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In a shipyard, block lifting is an important process in the production of ships and offshore structures. Block lifting is a sensitive

process because lifting blocks have to be erected with exact positions and orientations. If we use a numerical method for the 

process, it is important to find tensions of wires and positions of equalizers to maintain the initial equilibrium position of the 

block. At this time, equations of motion of the block should be solved to calculate the initial equilibrium position of the block. 

Because the solving technique changes according to the number of equalizers, a suitable equation for the corresponding 

problem is required. In this study, three types of equations are proposed to find the initial equilibrium position of the block 

according to the number of equalizers. The Newton-Raphson’s method is used to solve nonlinear simultaneous equations and

the optimization method is used to determine the appropriate solution to the undetermined problem. To evaluate the applicability 

of the proposed methods, the dynamic simulations are performed using the tensions calculated from the proposed methods, and 

the results are discussed. The results show that the proposed methods can be effectively used to determine initial equilibrium 

position of the block for the block lifting.

Keywords : Block lifting(블록 리프팅), Initial equilibrium position(초기 평형 자세), Equations of motion(운동 방정식), Optimization(최

적화)    

1. 서 론
선박 및 해양구조물은 여러 개의 작은 단위의 블록으로 나뉜 

뒤 이를 하나씩 탑재하는 방식으로 건조된다. 블록의 탑재는 주
로 크레인을 이용하여 이루어지는데, 이 과정에서 블록의 yaw 
운동 (z축 회전)이 발생하면, 블록 간 간섭이 일어날 수 있다. 따
라서 사전에 리프팅 블록의 yaw 운동 발생 여부를 파악하는 것
이 중요하다. 하지만 기존의 정적인 방법에서는 주로 힘의 평형
만을 고려하였기 때문에 yaw 운동의 발생 여부를 확인하는 데에
는 한계가 있었으며, 어느 정도의 yaw 운동이 발생하는지도 확
인이 불가능했다.

한편, 동역학 시뮬레이션을 수행하는데 있어서도 블록의 초기 
평형 자세 (블록의 움직임이 없으며, 회전 각도가 모두 0인 상태)
를 잡는 것은 매우 중요하다. 만약 블록의 초기 평형 자세를 맞
추지 못한 상태에서 시뮬레이션을 수행하면, 그 영향이 이후 시
뮬레이션 중 블록의 운동이나 장력의 변화에 영향을 미치게 된
다. 기존에는 초기 평형 자세를 잡기 위해 긴 시간 동안 큰 감쇄 
(damping)를 적용하였으나, 시뮬레이션 시간이 오래 걸리고, 블
록의 움직임은 줄일 수 있지만 수평 자세를 맞추지는 못하였다. 
또한, 블록의 자세 탐색 시 이퀄라이저(equalizer, 와이어 로프에 
작용하는 장력을 동일하게 분산시켜주는 특수 장치)를 고려해야 
하는 어려움이 있다.
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따라서 본 연구에서는 이퀄라이저를 고려하여 블록의 평형 자
세를 탐색하는 연구를 수행하였다. 다시 말해, 조선소에서 사용 중
인 크레인의 종류에 따라, 블록의 평형 자세를 유지하기 위한 이퀄
라이저의 위치, 이퀄라이저와 블록 사이에 연결된 슬링 와이어
(sling wire)의 장력, 이퀄라이저와 크레인 사이에 연결된 크레인 
와이어(crane wire)의 장력을 계산하는 방법을 제안하였다. 이를 
통해 사전에 yaw 운동의 발생 여부와 발생 각도를 예측할 수 있다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 블록의 초
기 평형 자세 탐색과 관련된 연구 현황에 대해 살펴본다. 3장에
서는 조선소에서 많이 활용되는 3가지 종류의 크레인에 따른 블
록의 초기 평형 자세 탐색 방법을 서술한다. 4장에서는 3장에서 
제안한 블록의 초기 평형 자세 탐색 방법을 적용하고, 그 결과를 
동역학 시뮬레이션 프로그램의 입력으로 활용하여 제안 방법의 
적용 전후의 움직임 결과를 비교한다. 마지막으로 5장에서는 결
론 및 향후 계획에 대해서 설명한다.

2. 관련 연구 현황
Lee et al. (2016)은 갠트리 크레인(gantry crane)을 이용한 

블록 턴오버 (turn-over, 블록을 뒤집는 것) 과정을 수행하였다. 
또한, Ham et al. (2015; 2016; 2017)은 동역학 해석을 기반으
로 파도나 바람 등 외력이 작용할 때 각각 갠트리 크레인, 중대
형 해상 크레인, 초대형 해상 크레인을 이용한 블록 리프팅 과정
의 안정성 평가를 수행하였다. 하지만 앞의 두 연구에서는 블록
의 초기 평형 자세를 탐색하지 않고 그것을 수작업으로 입력하였
다. Jung (2016)은 초기 평형 자세에 대한 장력 계산은 수행하였
지만, 이퀄라이저는 고려하지 않았고, 매 시간 간격마다 와이어 
로프의 장력을 계산하여 블록의 초기 평형 자세를 탐색하였다. 
Liu et al. (2017)은 안정적인 러그 (lug, 크레인의 와이어 로프와 
블록을 연결하기 위한 부재) 배치를 위해 블록을 격자 구조로 이
상화 하여 해석하였다. 그러나 블록의 초기 평형 자세 탐색을 수
행하지 않았기 때문에, 블록 리프팅 과정에서 블록 움직임이 발
생하였다. Lee et al. (2018)은 장력 계산 과정에서 블록의 초기 
평형 자세를 탐색하기 위한 설계 변수로서 러그 위치를 포함시켜 
다양한 목적 함수에 대해 최적화를 수행하였다. 그러나 초기 평
형 자세 탐색 과정에서의 제약 조건들이 실제 블록의 움직임을 
전부 반영하지 않기 때문에 블록의 움직임이 완벽하게 제어되지 
않았다. 본 연구에서는 와이어 로프의 장력과 이퀄라이저의 위치 
등을 변수들로 설정하여 블록의 초기 평형 자세를 탐색하였고, 
동역학 시뮬레이션 프로그램을 이용해 그 효과를 확인해 보았다. 
Table 1은 이상의 관련 연구들을 요약하여 정리한 것이다.

3. 블록의 초기 평형 자세 탐색 방법
본 장에서는 블록의 초기 평형 자세를 탐색하기 위한 변수들

과 관련 방정식을 도출하였다. 그리고 크레인의 종류에 따라 블
록의 초기 평형 자세 탐색 방법을 분류하였다.

Table 1 Comparison of this study with related works

Study
Stable 
block 
lifting

Consideration of cranes
ApplicationGantry 

crane
Floating 
crane

Mega-floa
ting crane

Lee et al. 
(2016) X O X X Turn-over 

operation
Ham et 

al.
(2015)

X O X X Lifting 
operation

Ham et 
al.

(2016)
X O O X Lifting 

operation
Ham et 

al.
(2017)

X X X O Lifting 
operation

Jung
(2016) O O X X Lifting 

operation
Liu et al.
(2017) X O X X Lifting 

operation
Lee et al.

(2018) X O X X Lifting 
operation

This 
study O O O O Lifting 

operation

3.1 초기 평형 자세 탐색을 위한 문제 정의
블록의 평형 자세를 유지하기 위해서는 3개의 축 (x, y, z)에 

대한 힘과 모멘트가 모두 0이 되어야 하므로, 이로부터 식 (1)과 
같은 6개의 운동 방정식을 얻을 수 있다.

                            (1)

여기서 Fx, Fy, Fz는 블록의 3 방향 힘을, Mx, My, Mz는 블록의 3 
방향 모멘트를 의미한다.

또한 이퀄라이저 역시 평형 자세를 유지해야 한다. Ham et 
al. (2016)에 따르면 이퀄라이저는 여러 개의 도르래가 하나의 
와이어로 연결 되어있는 장치이다. Fig. 1에 나타나 있듯이, 이퀄
라이저는 내부 와이어의 장력에 따라 움직 도르래가 위아래로 움
직이면서 각 슬링 와이어의 장력이 같아지도록 조정하는 역할을 
한다. 하지만 실제 이퀄라이저를 모사하기 위해 도르래를 포함한 
모든 물체를 고려하여 운동 해석을 수행하기에는 어려움이 있다. 
따라서 본 연구에서는 이퀄라이저를 하나의 질점으로 간략화 하
였다. 실제로 와이어 로프와 이퀄라이저 사이의 거리가 이퀄라이
저의 폭에 비해 길기 때문에 Fig. 1에 나타난 것처럼 해석 결과
에 큰 영향을 미치지 않았음을 확인하였다.
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Fig. 1 Modeling and principle of equalizer
본 연구에서는 이퀄라이저를 질점으로 가정하였기 때문에 이

퀄라이저의 회전 운동은 존재하지 않는다. 따라서 각각의 이퀄라
이저는 3개의 축 방향에 대해 병진 운동만을 가지게 되어 식 (2)
와 같이 3개의 운동 방정식을 만들 수 있다.

  

  

  

                                               (2)

여기서 fi,x, fi,y, fi,z는 i번째 이퀄라이저의 3 방향 힘을 의미한다. 
따라서 방정식의 개수 (nc)는 식 (3)과 같다. 여기서 n은 이퀄라
이저의 개수이다.

                                                 (3)

다음으로 변수들에 대한 정의이다. 블록의 z 방향 위치가 일정
하다고 가정하면 블록의 x, y 방향 위치 (xb, yb)만을 변수로 정의
할 수 있다.

또한, 이퀄라이저와 각 러그를 연결하는 슬링 와이어의 장력
과 이퀄라이저와 크레인을 연결하는 크레인 와이어의 장력 (Tc,i)
을 변수로 설정할 수 있다. 

하나의 이퀄라이저에 연결된 슬링 와이어들은 모두 같은 장력
을 가지므로, 슬링 와이어들의 장력은 하나의 변수 (Ts,i)로 정의
할 수 있다. 또한, i번째 이퀄라이저의 초기 x, y 방향 위치 (xi, yi

)가 변수로 설정될 수 있으며, 블록과 이퀄라이저 사이의 거리는 
일정한 값으로 가정한다. 따라서 하나의 이퀄라이저가 가지는 변
수는 총 4개 (Tc,i, Ts,i, xi, yi)이다.

요약하면, 블록에 대하여 2개의 변수와 각 이퀄라이저에 대하
여 4개의 변수가 존재하므로 변수의 총 개수 (nv)는 다음 식 (4)
와 같다.

                                              (4)
  

Fig. 2 Block, wire ropes, equalizers, and variables 
for the block lifting

Fig. 2는 블록, 와이어 로프, 이퀄라이저, 그리고 정의된 변수
들을 나타낸 그림이다. 이 변수들을 이용해 블록과 각 이퀄라이
저의 운동 방정식을 구성할 수 있다. 먼저, 식 (1)에서 표기된 블
록의 운동 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  





cos                                (5)

  





cos                               (6)

   


 


cos                    (7)

  


    ∙ 


cos 




    ∙ 


cos   

         (8)

  


   ∙ 


cos 




    ∙ 


cos   

           (9)

  


    ∙ 


cos 




   ∙ 


cos   

          (10)

이때 ( , )는 각각 i번째 이퀄라이저에 연결된 j번째 
슬링 와이어가 x, y, z축과 이루는 각도이며, 이에 대한 방향 코
사인 값은 식 (11)-(13) 과 같이 정의된다. (xi,j, yi,j, zi,j)는 각 슬
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링 와이어와 연결된 러그의 좌표이며, MB는 블록의 질량을 의미
한다.

cos  
   

     
     



   

                                                    (11)

cos  
  

    
     



  

                                                    (12)

cos  
   

     
     



   

                                                    (13)

다음으로 각 이퀄라이저에 작용하는 운동 방정식 (식 (2)) 역
시 식 (1)과 마찬가지로 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  


cos                              (14)

  


cos                               (15)

   





cos                 (16)

이때 me,i는 i번째 이퀄라이저의 질량을 의미한다.

3.2 크레인 종류에 따른 초기 평형 자세 탐색 방법
앞서 계산한 식 (3), (4)에 따르면 방정식과 변수의 개수는 이

퀄라이저의 개수에 따라 달라진다. Fig. 3에는 조선소에서 대표
적으로 이용되는 크레인과 각 크레인의 이퀄라이저 개수를 표시
하였다. 각 크레인의 이퀄라이저의 개수에 따른 방정식과 변수의 
개수, 그리고 이에 따른 방정식의 분류 방법을 Table 2와 같이 
정리할 수 있다. 

Table 2 Problem type according to the crane type
Crane type n cn vn Problem type

Gantry crane 3 15 14 Inconsistent

Floating crane 4 18 18 Determined
Mega-floating crane 8 30 34 Undetermined

Fig. 3 Number of equalizers according to the crane 
type

(1) 이퀄라이저의 개수가 3개인 경우 (n = 3)
갠트리 크레인은 3개의 이퀄라이저를 가지므로, 변수의 개수

는 14개이고, 방정식의 개수는 15개이다. 따라서 이 문제는 변수
의 개수가 방정식의 개수보다 작은 불능 (inconsistent) 문제이다. 
불능 문제를 풀기 위해서는 하나의 제약 조건을 제외하여 변수와 
방정식의 개수를 일치시켜야 한다. 실제 크레인의 와이어가 블록
에 거의 수직으로 연결되기 때문에, roll 운동과 pitch 운동은 제
어가 쉬운 반면 yaw 운동에 대한 직접적인 제어는 거의 불가능
하다. 따라서 블록의 yaw 운동에 대한 모멘트 평형 방정식 하나
를 제외하면 본 문제를 풀 수 있다. 이러한 풀이를 통해 주어진 
러그의 배치에 대한 yaw 운동 발생 여부와 각도를 계산할 수 있
다. 따라서 갠트리 크레인의 경우 블록에 발생하는 모든 운동을 
제어할 수는 없지만 러그 배치 등 입력 조건에 따라 발생하는 블
록의 yaw 운동의 크기 예측 할 수 있고, 이를 통해 러그 배치의 
적합성을 평가할 수 있고, 블록의 yaw 운동의 크기가 최소화 되
는 러그 배치를 찾을 수 있다. 이에 따라 이 문제는 아래와 같이 
정식화될 수 있다.

- 변수 (= 2+3*4 = 14개): xb, yb, Tc,i, Ts,i, xi, yi

- 방정식 (= 5+3*3 = 14개):
, , , 0x y z x y i x i y i zF F F M M f f f= = = = = = = =

여기서, 각 이퀄라이저의 번호를 나타내는 i = 1, 2, 3이다.
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(2) 이퀄라이저의 개수가 4개인 경우 (n = 4)
중대형 해상 크레인은 4개의 이퀄라이저를 가지므로, 변수의 

개수는 18개이고, 방정식의 개수 역시 18개이다. 따라서 이 문제
는 변수의 개수와 방정식의 개수가 같은 비선형 연립 방정식이 
된다. 이때, 비선형 연립 방정식의 해는 뉴턴-랩슨 
(Newton-Raphson) 방법을 이용해 구할 수 있다. 이 문제는 아
래와 같이 정식화될 수 있다.

- 변수 (= 2+4*4 = 18개): xb, yb, Tc,i, Ts,i, xi, yi

- 방정식 (= 6+4*3 = 18개):
, , , 0x y z x y z i x i y i zF F F M M M f f f= = = = = = = = =

여기서, 각 이퀄라이저의 번호를 나타내는 i = 1, 2, 3, 4이다.

(3) 이퀄라이저의 개수가 8개인 경우 (n = 8)
초대형 해상 크레인은 8개의 이퀄라이저를 가지므로, 변수의 

개수는 34개이고, 방정식의 개수는 30개이다. 따라서 이 문제는 
변수의 개수가 방정식의 개수보다 더 많은 부정 (undetermined) 
문제가 된다. 이러한 부정 비선형 연립 방정식의 경우 방정식을 
만족하는 무수히 많은 해가 존재한다. 따라서 부정 비선형 연립 
방정식의 해를 구하기 위해 최적화 방법을 이용할 수 있다. 하지
만 이러한 방법을 통해 방정식의 해를 계산할 경우 복잡한 계산 
과정으로 인해 최적해를 찾지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 따
라서 원래의 문제를 상대적으로 작은 크기의 문제로 변환하기로 
한다. 먼저, 앞서 언급하였듯이 하나의 이퀄라이저는 총 4개의 
변수 (Tc,i, Ts,i, xi, yi)와 3개의 축 방향에 대한 병진 운동 방정식을 
가지고, 블록은 총 2개의 변수 (xb, yb)와 3개의 축 방향에 대한 
병진 및 회전 운동 방정식 (총 6개)을 가진다. 만일 총 8개인 이
퀄라이저들의 운동 방정식 24개 (= 8*3)를 이용해 24개 (= 8*3)
의 변수 (Ts,i, xi, yi)들을 구해 소거한다면, 최종적으로 크레인 와
이어의 장력 변수 (Tc,i의 8개 )과 블록의 변수 (xb, yb의 2개), 블
록의 운동 방정식 (6개)만을 가지는 간단한 문제로 축소될 수 있
다. 그러나 이 문제는 역시 다수의 해를 가지는 부정 비선형 연
립 방정식이므로 하나의 해를 구하기 위해 목적 함수를 선정할 
수 있다. 본 연구에서는 각 이퀄라이저에 작용하는 크레인 와이
어의 장력 (Tc,i)이 균일하도록 하는 것을 목적 함수로 가정하였
다. 따라서 이 문제는 아래와 같은 최적화 문제로 정식화할 수 
있다.

- 변수 (설계 변수, 8+2 = 10개): Tc,i, xb, yb

- 방정식 (제약 조건, 6개):
0x y z x y zF F F M M M= = = = = =

- 목적 함수: Minimize 
8

2
,

1
c i

i
T

=


여기서, 각 이퀄라이저의 번호를 나타내는 i = 1, …, 8이다.
요약하면, 이 문제는 10개의 설계 변수, 6개의 등호 제약 조

건, 1개의 목적 함수를 가진 최적화 문제이며, 본 연구에서는 이
를 풀기 위해 유전 알고리즘 (genetic algorithm) (Goldberg, 
1989; Davis, 1991)을 이용하였고, 유전 알고리즘 중 그 효율성
으로 인해 유명한 NSGA-II (Deb et al., 2002)를 이용하였다.

4. 초기 평형 자세 탐색 방법의 적용
본 장에서는 3장에서 설명한 블록의 초기 자세 탐색 방법의 

유효성을 검증하기 위해 3가지 크레인의 블록 리프팅 예제에 적
용하였다.

 
4.1 크레인 종류에 따른 적용 예

주어진 조건에서 블록과 이퀄라이저의 위치, 슬링 와이어와 
크레인 와이어의 장력을 제안된 방법으로 계산하였고, 그 결과를 
동역학 시뮬레이션 프로그램에 입력하여 블록의 움직임을 살펴
보았다. 이때 와이어 로프의 개수를 블록의 무게로 나누어 초기 
장력으로 가정하여 입력한 것 (기존의 일반적인 수작업 방법)과 
결과를 비교해 보았다. 

(1) 갠트리 크레인
갠트리 크레인의 한계 용량은 900 ton이고, Fig. 4와 같은 

300 ton의 블록을 가정하였다.

Fig. 4 Principal dimensions of the block for the 
gantry crane

모든 와이어 로프에 작용하는 장력을 같도록 하여 블록 리프
팅을 수행한 결과 (기존의 일반적인 수작업 방법)와 본 연구에서 
제시된 방법을 사용하여 블록 리프팅을 수행한 결과 (Fig. 5 참
조)를 비교하였다. 

Fig. 5 Simulation result of the block lifting using the 
gantry crane
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모든 장력을 같도록 분포하여 블록 리프팅을 수행했을 때는 
장력과 블록의 움직임에 큰 변화가 있었으나 본 연구에서 제안된 
방법을 이용하여 블록 리프팅을 수행한 경우 변화가 현저히 줄어
드는 것을 확인할 수 있었다. 이때 발생한 블록의 움직임을 
Table 3와 Fig. 6에 나타내었다.

Table 3 Movement of the block using the gantry 
crane

Direction Using existing 
method (A)

Using 
proposed 

method (B)
Ratio (B/A)

Surge 1.3 m 0.022 m 1.69%
Sway 0.5 m 0.006 m 1.13%
Heave 0.5 m 0.007 m 1.37%
Roll 2.5° 0.027° 1.09%
Pitch 6.5° 0.100° 1.54%
Yaw 4.2° 1.760° 41.61%

Fig. 6 Movement of the block using the gantry crane
이때, 블록의 yaw 운동에 대한 모멘트를 제외하고 문제를 풀

었기 때문에 일정한 수준의 yaw 운동이 발생하는 것을 확인하였
다. 이는 3개의 이퀄라이저를 사용하는 갠트리 크레인의 경우, 
러그 배치에 따라 블록의 yaw 운동이 필연적으로 발생할 수 있
으며 이렇게 발생한 yaw 운동의 값을 예측할 수 있음을 의미한
다. 이를 통해 yaw 운동의 크기에 따라 주어진 러그 배치에 대한 
적합성 평가가 가능함을 알 수 있다.

(2) 중대형 해상 크레인
본 예제의 중대형 해상 크레인의 한계 용량은 3,600 ton 이

고, 1,000 ton의 무게를 가지는 블록을 가정하였다. 블록의 제원
은 Fig. 7과 같다.

Fig. 7 Principal dimensions of the block for the 
floating crane

와이어에 걸리는 장력을 같도록 하여 블록 리프팅을 수행했을 
때와 본 연구에서 제안된 방법을 이용하여 블록 리프팅을 수행한 
결과 (Fig. 8 참조)를 비교하였다. 

 

Fig. 8 Simulation result of the block lifting using the 
floating crane 

해상 크레인의 경우, 운동 방정식에 대한 제약 조건을 만족하
였기 때문에, 모든 방향에 대해 움직임이 전혀 나타나지 않는 것
을 확인할 수 있었고, 이를 Table 4과 Fig. 9에 정리하였다.

Table 4 Movement of the block using the floating 
crane

Direction
Using 

existing 
method (A)

Using 
proposed 

method (B)
Ratio (B/A)

Surge 1.8 m 0.000 m 0.00%
Sway 4.2 m 0.000 m 0.00%
Heave 0.6 m 0.000 m 0.00%
Roll 4.1° 0.000° 0.00%
Pitch 1.1° 0.000° 0.00%
Yaw 2.7° 0.000° 0.00%
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Direction Using existing method (A)
Using proposed method (B) Ratio (B/A)

Surge 0.26 m 0.001 m 0.38%
Sway 0.52 m 0.001 m 0.19%
Heave 1.91 m 0.001 m 0.05%
Roll 6.23° 0.009° 0.14%
Pitch 2.11° 0.004° 0.19%
Yaw 0.91° 0.010° 1.10%

Fig. 9 Movement of the block using the floating 
crane

(3) 초대형 해상 크레인
본 예제의 초대형 해상 크레인의 한계 용량은 10,000 ton 이

고, 블록의 무게는 6,000 ton이라고 가정하였다. 블록의 상세한 
제원은 Fig. 10과 같다.

Fig. 10 Principal dimensions of the block for the 
mega-floating crane

초대형 해상 크레인에서 최적화 방법을 통해 블록 리프팅을 
수행한 결과를 장력을 같도록 분포하여 블록 리프팅을 수행 했을 
때와 비교하였다 (Fig. 11 참조).

초대형 해상 크레인의 경우 역시 중대형 해상크레인과 마찬가
지로 장력을 같도록 분포 시킨 결과와 비교하여 블록의 움직임이 
현저히 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 최적화를 수행할 때 제약 
조건에 대해 일정 수준의 허용 오차를 설정하였고, 따라서 약간
의 움직임이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 본 예제에 대한 결
과는 Table 5와 Fig. 12에 정리되어 있다.

 

Fig. 11 Simulation result of the block lifting using the 
mega-floating crane 

Table 5 Movement of the block using the mega- 
floating crane

Fig. 12 Movement of the block using the mega- 
floating crane
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4.2 블록의 무게 중심 변화에 따른 적용 예
일반적으로, 블록의 무게 중심은 블록의 형상에 의해 결정되

는 고유한 값이다. 하지만 블록이 복잡해지고 그 크기가 커질수
록 실제 블록을 리프팅하는 시점에 블록의 무게 중심을 정확하게 
계산하지 못하는 경우가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 갠트리 
크레인을 이용해 블록을 리프팅하는 경우, 블록의 무게 중심의 
위치를 변경했을 경우 블록의 yaw 운동이 어떻게 변화하는지를 
확인하였다. 이를 통해, 실제 블록 리프팅 시 yaw 운동의 크기에 
따라 블록의 무게 중심을 반대로 예측할 수 있으며, 또한 블록을 
안전하게 탑재할 수 있는 블록의 무게 중심의 범위 역시 확인할 
수 있으리라 판단된다.

Fig. 13은 초기에 (0, 0, 0)이었던 블록의 무게 중심이 x, y축 
방향으로 이동함에 따라 yaw 운동의 크기를 나타낸 것이다. 이 
그림에 나타나 있듯이, 블록의 무게 중심이 변함에 따라, 블록의 
yaw 운동의 크기가 변화함을 알 수 있다. 특히, 무게 중심의 위
치가 (1, -1, 0)으로 변한 경우 블록의 yaw 운동이 거의 발생하
지 않는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 갠트리 크레인에서도 블
록의 무게 중심 또는 러그 배치 등 입력 조건의 변화에 따라 블
록의 yaw 운동의 크기가 변화하게 되고, 특정 경우에는 갠트리 
크레인을 이용하더라도 블록의 운동이 나타나지 않고 블록의 초
기 평형 자세를 유지하며 안정적으로 블록 리프팅을 수행할 수 
있음을 알 수 있다. 이를 통해 실제 블록 리프팅 시 주어진 러그 
배치 하에서 블록의 yaw 운동이 거의 발생하지 않는 블록의 무
게 중심의 범위를 구할 수 있다. 또한, 블록을 안전하게 리프팅
할 수 있는 무게 중심의 위치가 한쪽으로 크게 치우친 경우, 블
록의 러그 배치를 바꾸는 등 여러 가지 방법을 적용해 블록 리프
팅을 안전하게 수행할 수 있을 것이다.

5. 결론 및 향후 계획
본 연구에서는 블록의 초기 평형 자세 탐색 방법을 제안하고 

동역학 시뮬레이션을 이용하여 그 효용성을 검증하였다. 블록과 
이퀄라이저의 운동 방정식을 운동 방정식에 영향을 주는 요소들
을 변수로 도입하여 계산하였다. 제약 조건의 개수와 변수의 개
수가 이퀄라이저의 개수에 따라 변화하는 것을 확인하였고, 이퀄
라이저의 개수를 기준으로 크레인의 종류를 분류하여 블록의 초
기 평형 자세를 탐색하였다. 동역학 시뮬레이션 프로그램을 통해 
검증한 결과, 갠트리 크레인에서는 블록의 yaw 운동을 제외한 
다른 방향의 운동이 나타나지 않는 것을 확인하였고, 중대형 해
상 크레인과 초대형 해상 크레인에서는 블록의 운동이 나타나지 
않는 것을 확인하였다. 또한, 블록의 무게 중심 또는 러그 배치 
등의 입력 정보가 바뀜에 따라 블록의 움직임, 와이어 로프의 장
력 분포 등이 변화함을 확인하였으며, 러그 배치의 변화를 통해 
더욱 안정적으로 블록 리프팅을 수행할 수 있는 가능성을 확인할 
수 있었다.

본 연구에서는 블록에 배치된 러그 정보가 입력 정보로 주어

Fig. 13 Yaw movement of the block by the change of 
the center of gravity for gantry crane

지게 된다. 따라서 향후 연구로서, Lee et al. (2018)의 연구 등
에서 제안된 방법을 확장하여 보다 안정적으로 블록 리프팅을 수
행할 수 있는 러그 배치 방법을 고안할 예정이다.

후 기
본 연구는 (a) BK21+ 해양플랜트창의인재양성사업단, (b) 서

울대학교 해양시스템공학연구소의 지원으로 이루어진 연구 결과
의 일부임을 밝히며, 이에 감사드립니다.
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