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리치트럭의 3단 마스트 흔들림 능동 제어
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Abstract: The reach truck, which is mainly used in warehouses, is required to have high-mast to improve its 

working efficiency and space utilization. The high-mast takes advantage of more vertical space but severe 

vibrations are easily generated at the end of the high-mast. These vibrations may cause a collision or 

misplacement of loading location at work. In this study, the vibration characteristics of a three-stage high-mast 

of a reach truck are analyzed, and an active vibration controller verified through a similar experiment is 

designed to reduce this vibration. A similar experiment for reach truck mast verifies the performance of the 

active vibration controller. By applying an active vibration controller designed for a real reach truck, the 

operations of the reach truck are made more efficient through the reduction of the vibration amplitude.
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1. 서  론

지게차는 화물을 움직이거나 들어 올리는데 사용

되는 일종의 산업차량이다. 주로 물류창고와 같은

데 많이 이용되고 있으며, 적재와 하역 작업을 수

행하여 작업 시간과 노동력을 줄일 수 있다. 지게

차의 일종인 리치트럭(Reach Truck)의 전반부 구조

는 크게 마스트(Mast), 포크(Fork), 캐리어(Carrier), 

레일(Rail)으로 구성되어 있다. 화물은 포크에 적재

되며 포크는 마스트 끝 단에 부착되어 높이가 조절

된다. 캐리어는 마스트 하단에 고정되어 유압 실린

더에 의해 레일을 따라 전진(Reach Out) 또는 후진

(Reach In)된다.

리치트럭의 작동 속도 및 마스트의 높이가 높을수

록 화물 창고의 공간 이용률은 향상되어 진다. 하

지만 작동 속도가 크거나 마스트의 높이가 높을수

록 마스트 끝단에서의 진동이 심해지기 때문에 작

업 시 화물 간의 충돌 또는 구조물과의 충돌을 야

기될 수 있다. 이러한 작업 시 발생하는 문제를 방

지하기 위해 마스트의 흔들림을 예측하고, 이를 저

감 시킬 수 있는 기술이 필요하다1-2). 마스트의 진

동 특성은 포크의 높이, 화물의 중량, 캐리어의 감/

가속도, 마스트 간 틈세(Clearance) 등과 같은 여러 

요소에 따라 달라진다.

마스트 끝단에서의 진동은 수동(Passive) 진동 제

어 기술과 능동(Active) 진동 제어 기술을 통해 감

소시킬 수 있다. 수동 진동 제어 기술에는 마스트

의 강성을 향상시키는 방법과 캐리어의 감/가속도

를 제어하는 방법 등이 있다3-5). 이외에도 마스트 

제어를 위한 수학적 모델 및 제어기술이 연구되고 

있다6-10). 

기존에 연구된 제어기는 제어 로직이 복잡하고 
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리치트럭에 적용이 어렵다는 단점이 있다. 이러한 

문제점을 개선하기 위해 제어 로직이 단점을 보완

하기 위해 제어 로직이 단순한 PID를 사용해 마스

트 진동 제어에 대한 연구를 진행하였다. 

본 연구에서는 리치트럭의 마스트와 캐리어 부분

의 모형 모사 실험(Similar experiment)장비를 설계 

및 제작하고 마스트의 진동 분석을 진행한다. 리치

트럭의 캐리어를 움직이는 구동 시스템이 전동 시

스템으로 많아 지고 있음에 따라 모형 모사 실험에

서는 전동 시스템 환경을 구축하고 PID 기반의 제

어기를 설계 및 실험, 검증을 수행한다. 마스트 진

동 제어의 결과와 제어기 검증은 제어 유무에 따라 

진동의 진폭과 시간이 얼마나 감소하였가를 통해 

확인한다. 또한 현재 연구 대상의 리치트럭은 유압

에 의하여 캐리어가 구동되고 있다. 이에따라 모형 

모사 실험의 전동 시스템 실험에서 마스트의 이동

속도, 가속도를 실차의 구동조건을 반영하고 제어 

결과를 확인하여 유압 시스템으로 구성된 리치트럭

에서 마스트에 대한 진동 제어의 가능성을 확인한다.

 

Fig. 1 Reach truck of Doosan(BR16JW-7)

2. 실험 장비 설계 및 검증

2.1 마스트 간 연결 구조

리치트럭의 3단 마스트 구조는 유압 실린더, 베

어링, 마스트, 체인 등으로 구성되어 있으며, 유압 

실린더에 의해 높이가 조절되며 지지되어 있다. 

Fig.2 (a) 마스트 간 구조를 나타내고 있으며, 2개의 

베어링으로 구성되어 있다. Fig. 2 (b)는 마스트의 

회전 축을 나타내고 있으며, 틈새에 의해 2개의 베

어링 중심으로 회전하게 된다. 여기서 베어링과 각 

마스트 사이에 틈새가 있어 마스트 진동에 영향을 

주게 된다. 보통 틈새에는 페드(Pad)가 설치되어 간

격을 줄여 진동을 감소시킨다.

Fig. 2 Connection structure between mast of 

reach truck: (a) ISO View, (b) Front View

Fig. 3 Schematic of experiment setup

모형 모사 실험을 통해 마스트 사이의 틈새가 마

스트 진동에 미치는 영향을 확인하기 위하여, 틈새
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를 설정할 수 있도록 설계를 진행하였다. 마스트 

간 연결을 베어링과 더미(dummy)로 구성하였으며, 

더미와 나사의 체결에 따라 틈새 조건을 설정 할 

수 있도록 설계하였다. 

두산 지게차(BR16JW)를 참고하여, 3단 마스트와 

1:50의 비율의 모형 모사 실험 장비를 제작하였다. 

각 마스트의 길이는 350mm이며 최대 높이는 

890mm이다. 틈새가 진동의 진폭, 주기에 미치는 영

향과 제어가 가능한지 확인하기 위하여 축소 비율

과 상관없이, 실제 리치트럭과 동일하게 틈새를 

5mm로 하였다. 모형 모사 실험 장비의 하중을 낮

추고, 축소된 길이 및 마스트 끝단에서의 무게에 

의해서도 처짐이 발생되기 위해서 마스트의 재질은 

알루미늄(Aluminum Alloy)으로 선정하였다.

마스트 끝단에서의 진동은 초음파 센서를 통하여 

측정하였으며, Fig. 3는 모형 모사 실험 장비 나타

낸다. 실험 장비의 마스트는 리치트럭과 동일한 구

조로 캐리어 부분에 부착되어 있다.

2.3 모형 모사 실험 장비 검증

리치트럭의 캐리어 작동 속도는 Table. 1에 정리

되어 있으며, 캐리어의 전진 속도와 후진 속도 조

건이 다른 것을 확인할 수 있다. 

Table 1 Velocity of carriage

Condition Velocity

Reach In 200 mm/s

Reach Out 240 mm/s

캐리어의 전진 및 급정지 조건에서 리치트럭과 

모형 모사 실험 장비 각각의 마스트 끝단에서 발생

하는 진동을 측정하고 비교하였다. 이를 통하여 제

작된 모형 모사 실험 장비가 리치트럭의 진동 특성

을 반영하여 설계되었는지 검증하였다.

Fig. 4 (a)와 (b)는 각각 틈새 조건에서 캐리어가 

전진 구동 중 급정지 시 발생한 모형 모사 실험 장

비와 리치트럭의 진동 결과를 나타내고 있다. 여기

서 마스트의 진동은 마스트의 처짐, 틈새, 차량의 

흔들림 등에 의해 발생하였다. 최대 진폭과 주기에

서 약간의 차이가 있으나, 진동 형상이 유사한 것

을 확인할 수 있다. 따라서 모형 모사 실험 장비가 

리치트럭의 마스트 구조 및 진동 특성을 반영하도

록 제작된 것을 알 수 있다. 

Fig. 4 Results of oscillation in reach out and 

clearance conditions: 

      (a)Experiment of Lab, (b)Experiment of 

actual reach truck

3. PID 제어 로직 설계

3.1 다물체 동역학 모델링 경계조건

PID제어기를 설계하는데 있어 시간이 많이 소요

된다. 이러한 튜닝 시간을 단축하기 위하여 모형 

모사 실험 장비에 대한 동역학 모델링을 진행하

  

Fig. 5 Dynamic model and boundary conditions
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였다. 모형 모사 실험 장비의 마스트 간 연결 구조

는 동역학 모델의 마스트 간 구속 조건으로 설정하

여 모델링 하였으며 Fig. 5에 나타나있다. 모든 축

의 자유도를 구속한 고정 조인트(Fixed joint)와 x축 

방향의 회전자유도만을 준 회전 조인트(Revolute 

joint)를 통해 마스트 간 틈새 여부를 설정할 수 있

게 하였다.

아래 Fig. 6은 화살표 방향으로 캐리어가 움직이

다가 정지할 때 틈새 설정 조건에 따른 더미와 마

스트의 움직임을 나타내고 있다. Fig. 6(a)는 더미와 

나사를 통해 마스트 간 고정되어 틈새가 없는 조건

으로 정지 시, 더미가 움직이지 않는다. Fig. 6(b)는 

더미와 마스트가 고정되어 있지 않아서 캐리어가 

정지 시, 더미가 움직여 틈새를 구현한다.

Fig. 6 Mast connection conditions : 

(a)Without clearance, (b)With clearance 

3.2 다물체 동역학 모델링 검증

동일한 경계 조건에서 동역학 모델링의 시뮬레이

션 결과와 모형 모사 실험 장비의 진동 결과를 비

교하여, 동역학 모델링을 검증하였다. 경계 조건은 

캐리지가 움직이다가 감속도 -1,000으로 급

정지 할 때이며, 마스트 간 틈새가 있는 조건 및 틈

새가 없는 조건으로 진행하였다.

시뮬레이션 진동 결과 고정 조건에서 시뮬레이션 

결과 진동의 진폭은 27mm, 주기는 0.7sec이며, 회전 

조건에서의 시뮬레이션 결과 진동의 진폭은 42mm, 

주기는 1.1sec이다. Fig. 7(a)와 Fig. 7(b)는 각각 틈

새가 없는 조건, 틈새가 있는 조건에서의 마스트 

끝단의 진동 결과를 비교한 그래프이다. 모형 모사 

실험 결과와 유사한 것을 확인할 수 있다. 

두 진동 결과 그래프 비교를 통해 다물체 동역학 

모델링이 모형 모사 실험 장치에 대하여 유사하게 

진행된 것을 알 수 있다. 

Fig. 7 Comparison graph of vibration results: 

(a)Without clearance, (b)With clearance

3.3 제어기 설계 

다물체 동역학 모델과 Simulink의 Co-simulation 

기능을 통하여 PID제어 블록선도를 설계하였다. 제

어 로직은 Fig. 8에서 확인할 수 있으며, Fig.8의 다

물체 동역학 모델 Block의 출력 값은 다물체 동역

학 모델링 끝단의 변위, 각속도이며 입력 값은 캐

리지의 속도이다.

Fig. 8 PID control block diagram

모형 모사 실험장치 또한 위와 동일한 제어로직

으로 구성하였으며, 아래 Fig. 9는 동일한 조건에서 

시뮬레이션의 캐리어 제어 신호와 모형 모사 실험

장치의 모터 드라이버에서 나오는 캐리어 제어 신
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호를 비교한 것이다. 모형 모사 실험에서 제어를 

위해 필요한 속도가 빠른 경우 최대 피크에서 시뮬

레이션 결과와 10%의 오차가 발생하였으나 속도가 

낮은 부분에서는 일치하였다. 오차는 마찰과 같은 

요소 때문인 것으로 생각되며, 이를 통해 모형 모

사 실험에서 PID 제어가 이루어지는 것을 확인하

였다.

Fig. 9 Comparison graph of input signal in 

simulation and experiment 

4. 마스트 진동 실험 및 제어 결과

일반적으로 능동 진동 제어는 응답성이 빠를수록 

제어의 효과는 향상되어진다. 따라서 모형 모사 실

험 장비의 진동 제어 가능성 및 성능을 분석하기 

위하여 전동 모터 시스템 기반으로 진동 제어를 진

행하였다. 한편, 실차의 캐리어 구동은 유압 시스템

으로 이루어지기 때문에, 캐리어의 속도, 가속도 조

건이 전동 모터 시스템과 다르다. 이에 따라 전동 

모터 시스템의 속도, 가속도 조건을 실차의 유압 

시스템에 의한 캐리어 구동 조건을 반영하여, 진동 

제어 실험을 진행하였다. 이를 통해 실차의 유압 

시스템에서 진동 제어의 가능성을 확인하였다. 

4.1 전동 모터 시스템 실험

전동 모터의 최대 속도는 1500이며 가속도

는 400으로 캐리어를 구동시켰으며, 구동 

중 감속도 -1,000으로 급정지 시 마스트 끝단

에서 발생하는 진동을 측정하였다. Fig. 9(a)와 (b)는 

각각 마스트 간 틈새가 없는 조건과 있는 조건에서

의 실험 결과이다.

틈새가 없는 조건인 Fig. 9(a)의 경우, 초기 진폭

을 제외하고 87% 감소하였으며, 진동 시간은 55% 

감소하였다. 틈새가 있는 조건인 Fig. 9(b)의 경우, 

초기 진폭을 제외하고 50% 감소하였으며, 진동 시

간은 42% 감소하였다. 이를 통해 마스트 간 틈새는 

제어의 성능을 저하시키는 것을 확인할 수 있으나, 

동일한 제어기를 사용하여도 효과적으로 제어가 가

능한 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 10 Comparison graph of vibration control 

results in electric system: 

   (a)Without clearance, (b)With clearance

4.2 실차의 유압 시스템 구동 조건 실험

실차의 유압 시스템에서 캐리어 구동 조건을 반

영하여 모터의 최대 속도 및 가속도를 각각 240

 , 400로 제한하였다. 그 외 실험의 경

계 조건은 동일하게 하였으며, 제어 결과는 Fig. 10

에 나타나 있다. Fig. 10(a)와 (b)는 각각 마스트 간 

틈새가 없는 조건 및 틈새가 있는 조건에서의 진동 

제어 결과이다.

틈새가 없는 조건인 Fig. 10(a)의 경우, 진폭은 

60% 감소하였으며, 진동 시간은 40% 감소하였다. 

틈새가 있는 조건인 Fig. 10(b)은 진폭이 67% 감소

하였고 진동 시간은 57% 감소하였다. 이를 통하

여 실차의 유압 시스템에서도 능동 제어를 통해 

마스트 끝 단의 진동을 제어할 수 있을 것으로 판

단된다.
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Fig. 11 Comparison graph of vibration control 

results in hydraulic system: 

    (a)Without clearance, (b)With clearance

4.3 각 시스템에서의 진동 실험 결과 비교

전동 모터 시스템에서의 캐리어 이동속도가 실차 

유압 시스템에서의 이동속도보다 빠르기 때문에 전

동 모터 시스템에서 캐리어가 정지 시 마스트 끝 

단에서 관성력이 더 크게 발생한다. 따라서 전동 

모터 시스템에서 최대 진폭이 53mm로 실차의 유압 

시스템 조건 실험의 최대 진폭 30mm보다 큰 것을 

확인 할 수 있다. 각 구동 조건의 실험 모두 틈새에 

의하여 진동의 진폭과 주기가 증가하는 결과를 얻

었으며, 이를 통해 마스트의 틈새가 진동의 진폭과 

주기에 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 

틈새가 없는 조건에서는 전동 모터 조건 실험에

서의 진폭 감소율이 실차의 유압시스템 구동 조건 

실험보다 27% 높은 결과를 얻을 수 있었다. 이는 

전동 모터 시스템의 가속도와 속도가 실차 구동 조

건에서 보다 더 크기 때문에 진동 제어 신호에 대

한 응답이 우수하여 얻은 결과로 분석된다. 한편 

틈새가 있는 조건에서는 실차의 유압시스템 구동 

조건 실험에서의 진폭 감소율이 17% 높은 것을 확

인 할 수 있다. 이는 틈새로 인해 진동의 주기가 커

짐으로써, 낮은 가속도 조건에서도 진동 제어 신호

에 대한 응답이 가능하게 되었기 때문인 것으로 분

석되어진다.

5. 결  론

이 연구의 목적은 리치트럭 마스트의 진동 원인

과 영향을 분석하고 마스트 끝 단에서의 진동을 제

어하는 것이다. 이를 위하여 모형 모사 실험 장비

를 제작하였다. 이 후, 다물체 동역학 해석 소프트

웨어를 통해 모형 모사 실험 장비에 대한 다물체 

동역학 모델링을 진행하여 PID제어를 사용하여 마

스트의 진동을 제어할 수 있는지 확인하였다. 또한 

Simulink와 연동하여 제어 로직을 설계 및 튜닝을 

수행하여 실험 시간을 단축시켰다. 이렇게 설계된 

능동 진동 제어기의 성능은 모형 모사 실험을 통해 

검증하였다.

 마스트 연결 간 틈새는 진동의 진폭과 시간을 

증가시키지만 틈새 유무와 관계없이 동일한 제어기

를 통하여 제어할 수 있는 것을 확인하였다. PID제

어기를 사용하여 마스트 끝 단에서의 진동을 제어

하였으며. 모든 실험 조건에서 진동이 50%이상 제

어되었다. 전동 모터 시스템에서 PID 제어기의 성

능을 확인하였으며, 실차의 유압 시스템의 구동 조

건을 고려하여 모터의 속도 및 가속도를 제한하고 

진행한 실험을 진행하였다. 이를 통해 실차의 유압 

시스템에 PID제어를 적용하였을 때, 마스트의 진동 

제어 가능성을 확인하였다.

전동 모터 시스템에서는 틈새가 있을 경우보다 

없는 경우에서 제어 결과가 더 우수하며, 실차의 

유압시스템 구동 조건 실험에서는 이와 반대의 실

험 결과를 얻을 수 있었다. 

2가지 조건의 실험에서의 모형 모사 실험에서 능

동 제어를 진동의 진폭, 시간이 감소되는 것을 알 

수 있으며, 동일한 제어 로직을 사용하여 마스트의 

진동을 제어할 수 있는 것을 확인하였다. 

마스트 진동에 대한 능동 제어를 사용함으로써, 

마스트의 형상이나 재질의 변경과 같은 수동적 제

어를 사용하지 않고, 지게차의 작업 효율을 증가시

킬 수 있을 것으로 기대되며 마스트의 길이 또한 

증가시킬 수 있을 것이다. 이는 생산 공정의 수정 

의 추가 비용 없이 지게차의 작업 효율의 향상을 

가져올 수 있다. 

후  기

 이 성과는 (주)두산 산업차량의 지원을 받아 수

행되었으며, 또한 건설기계 R&D 전문인력양성사업
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의 지원을 받아 연구가 수행되었음.
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