적 특성을 얼마나 잘 나타내는지 확인해보도록 

한다. 이를 위해, 시스템에 제어기가 결합되지 않은 상태에서 계단상의 입력을 인가하

였으며, 호이스트 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m이 Fig. 5.2와 같이 앞에서 

가정한 변화폭 내에서 사인파 형태로 변화하는 상황을 고려한다. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Time [s]

Pa
ra

m
et

er
s[

m
, k

g]

Wire rope length[m]

Container mass[kg]

Fig. 5.2 Change of parameters( & m )

Fig. 5.3은 계단입력의 인가에 따른 STS 크레인의 비선형시스템의 출력과 퍼지모델의 

출력을 상태변수별로 나타낸 것이다. Fig. 5.3의 (a)는 트롤리 위치, (b)는 트롤리 속도, 

(c)는 컨테이너 흔들림 각도, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도의 변화를 나타낸다. 계단입

력을 인가하였기 때문에 트롤리 위치는 Fig. 5.3(a)와 같이 시간에 따라 지속적으로 증

가하고 있으며, 컨테이너 흔들림 각도는 Fig. 5.3(c)와 같이 초기에 크게 흔들리고 이후 

점점 감소하고 있다. 

결론적으로 시스템에 제어기가 결합되지 않은 상태에서 계단입력을 인가한 경우, 퍼

지모델의 출력은 시스템의 외부 변수인 과 m이 변화하는 상황에서 STS 크레인 비선

형시스템의 동역학적 특성에 근사하게 접근한다는 것을 알 수 있다.
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(a) Trolley position
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(b) Trolley velocity



- 60 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

-3

Time [s]

An
gl

e 
[ra

d]

 

 
Nonliner
Fuzzy

(c) Swing angle
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(d) Swing angular velocity

Fig. 5.3 Outputs of the nonlinear system and fuzzy model for the STS crane
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Fig. 5.4는 계단입력이 인가된 경우에 있어서 STS 크레인 비선형시스템의 출력과 퍼

지모델의 출력, 비선형시스템의 출력과 선형모델(서브시스템)의 출력 사이의 오차를 비

교하여 상태변수별로 나타낸 것이다. Fig. 5.4의 (a)는 트롤리 위치 오차, (b)는 트롤리 

속도 오차, (c)는 컨테이너 흔들림 각도 오차, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도 오차를 나

타낸다. 비교 목적으로 선택한 서브시스템은 호이스트 와이어로프의 길이 및 컨테이너

의 질량이 모두 변화폭의 가운데 값(   m  )을 갖는 5번째 서브시스템이다.

Fig. 5.4 (a)에서 퍼지모델과 STS 크레인 비선형 시스템 사이의 트롤리 위치 오차는 

미소하게 나타나고 있다. 한편, 다섯 번째 서브시스템은 STS 크레인 비선형시스템의 트

롤리 위치 오차가 최대  ×   m ∼   ×   m 정도 발생하고 있다. Fig. 

5.4 (b)의 트롤리 속도 오차 역시 5번째 서브시스템 보다 퍼지모델이 더 작은 오차를 

보이고 있다. Fig. 5.4 (c)의 컨테이너 흔들림 각도 오차에서도 확인할 수 있듯이 퍼지

모델이 5번째 서브시스템 보다 STS 크레인 비선형시스템의 출력을 더 잘 모사하고 있

다. 한편, 서브시스템은 컨테이너 흔들림 각도 오차가 최대 ± ×   rad 정도 발

생하고 있다. Fig. 5.4 (d)의 컨테이너 흔들림 각속도 오차도 퍼지모델이 서브시스템보

다 더 작은 것을 확인할 수 있다. 

이는 결론적으로 하나의 서브시스템으로는 외부변수인 호이스트 와이어로프의 길이 

과 컨테이너의 질량 m이 변하는 환경에서는 STS 크레인 비선형시스템의 출력과 일치

하지 못한 다는 것을 의미한다. 반면 퍼지모델은 외부변수가 변화하는 경우에도 비선

형 시스템의 출력을 잘 모사할 수 있어 비선형 시스템의 모델링이 어려운 경우 퍼지모

델이 비선형 시스템을 대신할 수 있는 모델링 기법이라 할 수 있다. 
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(a) Errors of trolley position
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(b) Errors of trolley velocity
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(c) Errors of swing angle
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(d) Errors of swing angular velocity

Fig. 5.4 Errors of fuzzy model and linear model to nonlinear system
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다음으로 Fig. 5.5와 같은 임의의 사인파조합 입력이 인가된 경우를 살펴보기로 한다. 

최대입력전압은 ±  V 를 초과하지 않는 범위로 설정하였다. Fig. 5.2와 같이 호이스

트 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m은 앞에서 가정한 변화폭 내에서 사인파 

형태로 변화하는 상황을 고려한다.
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Fig. 5.5 Test input signal for validation of fuzzy model

Fig. 5.6은 임의입력의 인가에 따른 STS 크레인의 비선형시스템의 출력과 퍼지모델의 

출력을 상태변수별로 나타낸 것이다. 임의입력을 인가 시 초기에 트롤리가 전･후진을 

반복하고 있으며, 이로 인해 컨테이너의 흔들림이 좀 더 많이 발생하고 있다는 것을 

보여주고 있다. 그럼에도 불구하고 퍼지모델의 출력은 STS 크레인 비선형시스템의 출

력에 잘 근접하고 있으며, 특히 초기에 발생한 컨테이너의 급격한 흔들림에도 작은 오

차범위 내에서 비선형시스템에 잘 접근하고 있다. 

결론적으로 외부 변수인 과 m이 변화하는 상태에서 시스템에 임의입력을 인가한 

경우, 퍼지모델의 출력은 초기에 트롤리가 전･후진을 반복하고 컨테이너가 많이 흔들

림에도 불구하고 작은 오차 범위 내에서 STS 크레인 비선형시스템의 출력에 잘 접근하

고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 5.6 Outputs of the nonlinear system and fuzzy model for the STS crane



- 67 -

Fig. 5.7은 임의입력이 인가된 경우에 있어서 STS 크레인 비선형시스템의 출력과 퍼

지모델의 출력 사이의 오차, 비선형시스템의 출력과 선형모델(서브시스템)의 출력 사이

의 오차를 비교하여 상태변수별로 나타낸 것이다. Fig. 5.7의 (a)는 트롤리 위치 오차, 

(b)는 트롤리 속도 오차, (c)는 컨테이너 흔들림 각도 오차, (d)는 컨테이너 흔들림 각속

도 오차를 나타낸다. 비교 목적으로 선택한 5번째 서브시스템이다. 

Fig. 5.7 (a)에서 퍼지모델의 출력은 STS 크레인 비선형시스템의 출력과의 오차가 미

소하지만 5번째 서브시스템의 오차는 최대   ×   m   정도 발생하고 있다. 5.7 

(b)의 트롤리 속도 오차 역시 퍼지모델이 5번째 서브시스템 보다 더 작은 오차를 보이

고 있다. Fig. 5.7 (c)에서 퍼지모델의 출력은 STS 크레인 비선형시스템의 출력과의 오

차가 미소하지만 5번째 서브시스템의 오차는 최대 ± ×   rad 정도 발생하고 

있다. Fig. 5.7 (d)의 컨테이너 흔들림 각속도 오차도 퍼지모델이 서브시스템보다 더 작

은 것을 확인할 수 있다. 

이는 앞의 계단상의 입력을 인가한 경우와 마찬가지로 하나의 서브시스템은 외부변

수가 변하는 환경에서는 STS 크레인 비선형시스템의 출력과 일치하지 못한 다는 것을 

확인할 수 있다. 반면 퍼지모델은 외부변수가 변화하는 경우에도 비선형 시스템의 출

력을 잘 모사하는 결과를 나타내었다. 

지금까지의 시뮬레이션을 통해 퍼지모델은 항만용 STS 크레인 비선형시스템의 외부 

변수(파라미터)인 호이스트 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m의 크기가 변해

도 이 시스템의 동역학적 특성을 효과적으로 표현하는 것이 가능하다는 것을 확인할 

수 있었다.  
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(b) Errors of trolley velocity
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Time [s]

An
gu

la
r v

el
oc

ity
 e

rr
or

s 
[ra

d/
s]

 

 
Fuzzy
Linear

(d) Errors of swing angular velocity

Fig. 5.7 Errors of fuzzy model and linear model to nonlinear system
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5.2 PI형 상태피드백제어기의 성능 검토

본 절에서는 적응 퍼지제어기를 구현하기에 앞서 4.1절에서 설명한 9개의 서브시스

템에 대한 상태피드백제어기 이득행렬 K  K k 를 유전알고리즘으로 탐색하는 과정

을 살펴본다. 

5.2.1 유전알고리즘을 이용한 피드백 이득 탐색

유전알고리즘의 목적함수에서 하중행렬 Wc, 하중계수 Rc는 상태벡터와 제어입력의 

상대적 중요성에 근거하여 원하는 제어응답을 나타내도록 선정하는데, 9개의 서브시스

템에 대한 하중행렬과 하중계수는 다음과 같이 설정하였다.

W c  diag    ,  Rc    for subsystem 1 ~ 9 (5.1)

유전알고리즘의 유전 연산자는 구배와 유사한 재생산, 수정단순교배, 동적돌연변이를 

사용하였다. 또한, 탐색압(selection pressure)을 높이기 위하여 스케일링 윈도우법, 한 

세대의 최적 개체 소멸을 방지하여 가장 강한 개체가 다음 세대로 전달되는 것을 보장

하기 위해 엘리트전략을 사용하였다. 이와 함께 각 유전 연산자에 사용된 매개변수들

을 Table 5.2에 정리하여 나타내었다. 

Operators value

Selection
Gradient-like selection -

Selection efficient 1.8

Crossover
Arithmetical crossover -

Probability of crossover 0.9

Mutation

dynamic(non-uniform) mutation 5

Probability of mutation 0.05

Parameter determining the 
degree of non-uniformity.

5

Linear scaling window scaling factor 1.7

Elitism elitism strategy -

Table 5.2 Parameters of genetic algorithm operators



- 71 -

이때, 유전알고리즘은 독립된 씨드(seed)로 프로그램을 3번 실행하여 구한 평균값을 

사용하였으며, 최종적으로 탐색된 9개의 서브시스템에 대한 상태피드백제어기 이득행

렬 K  K k 는 식 (5.2)와 같다. 여기에서, K i  Ki ki 는 i번째 서브시스템의 이득

행렬을 의미한다.

 K  = [822.9540     21.9570     221.9530     -83.0760     864.6390]

(5.2)

 K  = [732.5770     28.6710     187.5290     -65.4900     763.1070] 
 K  = [807.5780     37.8070     214.1220     -75.7960     837.0520] 
 K  = [781.1820     11.2200     168.3720    -113.1960     814.9850] 
 K  = [774.5400     11.3860     173.5370    -114.5340     807.0990] 
 K  = [740.8070      6.8560     175.0340    -113.3090     771.2790]
 K  = [778.9920     -4.3510     158.0080    –152.9300     814.9200]
 K  = [764.8290     -7.7350     161.2160    -152.0740     798.8970]
 K  = [745.3720    -13.0600     165.2280    -153.9510     777.4710]

Fig. 5.8은 9개의 서브시스템에서 상태피드백제어기 이득행렬의 탐색과정을 나타낸 

것이다.
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(a) Evolutionary process for subsystem 1
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(b) Evolutionary process for subsystem 2
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(c) Evolutionary process for subsystem 3
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(d) Evolutionary process for subsystem 4
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(e) Evolutionary process for subsystem 5
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(f) Evolutionary process for subsystem 6
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(g) Evolutionary process for subsystem 7
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(h) Evolutionary process for subsystem 8
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(i) Evolutionary process for subsystem 9

Fig. 5.8 Evolutionary process of controller gain for subsystems
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5.2.2 PI형 상태피드백제어기 검토

앞의 절에서는 9개의 서브시스템(선형시스템)에 대해 각각 유전알고리즘을 이용하여 

PI형 상태피드백제어기 이득을 탐색하였다. 이제 유전알고리즘으로 탐색된 각각의 제어

기에 대해 시뮬레이션을 실시하여 그 성능을 확인하기로 한다. 비선형시스템을 유도할 

수 없는 경우에는 3.4절에서 설명한 퍼지모델을 제어대상으로 고려할 수 있으나 본 논

문에서 다루는 STS 크레인은 3.3절에서 비선형시스템을 유도하였기 때문에 이를 제어

대상으로 하여 시뮬레이션을 실시한다. Fig. 5.9 ~ Fig. 5.17까지의 좌측 상단 그림은 트

롤리 위치, 우측 상단 그림은 트롤리 속도, 좌측 중간 그림은 컨테이너 흔들림 각도, 

우측 중간 그림은 컨테이너 흔들림 각속도, 좌측 하단 그림은 입력전압, 우측 하단 그

림은 트롤리에 가해지는 힘의 변화를 나타낸다. 

Fig. 5.9 ~ Fig. 5.17까지의 좌측 상단 그림에서 확인할 수 있듯이 와이어로프의 길이

가  m 로 짧은 서브시스템 1~3에서는 트롤리의 목표위치 최초 도착시간이 각각 

 s  ,  s  ,  s 로 나타났으며, 오버슈트나 언더슈트는 발생하지 않았다. 와이어

로프의 길이가  m 로 중간인 서브시스템 4~6에서는 트롤리의 목표위치 최초 도착

시간이 모두 약  s 로 나타났으며, 목표위치 완전 추종시간은 각각  s  ,  s , 
 s 로 나타났다. 오버슈트는 발생하지 않았으며, 언더슈트는 약  m  발생하

였다. 와이어로프의 길이가  m 로 가장 긴 서브시스템 7~9에서는 트롤리의 목표위

치 최초 도착시간이 모두 약  s 로 나타났으며, 목표위치 완전 추종시간은 각각 

 s  ,  s  ,  s 로 나타났다. 오버슈트와 언더슈트는 각각 약  m , 약 

 m  발생하였다. 서브시스템 1~3에서 오버슈트나 언더슈트가 발생하지 않은 

이유는 호이스트 와이어로프의 길이가 짧은(   m ) 동작점에서 설계되었기 때문

이며, 트롤리의 목표위치 완전 추종시간이 긴 서브시스템 7~9는 호이스트 와이어로프

의 길이가 긴(   m ) 동작점에서 설계되었기 때문이다. 

Fig. 5.9 ~ Fig. 5.17까지의 우측 상단 그림에서 확인할 수 있듯이 서브시스템 1~3에

서는 목표위치 완전 추종까지의 트롤리 이동속도 변화량이 ～  ms 로 나타났

으며, 후진 동작은 나타나지 않았다. 트롤리 이동속도는 약  s  후에 0이 되었다. 

서브시스템 4~6에서는 목표위치 완전 추종까지의 트롤리 이동속도 변화량이 

 ～ ms 로 나타났으며. 약  s  후에 트롤리 이동속도가 0이 되었다. 

서브시스템 7~9에서는 목표위치 완전 추종까지의 트롤리 이동속도 변화량이 

 ～ ms 로 나타났으며. 약  s  후에 트롤리 이동속도가 0이 되었다.
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서브시스템 1~3에서 트롤리가 목표위치 추종 중 후진 동작이 나타나지 않은 이유는 

다른 시스템에 비해 목표위치까지 천천히 이동했기 때문이며, 트롤리가 목표위치에 완

전히 추종하여 정지할 때까지의 시간이 가장 오래 걸린 서브시스템 7~9는 호이스트 와

이어로프의 길이가 긴(   m ) 동작점에서 설계되었기 때문이다. 

Fig. 5.9 ~ Fig. 5.17까지의 좌측 중간 그림에서 확인할 수 있듯이 모든 서브시스템에

서 최대 흔들림 각도는 ± rad이었으며, 약 ～ s  후 흔들림이 완전히 제어

되었다. 서브시스템 1~3에서는 약  s  후에 흔들림이 제어되었으며, 서브시스템 4~6

에서는 약  s  후, 서브시스템 7~9에서는 약  s  후에 흔들림이 완전히 제어되었

다.

결론적으로 9개의 각 서브시스템에서 유전알고리즘으로 설계한 PI형 상태피드백제어

기는 정상편차 없이 트롤리를 목표위치에 잘 추종시키고 있으며, 트롤리가 목표위치에 

도착 시 컨테이너의 흔들림을 잘 제어하고 있다.

지금까지의 시뮬레이션을 통해 각 서브시스템에서 유전알고리즘을 이용하여 설계한 

PI형 상태피드백제어기의 양호한 성능을 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 다음 절에서

는 적응 퍼지제어기를 설계하기로 한다. 
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Fig. 5.9 Step responses of nonlinear system using sub-controller 1
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Fig. 5.10 Step responses of nonlinear system using sub-controller 2
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Fig. 5.11 Step responses of nonlinear system using sub-controller 3
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Fig. 5.12 Step responses of nonlinear system using sub-controller 4
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Fig. 5.13 Step responses of nonlinear system using sub-controller 5
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Fig. 5.14 Step responses of nonlinear system using sub-controller 6
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Fig. 5.15 Step responses of nonlinear system using sub-controller 7
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Fig. 5.16 Step responses of nonlinear system using sub-controller 8
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Fig. 5.17 Step responses of nonlinear system using sub-controller 9
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5.3 적응 퍼지제어기의 성능 검토

항만용 STS 크레인은 작업과정에서 외부 변수(파라미터)인 과 m의 크기가 변화하

기 때문에 을 LS, LC, LL 중의 하나로, m을 ML, MC, MH 중의 하나로 고정하여 유도

한 서브시스템을 이용하여 설계한 제어기를 사용하면 정밀한 제어를 수행하기 어렵다. 

따라서 4.2절에서는 STS 크레인의 파라미터 변화에 대해 잘 적응할 수 있는 적응 퍼지

제어기를 제안하였다. 여기에서는 제안한 적응 퍼지제어기의 유효성을 확인한다.

적응 퍼지제어기는 5.2절에서 설명한 것과 같이 원래의 시스템, 즉 항만용 STS 크레

인 비선형시스템이 제어대상이므로 식 (4.11)의 x , y 대신 비선형시스템의 출력을 피드

백해야 한다. 비선형시스템의 출력을 xp , yp로 정의하면 식 (4.11)은 다음과 같이 다시 

표현할 수 있다.

IF  is Fi and m is Fi                                               (5.3)
       THEN u i   K i x p

                  K 
i x  ki yr  yp dt,  for i    ⋯          

여기에서, K i  ≤ i≤ 는 식 (5.2)와 같다.

그러면 전체 9개 규칙의 추론을 통해 얻어지는 퍼지제어기의 출력 u는 식 (5.4)와 같

다. 퍼지제어기 구현 시 소속함수는 퍼지모델에 사용된 Fig. 5.1의 소속함수를 사용한다.

u i  


 i u i  i  


 i  K 
i x  ki yr  yp dt             (5.4)

이제 이렇게 설계된 적응 퍼지제어기의 유효성을 검증하기 위해 이에 대한 시뮬레이

션을 실시한다. 시뮬레이션은 STS 크레인의 컨테이너 선박적화 작업상황을 고려하여 

Fig. 5.18과 같이 호이스트 와이어로프의 길이 은 작업이 시작되면 일정시간 동안 짧

아진 후 동일한 길이를 유지하게 하고, 컨테이너의 질량 m은 적화작업 도중에 변하지 

않으므로 가정한 범위 내의 중간 값인  kg으로 고정한다. 적응 퍼지제어시스템의 

제어성능을 검토하기 위해 다양한 시뮬레이션을 실시하였으며, 샘플링 시간은  ms 
로 하였다.
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Fig. 5.18 Change of parameters( & m )

Fig. 5.19는 STS 크레인이 특별한 외란이나 파라미터의 변화가 없는 정상적인 작업상

황에서 기준입력 변화에 대한 적응 퍼지제어시스템의 제어성능을 검토하기 위해 트롤

리의 이동거리에 대해 계단상의 기준입력을 인가한 경우이다. 비교 목적으로 첫 번째 

서브시스템과 여섯 번째 서브시스템으로 설계된 선형제어기도 동시에 나타낸다.

Fig. 5.20은 트롤리가 목표위치를 추종 중인 초기  s 에서 한 샘플링 시간인 

 ms  동안  rad의 외란을 인가한 경우이며, Fig. 5.21은 목표위치에 트롤리가 

정상상태오차 없이 도달한 이후인  s 에서 한 샘플링 시간인  ms  동안   rad
의 외란을 인가한 경우이다.

Fig. 5.22는 STS 크레인의 초기 컨테이너 흔들림 각도가  rad, 트롤리 속도가 

 ms  , 컨테이너 흔들림 각속도가  rads 인 상태로 움직이고 있는 경우이며, 

마지막으로 Fig. 5.24는 작업 중 컨테이너의 질량도 동시에 변화하는 경우이다. 
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5.3.1 기준입력 변화에 대한 검토

정상작업 상황에서 STS 크레인 제어시스템의 목표위치 추정 및 흔들림 제어성능을 

검토하기 위하여 시스템에 계단상의 기준입력을 인가시켰다. 이때, 외부 변수인 과 m
의 변화는 Fig. 5.18과 같다. Fig. 5.19의 (a)는 트롤리 위치, (b)는 트롤리 속도, (c)는 컨

테이너 흔들림 각도, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도, (e)는 제어 입력전압, (f)는 트롤리

에 가해지는 힘의 변화를 나타낸다. 비교 목적으로 식 (5.2)에 나타낸 첫 번째 서브시스

템(   m  , m   kg)과 여섯 번째 서브시스템(   m  , m   kg)에 

서 유전알고리즘으로 설계되어 K과 K의 상태피드백 이득행렬을 갖는 선형제어기도 

동시에 나타낸다. K의 이득을 갖는 제어기를 SFC 1(State Feedback Controller), K의 

이득을 갖는 제어기를 SFC 6으로 나타내기로 한다. 

Fig. 5.19 (a)에서 트롤리의 목표위치 최초 도착시간은 SFC와 적응 퍼지제어기 모두 

약  s 로 나타났으며, 목표위치 완전 추종시간은 FSC 6와 적응 퍼지제어기가 약 

 s  , SFC 1이 약  s 로 나타났다. 목표위치 도착까지의 최대 오버슈트는 SFC와 

적응 퍼지제어기 모두 약  m 정도 발생했다. SFC 1이 트롤리를 목표위치에 추

종시킬 때 시간이 오래 걸린 이유는 호이스트 와이어로프의 길이가 짧은(   m ) 
동작점에서 설계된 제어기를 Fig. 5.18과 같이 호이스트 와이어로프의 길이가 변하는 

선박 적화작업에 적용했기 때문으로 사료된다.

Fig. 5.19 (b)에서 목표위치 완전 추종까지의 트롤리 이동속도 변화량은 SFC와 적응 

퍼지제어기 모두 약  ～  ms 로 나타났다. 초기 트롤리 이동속도는 적응 

퍼지제어기가 약  ms 로 가장 빨랐으며, SFC 1이 약  ms 로 가장 느

리게 나타났다. 적응 퍼지제어기는 약  s  , FSC 6은 약  s  , SFC 1은 약  s  
후에 트롤리 이동속도가 0이 되었다. 적응 퍼지제어기는 초기에 강한 힘으로 빠르게 

이동하여 트롤리를 목표위치에 가장 빠르게 추종시키고 있다.

Fig. 5.19 (c)에서 최대 흔들림 각도는 FSC 6과 적응 퍼지제어기가 약 ± rad ,  
SFC 1이 약  ～  rad으로 나타났다. 트롤리가 목표위치에 추종할 때까지의 

평균 흔들림은 적응 퍼지제어기가 가장 작았으며, SFC 1이 가장 컸다. 흔들림이 멈춘 

시간은 적응 퍼지제어기가 약  s , FSC 6이 약  s  , SFC 1이 약  s 로 나타

났다. SFC 1의 평균 흔들림이 큰 이유는 호이스트 와이어로프의 길이가 짧은

(   m ) 동작점에서 설계된 제어기를 Fig. 5.18과 같이 호이스트 와이어로프의 길
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이가 변하는 선박 적화작업에 적용했기 때문으로 사료된다.

Fig. 5.19 (d)에서 트롤리가 목표위치에 추종할 때까지의 최대 각속도는 약 

 ～ rads 로 나타났으며, 평균 각속도는 적응 퍼지제어기가 가장 느렸고 

SFC 1이 가장 빨랐다.

Fig. 5.19 (e)에서 모든 제어기의 입력전압 변화는 약  ～  V 로 나타났다. 적응 

퍼지제어기는 약  s  , FSC 6은 약  s  , SFC 1은 약  s  후에 제어 입력전압

이 0이 되었다.

Fig. 5.19 (f)에서 초기에 트롤리에 가해지는 힘은 적응 퍼지제어기가 약  N  , FSC 
6가 약  N  , SFC 1이  N 으로 나타났다. 적응 퍼지제어기는 초기에 강한 힘으

로 트롤리를 이동시켜 목표위치에 가장 빠르게 추종시키고 있다.

다만, SFC 6가 적응 퍼지제어기와 유사한 결과를 보이는 이유는 SFC 6는 호이스트 

와이어로프의 중간 길이에서 설계된 제어기이기 때문이다. 그러나 호이스트 와이어로

프의 길이가 짧은 상태 혹은 긴 상태로 운전되거나 길이의 변화 주기가 빠른 상황에서

는  제어기의 성능은 보장할 수 없게 된다. 

결론적으로 제안한 적응 퍼지제어기는 Fig. 5.18과 같이 외부 변수 이 가정한 범위 

내에서 변화하는 작업상황에서도 정상상태오차 없이 트롤리를 목표위치에 잘 추종시키

고 있으며, 동시에 목표위치에서 매달린 컨테이너의 흔들림을 잘 제어하고 있다.
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Fig. 5.19 Step responses of the adaptive fuzzy controller(AFC) and SFCs
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5.3.2 외란에 대한 검토

항만에 설치된 STS 크레인은 강풍, 폭우, 해무, 폭설 등의 다양한 날씨 환경하에서 

하역작업을 진행하고 있다. 이중에서 강풍 또는 돌풍과 같은 외란이 크레인 하역시스

템 내에 작용하더라도 정상적인 작업이 진행될 수 있도록 크레인은 제어성능을 갖추고 

있어야 한다. Fig. 5.20과 Fig. 5.21에서는 작업 초기 또는 중간에 펄스 형태로 인가되는 

외란에 대한 적응 퍼지제어기의 강인성을 확인한 것이다. 이와 같은 외란은 실제 작업

환경에서 돌풍이나 돌발사태와 같은 갑작스러운 외부 작업환경의 변화로 인하여 컨테

이너가 급격하게 흔들리는 상황을 고려한 것이다.

Fig. 5.20은 트롤리가 목표위치를 추종 중인 초기  s 에서 한 샘플링 시간인 

 ms  동안   rad의 외란을 인가한 경우이다. 이때, 외부 변수인 과 m의 변화

는 Fig. 5.18과 같다. Fig. 5.20의 (a)는 트롤리 위치, (b)는 트롤리 속도, (c)는 컨테이너 

흔들림 각도, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도, (e)는 제어 입력전압, (f)는 트롤리에 가해

지는 힘의 변화를 나타낸다.

Fig. 5.20 (a)에서 트롤리의 목표위치 최초 도착시간은 약  s  , 목표위치 완전 추

종시간은 약  s 로 나타났다. 초기  s 에서 인가한   rad의 외란으로 인한 

특별한 변화는 없었다. 목표위치 도착까지의 최대 오버슈트는  m  미만으로 

나타났다.

Fig. 5.20 (b)에서 목표위치 추종까지의 트롤리 이동속도는 약  ～  ms 로 

나타났으며, 작업 시작 후 약  s  동안은 빠르게 움직이고 있음을 알 수 있다. 초기 

 s 에서 인가한  rad의 외란으로 인하여 순간적으로 약  ms  만큼 감

속되었으며 트롤리 이동속도는 약  s  후에 0이 되었다. 적응 퍼지제어기는 초기에 

강한 힘으로 빠르게 이동하여 트롤리를 목표위치에 빠르게 추종시키고 있다.

Fig. 5.20 (c)에서 최대 흔들림 각도는 약  ～ rad 이었으며, 초기  s 
에서 인가한   rad의 외란으로 인하여 순간적으로  rad 만큼의 흔들림이 

생긴 것을 확인할 수 있다. 흔들림이 멈춘 시간은 약  s 로 나타났다.

 Fig. 5.20 (d)에서 트롤리가 목표위치에 추종할 때까지의 최대 각속도는 약 

 ～ rads 로 나타났으며, 초기  s 에서 인가한  rad의 외란으로 인

하여 증가하고 있던 각속도가 순간적으로 감소한 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 5.20 (e)에서 제어기의 입력전압 변화량은 약  ～  V 로 나타났으며, 약 

 s  후에 제어 입력전압이 0이 되었다.

Fig. 5.20 (f)에서 초기에 트롤리에 가해진 힘은 약  N 으로 나타났다. 적응 퍼지

제어기는 초기에 강한 힘으로 트롤리를 이동시켜 목표위치에 가장 빠르게 추종시키고 

있음을 알 수 있다.

결론적으로 제안한 적응 퍼지제어기는 Fig. 5.18과 같이 외부 변수 이 변화하고, 동

시에 초기  s 에서  rad의 외란을 인가한 작업상황에서도 트롤리를 목표위치

에 잘 추종시킬 뿐만 아니라 목표위치 도착 시 매달린 컨테이너의 흔들림을 잘 제어하

고 있다. 
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Fig. 5.20 Step responses of the adaptive fuzzy controller

(change of disturbance   rad at  s  in transient state)
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Fig. 5.21은 트롤리가 목표위치에 정상상태오차 없이 도달한 이후인  s 에서 한 

샘플링 시간인  ms  동안   rad의 외란을 인가한 경우이다. 이때, 외부 변수인 

과 m의 변화는 Fig. 5.18과 같다. Fig. 5.21의 (a)는 트롤리 위치, (b)는 트롤리 속도, 

(c)는 컨테이너 흔들림 각도, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도, (e)는 제어 입력전압, (f)는 

트롤리에 가해지는 힘의 변화를 나타낸다.

Fig. 5.21 (a)에서  트롤리가 목표위치에 도달한 이후인  s 에서   rad의 외

란 인가 후 트롤리의 목표위치로 다시 복귀하는 시간은 약   s 로 나타났으며, 이때 

목표위치에서 최대로 벗어나는 거리는 약  m 이다. 

Fig. 5.21 (b)에서 트롤리의 이동방향으로 외란이 인가되었기 때문에 트롤리 이동속도

가 순간적으로  ms  만큼 증속하였으며, 약  s 가 지난 후 속도는 0이 되었

다.

Fig. 5.21 (c)에서 인가한   rad의 외란으로 인하여 흔들림이 순간적으로 

  rad 만큼 발생했으며, 흔들림 범위는  ～ rad로 나타났다.

 Fig. 5.21 (d)에서 인가된 외란으로 인하여 각속도가 순간적으로   rads 로 증

속되었으며, 각속도 변화량은  ～  rads 로 나타났다.

Fig. 5.21 (e)에서 인가한 외란으로 인하여 순간적으로  V 의 제어입력이 발생했

으며, 약  s  후 제어 입력전압은 안정화되었다.

Fig. 5.21 (f)에서 외란으로 인하여 순간적으로  N 의 힘이 트롤리에 가해졌으며, 

약  s  후에 안정화되었다. 

결론적으로 제안한 적응 퍼지제어기는 트롤리가 목표위치에 도달한 이후인  s 에
서   rad의 외란을 인가한 경우에도 트롤리의 추가적인 목표위치 추종 및 목표위

치 도착 시 매달린 컨테이너의 흔들림에 대해 양호한 응답 성능을 보이고 있다.
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Fig. 5.21 Step responses of the adaptive fuzzy controller

(change of disturbance   rad at  s  in steady-state)
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5.3.3 초기조건 변동에 대한 검토

STS 크레인의 하역시스템에서 상태변수의 초기조건이 0이 아닌 상황에 대한 적응 퍼

지제어기의 강인성을 확인하고자 한다. Fig. 5.22는 초기의 컨테이너 흔들림 각도가 

 rad, 트롤리 속도가  ms  , 컨테이너 흔들림 각속도가  rads 인 상태로 

움직이고 있는 경우(xp      T)이며, 이와 같은 초기의 움직임은 실

제 작업환경에서 돌발사태와 같은 특별한 상황에서 발생되는 경우로써 적응 퍼지제어

기의 강인한 제어성능을 확인하기 위하여 실시한다. 이때, 외부 변수인 과 m의 변화

는 Fig. 5.18과 같다. Fig. 5.20의 (a)는 트롤리 위치, (b)는 트롤리 속도, (c)는 컨테이너 

흔들림 각도, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도, (e)는 제어 입력전압, (f)는 트롤리에 가해

지는 힘의 변화를 나타낸다.

Fig. 5.22 (a)에서 초기조건이 0이 아닌 상황에서 트롤리의 목표위치 최초 도착시간은 

약  s  , 목표위치 완전 추종시간은 약  s 로 나타났다. 이때, 최대 오버슈트는 

약  m , 최대 언더슈트는 약  m  발생하였다. Fig. 5.22 (b)에서 트롤리

의 이동속도 변화폭은  ～ ms 로 나타났으며, 트롤리 이동속도는 약 

 s  후에 0이 되었다. 적응 퍼지제어기의 트롤리 이동속도가 이렇게 빠르게 나타난 

이유는 트롤리 속도의 초기조건이  ms 이었기 때문으로 사료된다. Fig. 5.22 (c)에

서 컨테이너의 흔들림 각도 변화 폭은  ～  rad로 나타났으며, 컨테이너의 

흔들림은 약  s  후 안정화되었다. Fig. 5.22 (d)에서 트롤리가 목표위치에 추종할 

때까지의 각속도 변화량은  ～  rads 로 나타났으며, 약  s  후에 흔들

림 각속도는 0이 되었다. Fig. 5.22 (e)에서 초기조건이 0이 아닌 상황에서 제어 입력전

압은 작업시작과 동시에 제한값인  V 까지 상승했으며, 이후 트롤리가 목표위치에 

추종할 때까지의 입력전압 변화는  ～  V 로 나타났다. 제어 입력전압은 약 

 s  후에 0이 되었다. Fig. 5.22 (f)에서 초기조건이 0이 아닌 상황에서 트롤리에 가

해진 힘은 작업시작과 동시에 제한값인  N 까지 상승했으며, 이후 트롤리가 목표위

치에 추종할 때까지의 입력전압 변화는  ～  N 으로 나타났다.

결론적으로 제안한 적응 퍼지제어기는 트롤리 속도 및 컨테이너 흔들림 각도의 초기

조건이 0이 아닌 경우에도 작업초기에 강한 힘으로 트롤리를 이동시켜 목표위치에 빠

르게 추종시키고 있으며, 동시에 목표위치에서 매달린 컨테이너의 흔들림을 잘 제어하

고 있다.
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Fig. 5.22 Step responses of the adaptive fuzzy controller

when xp      T
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5.3.4 질량 변화에 대한 검토

STS 크레인의 하역시스템에서 작업 중 컨테이너의 질량도 동시에 변화하는 경우에 

대한 적응 퍼지제어기의 강인성을 확인하고자 한다.

Fig. 5.24는 컨테이너 적화작업 중 와이어로프의 길이 과 컨테이너의 질량 m이 동

시에 변화하는 상황을 가정한 경우이다. 이는 실제 조종환경에서 자주 발생되는 상황

은 아니지만 작업 중 컨테이너 내품이 흘러내리는 등 가혹한 형태의 작업환경에서 적

응 퍼지제어기의 강인한 제어성능을 확인하기 위하여 실시한다. 이때, 외부 변수인 과 

m의 변화는 Fig. 5.23과 같다. Fig. 5.24의 (a)는 트롤리 위치, (b)는 트롤리 속도, (c)는 

컨테이너 흔들림 각도, (d)는 컨테이너 흔들림 각속도, (e)는 제어 입력전압, (f)는 트롤

리에 가해지는 힘의 변화를 나타낸다.
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Fig. 5.23 Change of parameters( & m )
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Fig. 5.24 (a)에서 작업 중 질량이 변화하는 상황에서의 트롤리 목표위치 최초 도착시

간은 약  s  , 목표위치 완전 추종시간은 약  s 로 나타났다. 이때, 최대 오버슈트

는 약  m , 최대 언더슈트는 약  m 로 미소하게 발생하였다.

Fig. 5.24 (b)에서 트롤리 이동속도 변화량은  ～ ms 로 나타났으며, 트롤

리 이동속도는 약  s  후에 0이 되었다. 적응 퍼지제어기는 작업 초기  s  이내

에 강한 힘으로 빠르게 이동하여 트롤리를 목표위치에 빠르게 추종시키고 있다.

Fig. 5.24 (c)에서 흔들림 각도는 ± rad으로 나타났으며, 컨테이너의 흔들림은 

약  s  후 안정화되었다.

Fig. 5.24 (d)에서 각속도는 ± rads 로 나타났으며, 약  s  후에 흔들림 각속

도는 0이 되었다.

Fig. 5.24 (e)에서 제어 입력전압은 작업 초기  s  이내에 약  V 까지 상승했으

며, 이후 트롤리가 목표위치에 추종할 때까지의 입력전압 변화는  ～ V 로 나타

났다. 제어 입력전압은 약  s  후에 0이 되었다.

Fig. 5.24 (f)에서 트롤리에 가해진 힘은 작업시작과 동시에 제한값인  N 까지 급

상승했으며, 이후  s  동안에  N 까지 급강하한 후 안정화되었다.

결론적으로 제안한 적응 퍼지제어기는 작업 중 질량이 변화하는 상황에서도 작업초

기에 강한 힘으로 트롤리를 이동시켜 목표위치에 빠르게 추종시키고 있으며, 동시에  

매달린 컨테이너의 흔들림을 잘 제어하고 있음을 확인할 수 있다.
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Fig. 5.24 Step responses of the adaptive fuzzy controller

(m  sinusoidal change)
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제 6 장 결 론

항만에서 STS 크레인의 하역시스템은 일반적으로 비선형시스템으로 표현되며, 컨테

이너 화물을 양･적화하는 동안 호이스트 와이어로프의 길이 및 컨테이너의 질량이 가

변된다. 이에 따라 매 작업마다 하역시스템의 파라미터는 필연적으로 변화하게 되며, 

동시에 외부의 외란도 존재하는 시스템이다. 이와 같은 시스템은 종래의 고전적인 제

어기법으로는 빠른 시간 안에 트롤리를 목표하는 위치에 정밀하게 추종시킴과 동시에 

컨테이너의 흔들림이 최소가 되도록 제어하는 것은 어려운 문제이다.

따라서 본 논문에서는 외부 변수(파라미터)로 호이스트 와이어로프의 길이와 컨테이

너의 질량을 고려한 STS 크레인 하역시스템의 수학적 모델링을 통해 얻어진 비선형시

스템에 대해 9개의 서브시스템으로 선형모델을 유도하였다. 이 서브시스템을 퍼지결합

을 통해 비선형시스템과 유사한 동역학적 특성을 나타내는 퍼지모델로 구현하였다. 

최종적으로 퍼지모델링 기법을 이용하여 트롤리가 빠르고 정밀하게 목표위치에 추종

할 뿐만 아니라 컨테이너의 흔들림도 최소화시키는 적응 퍼지제어기를 설계하였으며, 

시뮬레이션을 통해 그 성능을 확인하였다.

구체적으로 퍼지모델은 STS 크레인의 비선형시스템을 외부 변수인 호이스트 와이어

로프의 길이와 컨테이너의 질량 변화에 따라 9개의 선형 서브시스템으로 분할한 후, 

삼각형과 사다리꼴 형태의 소속함수를 이용하여 퍼지결합함으로써 퍼지모델을 구현하

였다. 이 퍼지모델은 비선형시스템을 얻을 수 없는 환경에서 비선형시스템을 대신할 

수 있게 된다. 또한, 유전알고리즘을 이용하여 각 서브시스템에 대해 PI형 상태피드백

제어기 이득을 구한 후, 이들을 퍼지모델 구현에 사용한 동일한 소속함수로 퍼지결합

하여 적응 퍼지제어기를 설계하였다.

제안된 기법들은 STS 크레인의 비선형시스템에 적용하여 시뮬레이션을 실시하였으

며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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∙ 라그랑지 방정식을 이용하여 STS 크레인의 비선형시스템을 유도할 수 있었다. 

∙ 호이스트 와이어로프 길이와 컨테이너의 질량이 변화하는 STS 크레인의 작업환경

에서도 퍼지모델은 STS 크레인의 비선형시스템을 효과적으로 표현하고 있음을 시

뮬레이션을 통해 확인하였다.

∙ 시뮬레이션 결과 제안한 적응 퍼지제어기는 항만용 STS 크레인이 외부 변수(파라

미터)의 변화 및 외란이 발생하는 작업환경에서도 트롤리의 목표위치 추종 및 컨

테이너의 흔들림 제어에 양호한 응답특성을 나타내었다. 

이상의 결론으로 본 논문에서 제안한 퍼지모델링 방법 및 적응 퍼지제어기 설계기법

은 다양한 비선형시스템의 제어에도 응용하여 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 다만, 

현재 STS 크레인의 하역시스템에는 AC 전동기가 보편적으로 사용되고 있으나 실험 모

형장치의 한계로 인하여 트롤리 구동부를 DC 전동기로 모델링 한 부분이다. 트롤리 구

동부를 AC 전동기로 모델링하는 연구와 이를 현장에 적용해 보는 것은 향후의 연구과

제로 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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