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Fig. 1. Dynamic model of a crane
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1. 서  론

크레인은 무거운 물체를 이동시키기 위한 수단으

로서 여러 산업현장에서 사용되고 있다. 특히 대형 

컨테이너를 자주 운반하는 선착장이나 대형 기계시

스템을 생산하는 산업현장에서는 크레인 성능이 생

산효율과 직결된다. 크레인의 생산효율은 크레인이 

이동시킬 수 있는 물체의 무게, 이동거리, 이동시간 

등에 의하여 결정된다. 이중에서 이동시간은 크레인

이 이동하는 속도뿐만 아니라 크레인 이동 후 발생

하는 잔류진동에 영향을 받는다. 본 논문은 크레인

에서 발생하는 잔류진동을 저감하기 위하여 크레인 

이동시 적용하는 가속도 함수의 설계방법을 제시하

였다. 

2. 본  론

잔류진동에 대한 일반적인 예로 산업현장에서 쓰

이는 크레인을 들 수 있다. 크레인 모델은 Fig. 1에

서 보는 것과 같이 크레인의 이동부 M, 케이블 a 
그리고 이동되는 물체 m으로 모델링 할 수 있다. 
여기서 이동부의 이동은 y으로 표현하였으며 이동시 

발생하는 각변위는 q로 나타내었다. 크레인을 시기

기 위해 조정 가능한힘 F를 가했을 때 크레인의 운

동방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
 sin  

 cos   (1)

여기에서 g는 중력가속도 이다. 본 논문에서는 크
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레인 시스템의 잔류진동의 진폭이 충분히 작다고 가

정하였다. 이 가정아래 식 (1)은 다음과 같이 표현 

할 수 있다.

 
  


(2)

여기서 은 크레인의 고유진동수 이며 

 로 주어진다. 그리고 크레인의 고유주

기 은 고유진동수와   의 관계를 갖는

다.

2.1 잔류진동을 저감하기 위한 가속도함수

본 논문에서는 잔류진동을 제거하기 위한 조건을 

유도하기 위하여 사다리꼴형 가속도 프로파일을 사

용하였다. 크레인이 가속시간   이후 최대속도를 

라 하면 사다리꼴형 가속도 프로파일은 다음과 

같이 주어진다.














 for  ≤   
 

 for ≤    

 
  for   ≤   

(3)
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Fig. 2. Acceleration profile for the crane

여기에서 상수 는 0에서 1/2사이의 값을 갖는

다. 가 0일 때 가속도 프로파일은 다음과 같다.

 


 for 0 ≤ t ≤ Dt (4)

가속도 프로파일을 이용하여 원하는 위치로 크레

인을 이용하기 위해서 전체 이동시간 T가 필요하다. 
그리고 논의의 편의성을 위해 전체이동시간 T동안 

가속구간의 프로파일과 감속구간의 프로파일이 Fig. 
2와 같이 동일한 모양이 되도록 하였다. 이때 가속

도 프로파일에 의한 크레인의 최고 속도는 다음과 

같다.

 


(5)

가속도 프로파일은 크레인의 최고속도 V, 저크시

간 비율  , 가가속시간  , 전체이동시간 T, 이동

거리 d에 의해 결정된다. 여기서 식 (5)가 구속조건

식으로 작용하므로 가속도 프로파일은 5개의 변수들 

중 4개를 결정시켜 주어야 한다.

2.2 잔류진동 제거조건 유도

잔류진동을 제거하기 위한 조건은 식 (2)와 같이 

주어지는 크레인의 선형방정식에 대한 엄밀해에 의

해 구해진다. 크레인 시스템의 엄밀해는 다음과 같

은 컨볼루션 적분 (convolution integral)에 의해 구

해진다.

  







sin  

for  ≥    (6)
식 (6)에서 구해지는 각변위에서 전체이동시간 T

이후의 진동이 0 이라면 크레인의 잔류진동은 제거

가 된 것이다.
식 (3)과 같은 사다리꼴 가속도 프로파일을 크레

인에 적용하였을 때 각변위는 다음과 같다.

 



 sin



sin
 sin

 

cos 
 

(7)

식 (7)과 같이 주어지는 동적응답은 ≠일 때 

성립한다. 식 (7)에서 보여지는 것과같이 잔류진동을 

제거하기 위한 조건은 다음과 같다.
   ,     ,  

(8)
여기에서  ,   그리고 는 양의 정수이다. 다

음으로   일 때 전체이동시간 T이후의 각변위

는 다음과 같다.

 



 sin


sin
  cos 

 

(9)

앞서 제시한 잔류진동 저감조건 식 (8)과 마찭가

지로 식 (9)를 0으로 만들기 위한 조건은 다음과 같

다.
   ,    (10)

여기에서 와 는 양의 정수이다.

3. 결  론

본 논문에서는 크레인 모델에 대한 잔류진동 제

거 조건을 제안하였다. 제안된 조건을 유도하기 위

하여 크레인 모델에 대하여 선형방정식을 수립하여 

사용하였다. 그리고 크레인 시스템에 적용하기 위한 

사다리꼴형 가속도프로파일을 구성하였다. 마지막으

로 가속도프로파일이 적용된 크레인의 엄밀해를 통

하여 잔류진동 제거조건을 유도하였다.
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