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자동화 컨테이너크레인의 개방형 하이브리드 제어시스템에 
관한 연구 
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Abstract : In this paper, an open architecture control system for automated container cranes is investigated. The hardware 
architecture for automating cranes is first discussed. A standard reference model for cranes based upon the OSACA platform is 
proposed, in which three modules are suggested: hardware module, operating system module, and application software module. 
Finally, a hybrid control system combining deliberative and reactive controls for autonomous operations of the cranes is implemented. 
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I. 서론 
국내 수출입 화물의 대부분이 항만을 이용하여 이루어지면
서 항만을 통한 물류시스템은 그 비용이 연간 20조원에 이르
는 국가기간산업으로서 확고한 위치를 차지하고 있다. 현대
의 항만 물류시스템은 글로벌 거점의 자동화시스템으로 전환
되고 있으며, 얼마나 많은 양의 컨테이너를 얼마나 빠르게 
취급할 수 있느냐에 따라 그 존폐가 좌우되고 있다. 따라서 
항만하역효율은 주어진 시간에 얼마나 많은 수의 컨테이너들
을 선박으로부터 선적 혹은 하역할 수 있느냐에 달려 있으며, 
이러한 컨테이너 처리능력의 향상을 위해서는 기존의 낙후된 
항만시스템을 새로운 형태의 경쟁력 있는 시스템, 즉 자동화
된 터미널로 바꾸어야 할 필요가 있다. 그리고 이미 세계각
국의 경쟁력있는 항만에서는 자동화된 ATC(Automated 
Transfer Crane)와 AGV (Automated Guided Vehicle)를 운용하는 
지능형 자동화터미널을 경영하고 있다. 그러나 자동화에 앞
선 문제점은 아직까지 기존의 설비들이 나름대로의 기능을 
발휘하고 있을 뿐만 아니라, 기존의 시스템을 자동화된 시스
템으로 교체하기 위해서는 많은 경비와 시간이 소요된다는 
것이다. 이러한 문제의 해결방안으로 기존 설비의 재활용과 
효과적인 교체를 위한 여러가지 방법들이 시도 될 수 있다. 
본 논문에서는 크레인의 자동화 과정에서 기존의 운전자를 
대체할 제어시스템으로 PC기반의 개방형시스템을 도입하여 
전술한 문제들도 해결하고, 더욱 효과적인 자동화설비 구축
이 가능함을 보이고자 한다. 그리고 자동화된 크레인은 주어
진 태스크에 의해 컨테이너를 자동으로 하역작업을 수행하기 
때문에 자율주행하는 머니퓰레이터(로봇)와 같은 맥락으로 
보고, 이동로봇의 제어구조를 크레인시스템에 응용하여 작업

의 효율성과 안정성을 높이고자 한다. 
개방형시스템이라고 하는 것은 각각의 제조회사 마다 자사 
전용시스템을 사용하는 폐쇄구조(closed architecture)에 대응하
는 개념으로 시스템요소들을 하나의 표준환경으로 통합운영
하여 상호 호환성을 가지도록 하는 시스템을 말하는 것으로
서, single-vendor에서 multi-vendor로의 전환을 의미한다. 개방
형시스템의 특징들은 통합성, 이식성(portablity), 경제성, 확장
성(scaleablity)으로 표현할 수 있다[5,6,12,13]. 
개방형시스템의 연구로서 서로 다른 장비들을 호환성 있는 
구조로 표준화하여 기존의 장비들을 큰 변화 없이 재구현이 
가능하도록 하는 개방형 FA시스템에 관한 연구가 선진국들
을 중심으로 시작되었다[5,15]. 예를 들면, 미국의 OAC (Open 
Architecture Controller)는 정부와 일부 기업들에 의해서  
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그림 1. 기존의 컨테이너 크레인시스템. 
Fig.  1. The current container crane system. 
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이루어진 연구들로서 NGC (Next Generation Controller), EMC 
(Enhanced Machine Controller), OMAC (Open Modular Architecture 
Controller)의 3 종류의 프로젝트가 있다. 특히 OMAC은 모듈
구조의 개방형제어기 개발에 관한 연구로서, GM, Ford, 
Chrysler등의 기업들이 참여하여 통합 가능한 NC 개발에 관
한 연구를 수행하였다[8]. 
유럽의 OSACA (Open System Architecture for Controls within 

Automation System)에는 독일의 Stuttgart 대학연구소와 유럽의 
8개 기업 및 3개의 연구기관이 참여하여, FA용 제어시스템의 
개방화를 위해서 특정 벤더에 의존하지 않는 개방형 제어시
스템의 구축을 목표로 프로젝트를 수행하고 있다[9]. 또한 일
본에서는 차세대 생산기계시스템의 개발에 대한 연구를 위해 
OSEC (Open System Environment for Controller)을 제안하였다. 
OSEC은 NC공작기계시스템에 대하여 크게 조작계, 기계계, 
CAD계, 생산 네트워크계의 관점에서 개방화를 추진하였다[10]. 
통합된 로봇시스템을 구현하는데 있어 잘 정의된 제어구조
가 필수적이듯이, 크레인의 자동화에 있어서도 전체시스템의 
제어구조가 자율운행의 성능을 좌우할 수 있다. 이동형 시스
템의 경우 원하는 기능을 얻기 위해서는 수많은 하드웨어와 
소프트웨어 모듈을 필요로 하는데, 이들을 통일성 있게 구현
할 수 있게 하는 것이 제어구조이기 때문이다. 따라서 효율
적인 제어구조를 설계하기 위한 연구가 지금까지 활발히 진
행되어 왔는데[3,19,20], 그 발전과정을 시간 순서별로 살펴보
면 다음과 같다. 80년대 초반의 지배적인 접근 방식은 sense-
plan-act였는데 이 구조의 주된 특징은 시스템을 센서부, 계획
부, 수행부 세 부분으로 나누고, 이들 사이의 제어흐름은 센
서부로부터 수행부까지 단방향으로 진행된다는 점이다. 80년
대 중반 Brooks는 subsumption architecture를 제안하였다[7]. 이 
제어방법의 기본철학은 복잡한 거동은 고도의 복잡한 계획에 
의해서 이루어지는 것이 아니라, 그저 환경이 복잡해서 나타
나는 현상이라는 것이다. 따라서 기능별로 분해한 기존의 제
어방법과 달리 능력별로 구성요소를 나누었다. 그러나 메커
니즘이 효율적이지 못하고 체계적 표현이 불가능하며 고장진
단 및 회복이 어렵다는 단점을 가지고 있다. 이에 대한 해결
책으로 90년대 초반에 제시된 것이 deliberative계층과 reactive
계층을 동시에 가진 혼합구조이다[1]. 이 접근방식은 여러 연
구자로부터 거의 동시에 발표된 것으로서 연구자에 따라 조
금식 차이가 있긴 하지만 근래들어 제시된 방법의 대다수는 
이 패러다임에 수렴하는 경향을 보이고 있다. 
따라서, 본 눈몬에서는 기존 크레인의 자동화 및 자동화크
레인의 새로운 설계에 있어서 크레인시스템을 PC와 PLC를 
혼합한 하이브리드 구조를 사용하여 안정성을 보장하는 분산
적구조로의 설계를 제안한다. 그리고 자동화된 크레인을 자
율운행하는 로봇으로 보고 제어구조를 로봇에서 효율적으로 
사용되는 deliberative/reactive 하이브리드 구조로 구성한 후 개
방형제어구조를 도입하여 하이브리드 제어구조를 구성하고 
있는 모듈들을 객체지향형으로 모델링한다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기존 크레인시스
템의 구조와 문제점을 살펴보고 자동화크레인의 구성요소와 
하드웨어 운용제어구조를 다룬다. 3절에서는 자동화크레인의 
개방형 설계를 위해 OSACA에 기반한 표준기준모델을 소개

하고, 4절에서는 자동화크레인을 위한 하이브리드 제어구조
를 제시하며 이를 표준기준모델을 통해 객체지향방법으로 모
델링 한다. 

 
II. 자동화 크레인 

전세계의 해상교역량의 증가와 함께 화물의 물동량이 급속
히 증가하고 있으며 각 항구마다 화물을 빠르고 신속하게 처
리할 수 있는 고속, 고성능 크레인의 수요 또한 급격히 늘어
나고 있는 추세이다. 또한, 크레인의 고속운전을 위한 화물의 
흔들림제어에 관한 연구도 활발히 진행되었다. 그러나 기존
의 크레인은 전문인력에 의해 운영되고 있긴 하지만 전문인
력의 수가 부족할 뿐만 아니라 사람에 의해 운행되므로 정밀
도와 정확도가 떨어져 작업능률이 극대화 되었다고 볼 수 없
다. 또한 전문인력의 작업시간을 무한정 늘릴 수도 없다. 따
라서 운전자의 부족에 대처하고 항구마다 최소의 크레인으로 
최대의 작업생산성을 도모하기 위해서 항만 하역시설의 자동
화가 진행되고 있으며 크레인의 자동화는 필수적으로 요구되
고 있다. 자동화크레인은 지능화되어 외적인 환경변화 등에 
유연하게 대응할 수 있어야 하고 호환성이 있어야 하며 이들
을 네트워크에 의해 탄력적으로 통합하여 하역시스템의 전체
적인 입장에서 최대의 효율성을 갖추어야 한다. 그리고, 고속
연산이 가능하고 각 구성 모듈이 지능을 갖춘 고기능화된 지
능형시스템이어야 한다. 이에 대한 자동화크레인의 요구사항
은 다음과 같이 정리해 볼 수 있다. 
• 신속한 시스템의 개발 및 디버깅, 다양한 제품군에 대응
한 운용상의 융통성, 신기술의 적용에 대응하기 위한 손쉬운 
시스템 변경 등의 변화에 대한 적응성(adaptability)이 있어야 
한다. 
• 표준화된 통신 및 연계 메커니즘에 의한 시스템의 상호
운영성(interoperability)이 보장되어야 한다. 
• 다양한 종류의 플랫폼에서 작동 가능하도록 하는 이식성

(portability)을 가져야 한다. 
• 필요에 따라 기능의 확장 및 축소가 가능하도록 하는 확
장성(scalability)이 보장되어야 한다. 
1. 수동크레인의 구조와 문제점 

기존의 크레인시스템은 운전자의 조작에 의해 컨테이너를 
선적 및 하역하는 구조로서 사람이 크레인의 두뇌역할을 수
행한다. 그러나 화물의 물동량이 증가하고 물류시스템이 지
능화되는 현실에서 사람이 운행하는 수동크레인으로 항만의 
경쟁력을 확보한다는 것은 불가능한 일이다. 그림 1에서 보
는 바와 같이 기존의 컨테이너크레인 시스템구성을 살펴보면 
기계실에 동력장치인 모터와 모터 드라이버, 센서, PLC가 설
치되어 있으며, 운전실에 운전자의 작업내용을 입력 받는 사
용자 인터페이스로 구성되어 있다. 
따라서, 기존의 컨테이너크레인의 경우 주어진 작업을 수
행하기 위해서는 운전자의 조작이 필수적이며 곧 운전자의 
능력이 크레인의 능력으로 대변된다. 
2. 자동화 크레인 
그림 2는 기존 컨테이너크레인의 하드웨어구조를 나타내
며 네트워크영역 상단이 운전실에 해당하는 부분이다. 반면
에 자동화크레인은 지상의 보조작업자의 지시와 그림 2에서  
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그림 2. 기존의 컨테이너크레인의 하드웨어구조. 
Fig.  2. Hardware architecture of the current container crane. 
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그림 3. 제안되는 자동화 컨테이너크레인의 하드웨어구조. 
Fig.  3. The proposed hardware architecture for automated container 

cranes. 
 

(a) Centralized scheme (b) Hierarchical scheme (c) Heterarchical scheme
 

그림 4. 운용제어구조: 중앙집중형, 계층형, 분산형. 
Fig.  4. Control system architectures: centralized, hierarchical, and 

heterarchical. 
 
보여지는 운전자의 조작없이 주어진 선적 및 하역작업을 
AGV와 연계하여 자율적으로 수행하는 것이라 할 수 있다. 
따라서 기존의 수동크레인의 개조 및 새로운 크레인의 설계
에 있어서 운전자를 대체할 수 있는 시스템을 구성하는 것과 
지상의 보조작업자를 대체할 계측시스템들을 구축하는 것이 

최대의 관건이며 이러한 시스템은 개발 및 유지보수 그리고 
운행단계에서 높은 유연성과 지능성을 보유하여야 하고 작업
의 특성상 최대의 안정성을 확보하여야 한다. 그리고 크레인
의 자동화시스템은 높은 수준의 자동화와 개방화가 요구되고 
시스템 변경에 쉽게 사용자 설정이 가능해야 한다.  
따라서, 본 논문에서는 컨테이너크레인을 자동화하기 위해 
운전자를 대신할 시스템을 동일한 설비투자에 대해서 효율을 
극대화 할 수 있는 PC기반의 개방형시스템으로 대체하는 방
법을 제안한다. 이는 기존의 제어기는 통합 및 확장 시에 많
은 비용과 노력의 재투자가 필요하였지만 제어기의 구조를 
개방화 함으로써 사용자의 적은 노력으로도 다양한 목적으로 
제어기의 변경이 용이하도록 하드웨어와 소프트웨어의 구조
적 모델을 제시하는 것이다. 그림 3은 기존 컨테이너 크레인
에서 운전자를 대체하기 위해 주제어장치를 장착한 자동화 
크레인의 제안된 형태이다. 주제어장치로 PC를 사용하여 개
방화의 가능성을 확보하며 시스템을 기능별로 모듈화 하여 
네트워크로 연결하고 있다. 
3. 자동화시스템의 운용제어 
자동화시스템의 운용제어는 두 가지로 정의할 수 있다. 첫
째는 기계나 설비 수준에서 이들이 목적에 알맞은 동작을 하
도록 조절하는 것이다. 둘째는 기계나 설비가 모여 시스템을 
이루었을 때 시스템의 시작 및 종료, 필요한 작업을 수행하
기 위한 명령생성, 기계로부터의 피드백 정보분석, 고장회복 
등의 기능을 말한다[4,16,17]. 일반적으로 운용제어구조의 유
형은 중앙집중구조, 계층구조, 분산구조로 나눌 수 있다. 그
림 4는 각각의 운용제어구조를 보여주고 있다. 
중앙집중 운용제어구조는 한대의 중앙컴퓨터가 현장에서 
이루어지는 모든 작업수행 계획을 구성하고, 관련된 정보들
의 처리 및 유지를 담당한다. 이 구조의 장점은 시스템에 필
요한 모든 관련정보들을 하나의 제어기에서 처리하기 때문에 
전체적인 최적화를 가능하게 하며 다른 방식에 비해 제어기 
비용을 줄일 수 있고 관리가 용이하다. 그러나 시스템의 규
모가 커지는 경우 중앙컴퓨터에 부하가 많이 걸려 발생되는 
상황에 실시간으로 대처하는 능력이 떨어지게 되며, 중앙 컴
퓨터에 이상이 생겼을 경우 전체시스템에 문제가 발생하는 
단점이 있다.  
계층적 운용제어는 구조가 계층별로 구성되어 있기 때문에 
소프트웨어를 개발하는데 있어 모듈화가 가능하며 각각의 계
층별로 역할이 분담되어 있기 때문에 상황에 대처하는 반응
시간이 빠르다. 반면에 단점은 하위단계는 상위단계에 의존
하게 되므로 어떤 부분에 이상이 생기면 그 하위단계의 제어
기들도 기능이 마비되며, 시스템구조를 초기 디자인 단계에
서 확정, 설치하므로 미래의 예측하지 못한 변화에 대처해서 
수정, 확장하기 어렵다는데 있다. 
이러한 계층적 운용제어의 단점을 극복하기 위해 통신망과 
분산 컴퓨팅 분야의 기술 발전을 배경으로 한 분산적 운용제
어구조가 제안되고 있다. 이 방식은 시스템 내에 계층적 구
조가 존재하지 않는 대신, 시스템을 구성하는 구성원들 사이
의 협력을 통해 원하는 목적을 달성하다. 전체적인 정보를 
최소화시키고 대신에 지역 데이터베이스들을 활용하며, 제어
기 간의 통신을 통한 협상 하에 의사결정이 이루어지는 운용
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제어 방식이다. 수평적 운용제어구조는 제어기들이 독립적으
로 작업을 수행하기 때문에 플러그 앤 플레이 개념을 도입할 
수 있어 시스템의 확장이 용이하며 특정 제어기의 이상발생
이 전체 시스템에 미치는 영향을 최소화시킬 수 있다. 본 논
문에서는 크레인의 자동화를 위해 PC와 PLC를 연계하는 분
산적 운용제어구조를 적용한다.  

 
III. 자동화 크레인 표준기준모델 

본 절에서는 기존의 OSACA을 바탕으로 자동화크레인용 
표준기준모델을 제안한다. 이러한 모델은 크레인시스템이 객
체지향형 개방구조를 가지도록 구성하기 위한 기준이 된다. 
그림 5는 크레인제어시스템을 개방화하기 위해서 본 논문에
서 사용하고 있는 표준기준모델을 보이고 있으며 하드웨어플
랫폼, 운영시스템모듈, 응용소프트웨어모듈 등으로 구성되어 
있다. 
1. 하드웨어 플랫폼 
일반적으로 하드웨어 플랫폼은 계산을 담당하는 프로세서, 
다른 외부장치로 입출력을 담당하는 I/O장치, 데이터 저장을 
담당하는 메모리, 그리고 사용자 편의를 제공하는 주변장치
들로 이루어져 있다. 이러한 하드웨어 플랫폼의 구성요소들
을 개방화하기 위해서는 각 요소들이 표준화된 제원을 따르
는 구조로 구성되어야 한다. 그러나, 오늘날 하드웨어의 발전
속도가 빠르기 때문에 하드웨어 자체에 대한 제원을 표준화
하기보다는 상황에 따라 가장 적합하고 가격이 저렴한 하드
웨어를 어느 때고 쉽게 사용할 수 있도록 하드웨어 드라이버
를 개방화된 구조로 할 필요가 있다. 이러한 드라이버의 개
방화를 위해서 최근 PC가 하드웨어플랫폼으로 도입되고 있
다. 이와 같이 PC를 하드웨어플랫폼으로 도입하면 다음과 같
은 장점을 가진다. PC는 하드웨어적인 측면에서 다양한 주변
장치에 대한 적응성이 뛰어나기 때문에 최근에 개발된 하드
웨어 기술들을 금방 도입할 수 있으며, 또한 하드웨어 드라
이브 공급자 입장에서 쉽게 접할 수 있는 범용성을 갖추고 
있다. 소프트웨어적인 측면에서는 구동프로그램을 모듈화하
고 수정이나 확장성을 가지도록 설계하는 것이 용이하며, 빠
르게 발전하는 소프트웨어 기술들을 쉽게 채용할 수 있다. 
또한 PC를 하드웨어 플랫폼으로 사용하면 제어시스템의 가
격저하와 고장 시 교체가 용이한 부수적인 효과가 기대된다. 
2. 운영시스템 모듈 
개방형 제어시스템에서 운영시스템 모듈은 하드웨어, 응용  
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그림 5. 제안되는 크레인 제어시스템을 위한 표준기준모델. 
Fig.  5. The proposed standard reference model for crane control. 

소프트웨어, API (Application Programming Interface)등에 대한 
유용성을 제공해 주어야 한다. 여기서 유용성은 제3자가 개
발한 주변장치 및 소프트웨어에 대한 활용성을 나타낸다. 
하나의 프로세서로 운영되는 PC를 개방형 제어시스템의 플
랫폼으로 사용한다면 반드시 운영시스템 모듈이 실시간 운
영시스템(Real Time Operating System: RTOS)으로 구성되어야 
한다. 이러한 RTOS와 Windows/DOS의 중요한 차이는 CPU
시간의 관리방법, 메모리의 할당방법, 인터럽트에 대한 응
답과 기계장치를 구동하는 처리과정에서 자원공유방법 등
에 달려 있다. 
3. 응용소프트웨어 모듈 
개방형 제어시스템에서 응용소프트웨어 모듈은 필요에 따
라 기능의 추가 및 변경이 허용되고, 각 구성요소간에 정보
교환이 가능한 객체지향적 특성을 만족해야 한다. 이와 같은 
특성을 만족하기 위해서 응용소프트웨어 모듈은 관리, API, 
네트워크, 제어객체 등으로 구성된다. 
• 관리: 개방형 제어시스템의 가장 중요한 특징은 환경재
설정의 기능이다. 관리는 이러한 개방형 제어기의 환경재설
정의 역할을 수행한다. 일반적인 개방형 제어시스템의 환경 
재설정과정은 다음과 같은 과정으로 이루어진다. 먼저 사용
자는 off-line에서 실제 제어시스템의 기능 및 성능명세를 분
석한다. 그리고 개방형 표준기준모델에 입력할 변수값을 환
경설정편집기에 입력하여 환경설정주문을 작성한다. 그리고 
환경설정주문에 포함된 변수값을 각종 제조장비의 구성요소
에 대해 체계적으로 분류하여 구성한 데이터베이스로부터 가
져와서 개방형 제어시스템의 환경을 재설정한다. 이러한 환
경재설정 기능은 제조환경의 변화에 대응하기 위한 개방형 
제어시스템의 필수요소가 된다. 
• API: 제조환경은 생산제품이나 생산공정의 변화에 따라 
제조장비의 재구성이나 추가적인 설치를 요구하게 된다. 이
러한 제조환경의 변화에 따라 제어시스템의 구성요소도 재조
정이 요구된다. 이와 같은 제어시스템의 유연성이나 확장성
에 대한 문제는 개방형 제어시스템을 구성하는데 많은 어려
움을 준다. 이러한 문제점에 대한 대처방안으로 하드웨어나 
소프트웨어 측면에서 기존의 하드웨어나 소프트웨어와 공통
된 인터페이스를 형성할 수 있는 범용의 API 모듈들을 시스
템기반에 포함시킨다. 이러한 API모듈은 제어시스템의 모든 
구성요소가 쉽게 재사용 또는 추가될 수 있도록 한다. 
• 네트워크: 네트워크는 객체들의 현재상태의 값을 읽어 
들이거나 필요한 동작에 대한 적절한 값을 보낼 때 데이터버
스의 역할을 한다. 네트워크는 개념적으로 두개의 부분으로 
나뉘어 데이터를 교환한다. 즉, 기능 수행을 위한 명령을 하
달하는 클라이언트(client)와 클라이언트의 명령에 따라 요구
된 기능을 수행하는 서버(server)이다[12].  
• 제어객체: 제어객체는 제조장치를 실제로 제어하는데 사
용되는 구성요소를 소프트웨어 측면에서 캡슐화하여 객체로 
나타낸 것이다. 이와 같은 제어객체는 사용자가 객체의 속성
을 재설정함으로써 새로운 생산환경의 제어시스템 구축이 가
능하고, 필요에 따라서 추가 및 삭제가 가능해야 한다. 또한, 
제어객체는 개방형 제어시스템의 하드웨어에 독립적이어야 
한다.  
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IV. 하이브리드 제어구조의 객체지향형 모델 
본 절에서는 앞에서 분석된 항만 컨테이너크레인의 구조를 
이용하여 자동화 크레인의 제어구조를 설계한다. 그리고 설
계된 제어구조를 제시된 표준기준모델과 같은 개방형구조를 
가질 수 있도록 새로운 객체를 정의한다.  
1. 하이브리드 제어구조 
본 논문에서는 자동화크레인의 자율운행을 위해 하이브리
드 제어구조를 도입한다. 그림 6은 자동화 크레인을 위한 하
이브리드 제어구조를 나타낸다. 지능형 자동화 항만에서 사
용되는 크레인은 중앙 통제실로부터 작업데이터베이스를 전
달받아 다른 하역장비들과 연계하여 자율적으로 하역작업을 
수행하여야 한다. 따라서 분산처리 개념을 도입하여 각 기능
을 schema에 분산함으로써 병렬처리가 완벽하게 지원되는 
reactive control 기반의 하이브리드 크레인 제어구조를 제안한다. 
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그림 6. 작업계획과 제어를 집약한 하이브리드 구조. 
Fig.  6. A hybrid architecture for an integrated task planning and 

control. 
 

Automatic Crane
Control Environment

ExternalSensor, I/OControl
sensor data

Laser
distance

Vison
image pattern

I/OControl
address, value

WorldModel
planning

ContainerDB
ship information

Simulation
task generation

TargetReaching
checkpoints

ObstacleAvoidance
local, obstacles

HomeostaticControl
internal state

TaskDB
container

Command
Fusion

EthernetInterface
comm. layer (PLC)

EthernetInterface
comm. layer (PLC)

EthernetInterface
comm. layer (PLC)

EthernetInterface
comm. layer (PLC)

WorkSpace
Model

TaskPlan
Generation

 

그림 7. 응용소프트웨어 모듈의 클래스 구조. 
Fig.  7. Class structure of the application software module. 

• Deliberative 모델: 크레인 제어시스템에서의 deliberative 
모듈은 최상위 레벨의 제어기로서 크레인 자율주행전반을 담
당한다. 최상위 레벨에서 planning module은 cell decomposition 
method의 변화를 사용하여 컨테이너의 장착지점에서 탈착지
점까지의 장애물과 경로를 체크하고 최단거리의 경로를 생성
한다. Planning module은 정확한 이동경로를 생성하고 작동기
에 의해 실행될 행동들을 순차적으로 구성한다. 
• Reactive 모델: 크레인 시스템에서 reactive 모델은 세 단
계의 하위레벨로 구성된다. 첫 번째 레벨의 target reaching 
module은 하역작업을 위한 check point간의 최적이동경로를 
구성한다. 하위단계의 두번째 레벨에서는 크레인, 컨테이너, 
선박구조물 그리고 예측하지 못하거나 움직이는 장애물의 위
치를 센싱하고 크레인이 장애물을 피해서 운행하도록 추가적
인 제어명령을 만들어낸다. 가장 낮은 레벨의 homeostatic 제어
모듈은 크레인의 내부상태를 센싱하여 환경변화의 보상에 따
른 좌표화된 결과를 만들어 내부적 안정을 유지한다. 그리고 
command fusion 모듈은 reactive 요소로 부터의 제어입력을 받
아 최종제어명령을 생성하여 작동기를 구동한다.  
하이브리드 구조에서 모든 모듈들은 다른 속도비율로 비동
기적 동작을 수행한다. planning 모듈은 작업의 복잡 정도에 
따라 몇 초에서 몇 분의 시간간격을 가지고 실행되며, 
obstacle avoidance 모듈이 대략 100ms의 간격으로 작동하는 
동안, target reaching 모듈은 servo tick 사이에서 약 1초 간격으
로 동작한다. homeostatic 제어모듈은 1 ms 간격으로 작동한다. 
그리고 command fusion 모듈은 제어명령들이 생성될 때 마다 
작동한다. 
2. 응용소프트웨어 모듈의 구성 
본 절에서는 컨테이너크레인의 하이브리드 제어구조를 개
방형시스템으로 구현하기 위해서 모듈의 구성요소들을 각각 
객체로서 정의하고 그 특성과 행위를 부여하는 객체지향적인 
모델링을 수행한다[2]. 그림 7에서는 객체지향 접근법의 
OMT (Object Modeling Technique)를 사용하여 각 클래스 및 클
래스들 사이의 논리적 관계가 정의되어 있다[11]. 이러한 객
체지향적 모델링에서 모델링된 객체들에 대한 상호작용 및 
역할과 구현방법 등을 상술하면 다음과 같다. 

WorldModel 객체는 컨테이너크레인이 선적 및 하역작업을 
수행할 수 있도록 작업 계획을 생성하고 작업계획에 따른 일
련의 동작들을 정의하며, 이러한 테스크 생성을 위해서 
ContainerDB객체, TaskDB객체, PathGeneration객체 그리고 
Simulation객체와 상호작용한다. 여기서 ContainerDB객체는 
EthernetInterface객체의 Communication-Layer로부터 전달된 정
보를 바탕으로 새로 접안한 컨테이너선에 관련된 정보를 재
구성한다. 이때 재구성되는 정보는 컨테이너선의 제원과 화
물의 선적상태 그리고 하역작업내용에 관한 것들이다. 컨테
이너선박의 컨테이너 하역작업에는 여러기의 크레인이 동시
에 작업을 수행하게 된다. 그리고 자동화된 크레인은 각자의 
작업할당량을 가지고 자율적으로 하역작업을 수행한다. 따라
서 새로 접안한 선박의 정보와 작업내용을 중앙통제실로부터 
전달 받을 필요가 있다. EthernetInterface객체는 이러한 정보들
을 중앙통제실로부터 무선네트웍을 통해 전달받아 Container 
DB객체와 TaskDB객체로 전달하는 역할을 수행한다. TaskDB
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객체는 EthernetInteface객체로부터 전달받은 작업내역리스트
를 재구성하여 WorldModel객체와 Simulation객체로 넘겨주는 
역할을 한다. PathGeneration객체는 WorkSpaceModel객체로부터 
받은 컨테이너선박의 화물선적상태와 WorldModel객체로부터 
받은 하역작업을 이용하여 스프레더의 3차원 이동궤적을 구
성하여 WorldModel객체로 전달한다. 이러한 각 객체들의 특
징 및 역할들은 객체지향형 언어인 C++을 사용하여 각각 클
래스들로 작성된다. 이와 같이 작성된 클래스들은 데이터 멤
버(data member)들과 멤버함수(member function)들로 구성되어 
있다. 데이터 멤버는 각 객체들과 관련된 데이터를 저장하는 
역할을 수행하고 멤버함수들은 클래스들이 처리해야할 다양
한 연산들을 수행한다. 여기서 멤버함수들은 통상적으로 구현
자 함수(implementor function), 보조함수(helping function), 접근함
수(access function)들로 구성된다[14,23]. 

Simulation객체는 WorkSpaceModel객체, ContainerDB객체, 
TaskDB객체로부터 작업대상인 컨테이너선박의 정보와 하역
작업정보 그리고 주변환경조건을 전달받는다. 그리고 실제 
크레인이 컨테이너 하역작업을 시행하기전에 제한조건에 근
거하여 TaskDB의 작업내용을 최소의 시간에 효율적으로 수
행되도록 시뮬레이션을 통해 재구성한다. Simulation객체가 
WorkSpaceModel로부터 전달받는 주변환경조건에는 작업대상
선박의 위치와 동일선박에 대해 작업중인 다른 크레인에 대
한 정보 그리고 육측의 컨테이너 운반차량의 이동경로 등이
다. ContainerDB객체는 컨테이너선박에 적재된 컨테이너정보
를 가지고 있어 Simulation객체가 효율적으로 하역작업을 구
성할 수 있는 정보를 제공하며 또한 적재된 윤곽을 추출할 
수 있는 정보를 제공하여 충돌방지에 효율적으로 활용될 수 
있다. TaskDB객체는 컨테이너크레인이 수행하여야 할 하역작
업내역을 데이터베이스로 구성하여 그 정보를 Simulation객체
에 넘겨주어서 Simulation객체가 최적의 작업순서를 재구성하
도록 한다. 컨테이너 크레인이 수행하여야 할 작업은 크게 
두 가지로 분류되는데 컨테이너차량이 운반해오는 육측의 컨
테이너를 컨테이너선박에 적재하는 선적작업과 컨테이너선
박에서 육측의 컨테이너차량으로 컨테이너를 내리는 하역작
업이 있다.  

Reactive모델에 속하는 객체 중 최상위 레벨의 TargetReaching 
체는 deliberative모델의 구성요소인 WorldModel객체로부터 하
나의 컨테이너에 대한 선적 또는 하역의 작업명령을 받아 스
프레더의 이동경로간에 check point를 생성하여 이동가능한 
모든 경로를 생성한 후 최적 이동경로를 선정한다. 
ObstacleAvoidance객체는 크레인, 컨테이너, 선박구조물 그리
고 예측하지 못하거나 움직이는 장애물의 위치를 센싱하고 
크레인이 장애물을 피해서 운행하도록 추가적인 제어명령을 
만들어낸다. HomeostaticControl객체는 내부상태를 센싱하여 
환경변화의 보상에 따른 좌표화된 결과를 만들어 내부적 안
정을 유지한다. 

CommandFusion객체는 TargetReaching객체와, ObstacleAvoidance 
객체 그리고 HomeostaticControl객체로부터 각각 명령을 받아 
컨테이너크레인 제어시스템에 설치된 각 구동기에 관한 환경 
재설정작업을 수행하며, EthernetInteface객체를 통해 해당 구동
기의 제어시스템으로 전송한다. 컨테이너크레인의 구동기로

는 크레인의 이동, 트롤리의 이동, 스프레더의 상하이동 그리
고 붐(boom)을 들어올리기 위한 것들이 있다.  

I/OControl객체는 입출력 인터페이스를 통해 보조장비(사용
자 인터페이스, 모터 드라이버 등)들로부터 나온 신호를 입력
포트를 통해 받고, 보조장비에 출력포트를 통해 신호를 보내
는 작업을 수행한다. 이러한 작업은 인터페이스에 정해진 각 
포트를 통해 정의되고, 하드웨어에 관련된 복잡한 상호작용
의 세부관계는 캡슐화된다. 그러나, I/OControl객체가 NT상에
서 각 입/출력 포터를 제어하기 위해서는 디바이스 드라이브
가 구현되어야 한다. 

ExternalSensorControl객체는 컨테이너크레인 제어시스템의 
외부환경에 대한 정보를 외부 센서로부터 받아들여 필요한 
필터연산을 수행하여 구체적인 정보를 생성하고, 이를 
deliberative모델과 reactive모델이 인식할 수 있는 데이터형식
으로 전환한다. 구체적인 예로서는 비젼센서, 레이져센서 등
을 들 수 있다.  
3. PC 상에서 각 모듈의 통합과 객체 상호 간의 정보교환 
자동화 크레인시스템은 기존의 PLC기반의 수동시스템에서 
운전자를 대신할 PC기반의 제어시스템을 추가함으로써 구현
할 수 있다. 자동화된 크레인제어시스템은 PC를 기반으로 하
는 하드웨어 플랫폼과 운영체제 모듈을 구축한 다음, 구현된 
응용객체와 CODE 시스템, 기타 하드웨어장치를 PC에서 통
합함으로써 구현된다. 또한 응용프로그램 모듈내에서 각 객
체사이의 정보를 읽어들이거나, 전달하는 역할은 C++에서 
제공되는 TCP/IP 프로토콜을 사용하여 windows NT 운영체제 
내에서 내부통신의 형태로 구현된다[14,16]. 이와 같이 각 객
체간의 정보교환을 네트워크를 사용하여 구현하는 목적은 각 
객체의 추가/변경시에 개방성 및 독립성을 보장하기 위해서
이다. 특히, TCP/IP 프로토콜을 사용하는 목적은 다음과 같다. 
첫째, TCP/IP통신방식은 현재 산업용 네트워크 방식의 표준으
로 소개된 MAP/MMS보다는 기술적으로 여러가지 부족한 점
이 있지만 각 분야에서 광범위하게 사용되고 있어 제어기기 
공급자도 손쉽게 선정할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 또
한 광범위한 분야에서 사용되는 관계로 기술의 보급과 발전
이 빠르다. 둘째, 각 객체들이 서로 다른 컴퓨터에서 실행되
는 분산처리 환경에서도 기존에 구축되어 있는 이더넷
(ethernet)을 사용하여 객체간의 통신을 쉽게 구현할 수 있다. 
그러나 이러한 객체들의 정보교환을 TCP/IP통신을 사용하여 
구현하기 위해서는 각 객체들의 요구에 응답하고 서비스하는 
서버프로그램이 필요하다.  
그림 4는 이러한 서버프로그램과 다이얼로그 박스로 작성
된 각 응용객체 (즉, 클라이언트)를 보여주고 있다. 또한 제안
된 컨테이너크레인 제어시스템은 TCP/IP를 통하여 각 객체들
의 속성을 재설정하는 것이 가능하도록 구성되었다. 이와 같
이 구성된 각 객체들은 컨테이너크레인 제어시스템에서 정의
된 프로세서 작업을 수행하고, 제어시스템의 구조를 변경 또
는 추가할 때 유연성 및 확장성을 제공한다. 예를 들면, 자동
화 성능을 향상시키기 위해 새로운 알고리듬과 모듈을 추가
할 경우 특정 모듈의 수정과 새로운 모듈의 추가로서 제안된 
제어시스템은 빠르게 업그레이드 된 새로운 시스템을 재구축
하는 것이 가능하다. 
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V. 결론 
본 논문에서는 기존의 컨테이너크레인을 자동화하기 위하
여 운전자대신 PC를 사용하여 크레인제어시스템의 제어기능
들을 하나의 환경으로 통합하며, 또한 크레인을 자율운행하
는 deliberative/reactive 하이브리드 제어구조를 적용한 컨테이
너크레인 제어시스템을 제시하였다. 본 논문에서 제시한 컨
테이너크레인의 제어시스템은 세 가지 측면에서 요약할 수 
있다. 우선 크레인시스템의 하드웨어 측면에서 전체 시스템
의 하드웨어 운용제어구조를 분산형으로 제안하여 기존의 
PLC시스템을 그대로 활용하면서 자동화 크레인의 두뇌인 운
전자를 대체할 수 있는 PC기반의 제어시스템 만을 추가하였
다. 다음으로, 소프트웨어 측면에서 살펴보면 PC기반의 제어
시스템에서 운영될 소프트웨어는 운전자의 지능을 대체하여 
크레인이 자율적으로 하역작업을 수행할 수 있게 한다. 따라
서 전체 소프트웨어의 구조를 deliberative/reactive 하이브리드
구조로 제안하였다. 마지막으로 제안한 하이브리드 제어구조
를 OSACA에 기반한 표준기준모델을 바탕으로 객체지향형방
법으로 모델링하여 개방구조의 제어기를 구성하였다.  
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