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ABSTRACT
We can save a lot of efforts and time to perfonn various kinds of multibody system dynamics simu­

lations if the equations of motion of the multibody system can be fonnulated automatically. In general, 
the equations of motion are formulated based on Newton's 2nd law. And they can be transformed into 
the equations composed of independent variables by using velocity transformation matrix. In this paper 
the velocity transformation matrix is derived based on a topological modeling approach which consid­
ers the topology and the joint property of the multibody system. This approach is ,then, used to formu­
late the equations of motion automatically and to implement a multibody system dynamics simulation 
program. To verify the efficiency and convenience of the program, it is applied to the lifting simula­
tion of a floating crane.
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1.서 론

선박 또는 해양구조물을 건조하기 위해서는 우선 

이를 여러 개의 블록으로 분할하여 제작한 후 최종적 

으로 각 블록들을 연결하는 과정을 거치게 된다. 현재 

조선소에서는 대형 블록(Mega block)을 제작하여 공 

기의 단축 및 생산성의 향상을 위한 노력을 기울이고 

있다. 한편, 제작된 블록이 커질수록 생산 측면에서의 

효율은 높아지지만, 블록의 탑재 (block erection) 또는 

Turn-over(블록의 위아래를 뒤집는 공정) 시 발생하는 

위험도 같이 증가하게 된다. 이러한 상황에서 미리 동 

적인 시뮬레이션을 통해 시도되는 공법의 적절성 및 

위험성을 판단하고자 하는 요구가 늘어나고 있다. Fig. 

1에는 조선의 탑재 공정에서 동적인 시뮬레이션이 필 

요한 대표적 인 예가 나타나 있다.

동적인 시뮬레이션을 통해 확인하고자 하는 것은 

물체의 운동 및 장력 등이다. 이를 위해서 물체의 운 

동 방정식에 기반을 둔 동역학 시뮬레이션을 수행해 

야 한다. 또한 단일 물체의 운동이 아니라 다수의 물 

체가 관절 또는 Wire rope에 의해 연결되어 있는 다 

물체계(Multibody，就e初에 대한 운동을 기술해야 하 

기 때문에, 다물체계 동역 학(Multibody System 
Dwamics)에 기반을 둔 운동 방정식을 구성할 필요성 

이 있다.

특히 다양한 종류의 다물체계의 시뮬레이션을 수행 

해야 하는 경우에 운동 방정식을 유도하는 복잡한 과 

정을 자동화 할 수 있으면 시간과 노력을 절약할 수 

있다. 일반적으로 Newton 역학에 입각하여 속도 변환 

행 렬 (velocity transformation matrix)을 이용하여 다물 

체계의 운동 방정식을 유도할 수 있다. 이 때 물체의 

위상(topology) 관계 및 물체를 연결하는 관절의 특성 

(joint property)을 고려하여 속도 변환 행렬을 자동적 
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으로 구성할 수 있다E. 본 논문에서는 다물체계 운동 

방정식의 속도 변환 행렬을 자동으로 구성하기 위해 위 

상 관계 모델링 기법(Topological Modeling Approach) 
을 도입하였다. 그리고 이 기법을 사용하여 조선 공정 

용 다물체계 동역학 자동화 프로그램을 개발하였고, 

이를 해상크레인의 리프팅 시뮬레이션에 적용하였다.

Fig. 1. Examples of shipbuilding block erection process.

본 논문의 2장에서는 다물체계 동역학의 위상 관 

계 모델링 기법에 대한 관련 연구 및 해상크레인의 

동역학 시뮬레이션에 대한 관련 연구에 대해 살펴보 

고, 본 논문에서 개선한 점을 설명한다. 3장에서는 

다물체계 동역학의 운동 방정식을 유도하고, 4장에 

서는 위상 관계 모델링 기법을 적용하여 운동 방정 

식을 자동적으로 유도하는 과정에 대해 기술한다. 5 
장에서는 관절로 연결된 4-link의 시뮬레이션과 해상 

크레인 리프팅 시뮬레이션을 수행한 결과를 설명한 

다. 마지막으로 6장에서는 결론 및 향후 연구 계획을 

기술한다.

2. 관련 연구

2장에서는 다물체계 동역학 분야의 관련 논문 및 서 

적, 그리고 해상크레인과 중량물의 운동과 관련된 논 

문에 대해 알아 본 뒤, 본 논문과의 차별성에 대해 언 

급한다.

2.1 위상 관계를 고려한 다물체계 동역학 분야의 관 

련연구

다물체계 동역학의 연구는 고전 역학의 기본 이론 

으로부터 운동 방정식을 유도하는 부분에 대한 연구 

가 선행되고, 이어서 운동 방정식을 자동으로 구성하 

기 위한 연구가 진행되었다.

Haug과 McCullough'기는 d'Alembert's principle과 

변분 원리 (variational principle)® 통해 최소한의 독립 

좌표로 구성된 운동 방정식을 유도하였다. 그리고, 

Kim과 V血derploegPi는 이러한 방법을 속도 변환 기 

법 (velocity transformation technique) 이라 부르며, 

다물체계의 운동 방정식을 유도하는 방법으로 정립 

하였다.

한편, 속도 변환 기법을 사용할 경우 독립 좌표로만 

식을 구성할 수 있기 때문에 계산량이 작은 장점이 있 

지만, 일반적으로 운동 방정식을 구성하기가 어려운 

단점이 있다. 이러한 단점을 보완하고자 Cuadrado와 

DopicoE는 물체의 연결 관계와 연결 지점 관절의 종 

류를 고려하여 속도 변환 기법을 사용할 경우에도 일 

반적으로 운동 방정식을 구성하는 방법을 제안하였다. 

이를 위상 관계 모델링 刁甥(topological modeling 
approach)이라고 한다. 이러한 방법은 이후에 발표된 

Rodriguez141, Cuadrado同, de Jalon回 등의 논문에서도 

사용되고 있다.

2.2 해상크레인과 중량물 운동의 관련 연구

조선 공정과 관련하여 해상크레인을 사용한 동역 학 

시뮬레이션에 대한 연구가 국내외적으로 활발히 진행 

중이다. 차주환卩〕을 비롯하여 차주환 등卩의, 함승호 

등㈣에서는 해상크레인과 중량물의 운동을 시뮬레이 

션 하기 위한 운동 방정식의 구성에 초점을 맞추고 있 

다. 또한 구남국 등〔儿糾에서는 해상크레인의 시뮬레이 

션 결과를 실험적으로 고찰하기 위한 연구를 진행하 

고 있다. 이 밖에도 Ellermann 등冋은 비선형적인 해 

상크레인과 중량물의 운동 방정식을 해석적으로 풀기 

위한 연구를 수행하였다.

그 중에서 차주환E은 기존에 수행된 해상크레인과 

중량물의 운동과 관련된 연구 결과가 잘 정리되어 있 

다. 기존에 수행된 연구에서는 가정에 의해 해상크레 

인과 중량물의 자유도를 제 약한다든지 , 해상크레 인과 

중량물을 연결하는 wire rope의 신율을 고려호｝지 않는 

등 한계점을 가지고 있다. 하지만, 차주환网은 해상크 

레인과 중량물을 각각 6자유도로 가정하였고, wire 
rope의 신율도 고려하여 총 12자유도의 운동 방정식 

을 구성하였다. 이 때, 해상크레인에 작용하는 외력으 
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로 유체 정역학적 힘과 유체동역학적 힘, 점성 등의 

영향을 모두 고려하였다. 또한 다물체계 동역 학의 이 

론에 따라, 운동 방정식을 구성하였다.

2.3 본 논문과 관련 연구의 비교

차주환【기의 연구에서는 해상크레인과 중량물이 하 

나의 wire rope로 연결된 것으로 가정하고, 운동 방정 

식을 유도하였다. 운동 방정식을 수동으로 유도하였 

기 때문에, 물체 간 연결 관계가 바뀔 때에는 새로이 

운동 방정식을 유도해야 한다. 본 논문에서는 자동으 

로 운동 방정식을 구성하기 위해 Cuadrado와 Dopico 
가 제안한 위상 관계 모델링 기법皿을 적용하여, 해상 

크레인을 사용한 리프팅 시뮬레이션을 수행하였다. 이 

어지는 3장과 4장에서는 다물체계의 운동 방정식과 

위상 관계 모델링 기법에 대해서 설명한다.

3. 다물체계의 운동 방정식

3장에서는 간략히 다물체계의 운동 방정식의 각 항 

을 설명한다. 그리고, 다물체계 운동 방정식을 구성하 

기 위한 방법을 살펴 본다.

다물체계의 운동 방정식은 식 ⑴과 같다

Mq + k(q,q) = Fe (1)

식 (1)에서 q는 시스템의 독립 좌표를 나타낸다. 그 

리고, M 는 관성 행 렬 (inertia matrix), R(q,<|) 는 코 

리올리 힘 (Coriolis force), " 는 외력 (external force) 

또는 작용력 (applied fierce)이 된다. 관성 행렬과 코리 

올리 힘, 작용력은 다음 식 (2)와 같은 관계식으로 나 

타난다.

M = J’M J, k(q, q) = JzMJq
Cj时 (2)

M은 물체의 질량 중심에 놓인 축에 대한 관성 행 

렬, F는 질량 중심에 가해지는 작용력을 의미한다. 따 

라서, 운동을 기술하려는 대상이 정해지면, M과 F는 

주어지는 값이다. 따라서, 식 (2)에서 행렬 J만 구하 

면, 다물체계의 운동 방정식을 구할 수 있다.

다물체계와 같이 물체간에 서로 구속 조건이 주어 

진 경우, 구속 조건식을 미분하여 정리하면 다음 식 

(3)을 얻는다.

r = Jq (3)

행렬 J는 시스템의 전체 좌표와 독립 좌표 사이의 

속도 변환을 나타냄을 알 수 있다. 따라서 식 (3)의 J 

를 속도 변환 행렬(Velocity Transformation Matrix) 
이라고 정 의한다.

정리하면, 구속 조건식으로부터 식 (3)의 속도 변환 

행렬 J를 유도한 뒤, 식 (2)의 관계식으로부터 식 ⑴ 

의 각 항을 구함으로써 다물체계의 운동 방정식을 구 

하게 된다.

4. 위상 관계 모델링 기법을 적용한 
다물체계 운동 방정식

3장에서는 속도 변환 행렬을 구하여, 다물체계 운동 

방정식을 구성할 수 있음을 보였다. 4장에서는 

Cuadrado와 Dopico^가 제안한 방법에 따라 물체의 

위상 관계 및 물체를 연결하는 관절의 특성을 고려하 

여 속도 변환 행렬을 구하는 방법을 설명한다.

4.1 관절로 연결된 두 물체의 위치 관계

2차원 평면상에 놓인 두 개의 link가 경첩 관절 

(revolute joint: 한 축에 대해 회전만 가능한 관절)로 

연결되어 있는 경우를 예로 들어 설명한다(Fig. 2).
2차원 평면상의 강체를 나타내기 위해서는 우선 물 

체에 고정된 좌표계(冬危皿弓 B-frame)를 설정한다. 

다음 그 좌표계의 위치(X, *) 와 지구 고정 좌표계 (E- 
fiaine)에 대해 회전한 각도를 사용해 E-fiame에서의 

linkl,2의 위치와 자세를 나타낼 수 있다. 이 때, 편의 

상 관절이 놓인 위치에 좌표축을 설정한다(Blaine), 
linkl의 위치와 자세를 (xA,yA,eA), linkl에 대한 

link2의 상대적 인 회전각도를 0次라고 할 때, E-frame

Fig. 2. Kinematic relation between two links simply 
connected by a revolute joint
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에서의 link2의 위치와 자세는 식 (4), (5), (6)과 같다.

电= x/Z』cos 如 (4)

■4=叫+肇1虬 (5)

如=如+°8以 (6)

4.2 관절로 연결 된 두 물체의 속도 관계

식 (4), (5), (6)을 시간에 대해 미분하면, 속도 관계 

식 (7), (8), (9)를 구할 수 있다.

沏=Ar■(微血以)& (7)

如=丸+ (果。的》如 (8)

Qb = Qa + Qb/a
&b = &a + &b/a (9)

식 (9)에서 0 는 co로 치환하였다. 식 (7), (8), (9) 

를 행렬로 정리하면, 식 (10)과 같다.
Fig. 3. Additional link3 connected by revolute joint

1 0 "in们
” Q -

如 = 0 1 Z*c°s  如 丸4 + 0

a也 0 0 1
一시

-&S/A~

(10)

식 (10)을 다시 쓰면 아래 식 (11)과 같다.

Yb = A 丫云 + Eb (H)

여기서 丫』,丫3는 각각 Hnkl과 linl如의 속도, 功는 

관절이 고정일 때 linkl 의 속도를 link。의 속도로 변 

환해주는 행렬, E，는 관절의 속도를 나타낸다.

식 (11)에서 "丸皿*0 也以를 독립 좌표의 속도 

성분이라 하고 식을 다시 정리하면, 식 (12)와 같다.

1 0 -很订电4 0
为4

死= 0 1 Z^cos0^ 0
丿侦

-셔 0 0 1 1
pB/A

(12)

식 (12)에서 독립좌표의 속도 성분과 곱해지는 행렬 

이 바로 속도 변환 행렬 J가 된다. 여기서 독립 좌표 

는 linkl의 속도성분과 관절의 속도 성분으로 나타나 

있음을 알 수 있다. 즉, liuk2의 운동을 linkl과 관절 

에서의 속도 성분을 통해 나타낼 수 있다.

4.3 속도 관계식을 순환 관계식으로 변환

4.2절에서 두 물체간의 속도 관계식 (11), (12)를 유 

도하였다. 여기서 만약에 link3가 추가될 경우를 생각 

해보자(Fig. 3). Linkl과 link2의 속도 관계식 (12)로 

부터 link2와 link3의 속도 관계식 (13)을 구할 수 있다.

¥c = DbYb+Ec (13)

여기서 식 (11)을 식 (13)에 대 입하면 식 (14＞와 같다.

Yc = Db(D』Y, + Eb) + Ec (14)

=D^D/Y/ + D5Eb+Ec

위 계산을 통해 link3의 속도 변환 행렬을 구하는 

것은 복잡한 계산을 필요로 한다. 따라서 보다 간단 

히 표현할 수 있는 순환 관계식으로 변환할 필요가 있 

다. 우선 식 (4), (5)에서 우변의 첫 항을 이 항한다.

/^cosO^ = xB-xA (15)

璀鸣=攻小 (16)

다음 식 (15), (16)을 속도 관계식 (7), (8)에 대입 

한다. 계산 과정 중에 식 (9)도 사용된다.

= (yg-yA^A
=:杨+•財％-•眼叫

=如 +Va&A ~ye(^A+<s>B/A ~&B/A)

= 为+切厂此(쓰厂<吳) (17)

•0=J〃 +(Xz厂叫)3』

= yA-xAo)A+xBaA
= yA-xA(oA+ xB(gA +(QBIA

=yA^XA(0A+XB((i)B~<aB/A) (18)
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식 (17)의 小% 와 식 (18)의 Xb% 를 좌변으로 

이항하면, 식 (19), (20)을 얻는다.

xB+yB^B = xA +yA<aA +yB&B/A (19)

I 0 0 珥0 0 如

I I 0 R 月 °

I 11 *4 Rg Rq 业
yB-xB(s>B = yA -xAaA -xB&B/A (20) =TRq (28)

식 (19), (20＞과 식 (9)를 하나의 행렬로 나타내면, 

식 (2»과 같다.

'xB+yB&g 

yB-xB(i)B

丸+財；

yA-xAa)A + ~XB
- 呪 . _ 1_

aB/A (21)

식 ⑵)을 다시 쓰면 아래 식 (22)와 같다.

(22)

식 (11)과 비교해 보면, 이전 link와 연결된 link 사 

이의 속도 관계식 에 행 렬의 곱셈이 나타나 있지 않기 

때문에, link가 추가되어도 식을 간단하게 구성할 수 

있다. 예를 들어 Fig. 3의 예제에서 link如와 link略의 

속도 관계식은 식 (23)과 같다.

Zc = Z_b + RcQc (23)

여기서 식 (22)를 식 (23)에 대입하면 식 (24)와 같다.

Zc = Z*  + Rgd + Rc*ic  (24)

식 (28)에서 세 link의 변환된 속도 성분을 T,R,q 
의 곱으로 나타내었다. 여기서 丁는 경로 행렬(path 
matrix)로 물체 간의 연결 관계를 나타낸다. 위 예제에 

서 link3은 linkl,2와 연결되어 있고, link2는 linkl과 

연결되어 있음을 나타낸다. 時 관절의 특성 행렬 

(joint matrix)로 관절의 종류에 따라 결정된다. 마지막 

으로 qA, qB, 0c는 각각 경첩 관절의 회전 각도로서 

q 는 세 각속도 성분을 열벡터로 나타낸 것이다. 여기 

서 q가 시스템을 나타내는 독립좌표가 된다.

다시 식 (28)의 의미를 살펴보면, 독립좌표의 속도 

성분에 TR를 곱하여 link의 속도 성분이 된다. 즉, 우 

리가 구하고자 하는 속도 변환 행렬 J = TR이다. 여 

기서 丁는 상수이므로, J의 시간에 대한 미분은 

j = TR 와 같다.

정리하면, 물체의 위상 관계를 고려해 丁를 만들고, 

관절의 특성 행 렬 R을 구성하여 J를 구할 수 있는데 , 

이러한 방법을 위상 관계 모델링 ^^(Topological 
Modeling Method)6]^ 한다.

4.4위상 관계 모델링 기법의 유도

이제 다물체계의 운동 방정식을 구하기 위해 4.3절 

에서 구한 순환 관계식을 사용하여 속도 변환 행렬을 

구해보자. 우선 linkl의 변환된 속도 乙를 정리하면, 

식 (25)와 같다.

乙= =R&
1 °月

yA-xAG)A = 0 1 ~XA 丸

-(叫 - 0 0 1 %

4.5 위상 관계 모델링 기법을 적용한 다물체계 운동 

방정식 유도

4.3과 4.4절의 설명으로부터 다물체계의 운동 방정 

식을 유도해보자. Fig. 4에서 linkl의 질량 중심의 위 

치는 link길이의 중간 지점에 질량 중심이 위치한다 

면, 식 (29), (30), (31)과 같다.

(25)
xG = x^ + O.S/^cosO^ (29)

이를 식 (22), (24)에 대입하면, 식 (26), (27)과 같다.

Zb = R彳如 + RbQLb (26)

Zc =珥如+风&+恥壺 (27)

식 (25), (26), (27)을 행렬로 나타내 보면 식 (28) 
과 같다.

7侦 七0 o-

Zb = R/ Rg °

而 & Rb Rq 如

Inertial frame

Fig. 4. Kinematic relation between position vector A and 
G

Z& = Z/ + RMb
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死=力 + 0.5 lAsinGA (30)

qg = Qa (31)

식 (31)에서 瓦느 물체의 질량 중심에서의 회전 각 

도로 輻와 동일하다. 따라서 , 각속도 0>g도 饥와 같다.

식 (29), (30), (31)을 미분한 뒤, 식 (15), (16), 
(17), (18)과 동일한 절차에 따라 식을 정리하면, 식 

(32), (33)을 얻을 수 있다.

xG = xA+yA«>A-yGaA (32)

j>g = yA+xGaA (33)

식 (32), (33)과 <Og =(叫를 정리하면, 식 (34)과 

같다.

저 ^A^A^A-yG^A 1 0 ~~yc 沏+J々由，4
써 = — 0 1

0 0 1 . 幻_

(34) 
식 (34)를 다시 쓰면, 식 (35)와 같다.

rG =珥瓦 (35)

행렬 H는 운동을 기술하는 좌표축의 원점이 질량 

중심에 있지 않은 경우에 임의의 축과 질량 중심에 놓 

인 좌표축 사이의 변환 관계식이다.

이제 하나의 물체가 아닌 时개의 물체가 존재하는 

경우, 식 (35)를 식 (36)과 같이 확장할 수 있다.

r = HZ

(r = [rGfrG2,...,rGn]r, Z = [ZbZ2,
(36)

식 (36)에서 diag의 의미는 각 성분이 대각선에 배 

열되는 행렬을 의미한다. 한편, 식 (36)에 식 (28)을 

대입하면, 식 (37)이 된다.

r = HTRq (37)

이제 식 (37)에서 J = HTmR이라 정의하고, 다물체계 

의 운동 방정식 (1), (2)에 대입하면, 식 (38)을 얻는다.

Mq + k(q,q) = Fe

= J’MJ = (R Vh')M(HTR) '

k = JrMJq = (RrTrHr)M(HTR+HTR)q (38)

Te = jV = RVHrF >

5. 시뮬레이션 수행 결과

5장에서는 3,4장의 이론을 기반으로 하여 개발한 조 

선 공정용 다물체계 동역학 자동화 프로그램의 테스 

트를 위해 4개의 link가 서로 경첩 관절(花volute 
joint)로 연결되어 있는 모델에 대해 시뮬레이션을 수 

행하였다. 그리고, 본 논문의 대상이 되는 해상크레인 

의 리프팅 시뮬레이션에 적용하였다.

5.1 4-link 시뮬레이션
4개의 link가 경첩 관절로 연결되어 있고 외력으로 

중력이 작용하는 경우에 대해서 동역학 시뮬레이션을 

수행하였다(Fig. 5). Linkl의 A점은 병진 운동은 하지 

않고 회전만 하는 것으로 가정하였다. 4개의 link는 

모두 10 cm의 길이에 질량은 1kg이다. 각 Me의 상 

대적인 각도를 순서대로 &에서 0로 정의하였다.

、、'E
Fig. 5. An example of dynamic simulation of 4 links 

connected by revolute joint.

식 (38)에 나와있는 운동 방정식을 구하기 위해서는 

丁와 R을 구성해야 한다. 물체의 위상 관계를 고려하 

여 丁를 만들고, 경첩 관절의 경우 식 (22)의 珞를 사 

용하여 R을 만들 수 있다. 예를 들어, 관절 C의 위치 

가 Xc, 此라고 하면, Rc = [yc,-xc, 1 ]‘ 가 된다.

10 0 0 0 0 0

T = 110 0,R=
0 R5 0 0

I I I 0 0 0 Rc 0
I I 1 I 0 0 0 Ro

(39)

T, R을 식 (38)에 대입한 뒤, 4차 Adams-Bash血rth 
방법을 사용하여 매 단위시간 각도를 계산하였다 

(Fig. 6).
시뮬레이션 결과는 공개용 가시화 프로그램인 

OSG(Open Scene Graph)。®를 사용하여 가시화하였다 

(Fig. 7).

한국CAD/CAM학회 논문집 제 14권 제4호 2009년 8월



다물체계 동역학의 위상 관계 모델링 기법을 적용한 해상 크레인의 리프팅 시뮬레이션 267

Fig. 6. Result of dynamic simulation of 4 links.

5.2 해상크레인 리프팅 시뮬레이션

Fig. 1의 ③의 예제에 대해서 동역학 시뮬레이션 

을 수행하였다. Fig. 8의 ①, ②에 나타난 것과 같이 

해상크레인은 barge와 boom 2개로 구성되어 있고, 

barge와 boom은 고정 관절로 연결된 것으로 모델링 

하였다. 그리고 중량물은 두 개의 boom과 wire 
rope로 연결되어 있다. 이 때, 두 개의 boom과 중 

량물이 폐쇄형 고리(closed loop)를 형성하고 있기 

때문에, 관절 절단법 (cut joint method)에 따라 관절 

을 절단하여 개방형 고리로 만들어 준 다음, 위치 

관계 조건을 사용하여 절단된 관절의 구속을 고려해 

준다 2削.

식 (47)의 운동 방정식을 구성하기 위해, 丁와 時 

구해보면 아래 식 (49)와 같다.

10 0 0
T= I I 0 0 

10 10 
I I 0 I

R =

匕 0 0 0
0 Re 0 0

0 0 Rc 0

0 0 0 Rd

(49)

Fig. 7. Visualization of dynamic simulation of 4 links.

Fig. 8. Modeling of floating crane and heavy cargo.

丁에서 body2(booml)와 body3(teoom2)은 각각 

bodyl(barge)과 연결되어 있고, body* 중량물)는 

body2(booml)와 wire rope로 연결되어 있다. 해상크 

레인 barge는 3축에 대한 회전과 병진을 하므로, 각각 

6자유도를 가진다. 따라서, 식 (49)의 R(는 6자유도 

운동에 대한 특성 행렬이 된다. 한편, 玲와 4 경 

우는 고정 관절(Fixed joint)에 대한 특성 행렬이고, 

R»는 wire rope에 대한 특성 행렬이 된다.

해상크레인에 작용하는 외력으로는 중력 이외에 

도 유체정역학적 힘과 유체동역학적 힘을 고려하였 

다”，坷. 유체정역학적인 힘(부력)은 물체 형상을 삼 

각형 메쉬로 모델링한 뒤, 수면(평면)과의 교차계산 

을 통해 수면 아래 부피를 계산하는 방법을 사용하였 

다. 유체동역학적인 힘은 크게 부가 질량, 감쇠력, 파 

강제력의 세 가지로 구성된다. 사용되는 계수들은 다 

른 유체 력 계산 프로그램으로부터 구한 값을 사용하 

였다.

해상 상태는 파고 0.5 m, 주기 10초, 파는 선미 쪽 

에서 선수 쪽으로 진행하는 규칙파(regular wave)로 

가정하였다. 중량물의 질량은 1,000톤, 해상크레인의 

경우 ballasting water의 무게까지를 포함하여 약 

18,000톤으로 가정하였다.

T, 日을 식 (46)에 대입한 뒤, 4차 Adams-Bashforth 
방법을 통해 매 단위시간 해상크레인과 중량물의 운 

동과 wire rope의 장력을 계산하였다. Fig. 9에는 해
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Fi흐*  9. Result of dynamic simulation of lifting simulation 
of floating crane.

상크레인과 중량물의 상하동요(heave)와 종동요(pitch), 
그리고 wire rope의 장력을 도시하였다.

해양파라는 주기적인 외력이 작용하기 때문에, 해 

상크레인과 중량물도 주기적인 운동을 나타낸다. 이 

때, 해상크레인과 중량물은 wire rope에 의해 서로 영 

향을 주고 받게 된다. 해상크레인과 중량물의 운동으 

로 인해 wire rope에도 주기적인 장력 변화가 발생하 

는데, 장력의 최대값은 약 1,098톤으로 중량물의 무게 

1,000톤의 약 1.1 배가 된다. 이 수치는 생산 공법을 

결정하는데 중요한 지표가 된다.

시뮬레이션 결과는 공개용 가시화 프로그램인 

OSG(Open Scene Graph)1'81®- 사용하여 가시화하였다 

(Fig. 9).

Fig. 10. Visualization of dynamic simulation of floating 
crane and heavy cargo.

6. 결론 및 향후 연구 계획

본 논문에서는 조선 분야에서 요구되는 다양한 동 

역학 시뮬레이션을 수행하기 위해 자동으로 운동 방 

정식을 구성할 수 있는 방안에 대한 연구를 수행하였 

다. 4 link 예제와 해상크레인 리프팅 예제를 통해 위 

상 관계 모델링 기법을 사용하여 속도 변환 행렬 간단 

하게 구할 수 있음을 보였다’ 이러한 방법은 다수의 

물체가 연결되어 있는 문제에도 적용이 가능하며, 손 

쉽게 운동 방정식을 구성할 수 있다.

위상 관계 모델링 기법을 해상 크레인의 리프팅 시 

뮬레이션에 적용하여 해상크레인과 중량물의 운동과 

장력을 계산하였다. 해상 상태에 따른 해상크레인과 

중량물의 운동은 안전한 작업을 위한 기준이 되고, 또 

한 해상크레인이 리프팅 할 수 있는 최대 하중을 넘었 

는지 판단하여, 이를 위배할 시에는 공법을 변경하게 

된다. 다물체계 동역학 시뮬레이션을 통해서 사전에 
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위험성을 판단하고 공법을 결정하는데 기여할 수 있다.

향후에는 실시간 동역학 시뮬레이션을 위해 속도를 

향상시키는 알고리즘에 대한 연구를 수행하고, 이를 

조선 분야의 다양한 동역학 시뮬레이션 문제에 적용 

하고자 한다. 또한 모형 제작 및 현장 작업과의 비교 

를통해 이를 검증할 계획이다.
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