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지게차 전도 방지를 위한 시뮬레이터 설계
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Design of Simulator for Rollover Prevention of Forklift Truck  

 Shi-Hyung Lee*ㆍYoung-Chul Bae**

요 약

물류 창고 등에서 지게차 사용은 일반화되어 있으나 최근에는 지게차 전도 사고가 빈번하게 발생하고 있다. 

또한 일반적으로 어떤 문제를 해결하기 위해서는 컴퓨터를 이용한 시뮬레이션이나 축소된 하드웨어로 구성한 

시뮬레이터를 이용한 문제 해결을 시도하고 있다. 이에 본 논문에서는 지게차의 전도 예방을 위해 기존 지게

차의 문제점을 분석하고 지게차의 전도 예방을 위한 기구 개념을 설명한다. 또한 지게차 전도 예방을 위한 시

뮬레이터 시스템 구성과 설계된 시뮬레이터를 제시하고자 한다. 

ABSTRACT

 The use of forklift trucks in logistical warehouses, etc. is generalized; however, the accidents of rollover of the 

forklift truck have occurred frequently. In general, in order to solve a problem, many people attempt to solve the 

problem by using computer simulation or simulators which is composed of reduced hardware. Therefore, in this paper, 

we analyze the problem existed in forklift truck and we also explain the concept of a mechanism to prevent the 

rollover of forklift truck. In addition, we propose the configuration of simulator system and a designed simulator to 

prevent the rollover of forklift truck.
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Ⅰ. 서론

현대 창고 등의 물류 시스템에서 지게차는 중요한 수

송 수단의 하나이다. 실내에 있는 물류 창고뿐만 아니라 

야외에서도 지게차는 하중이 있는 물건을 이동시키는데 

유용한 도구이다. 지게차는 도로가 아닌 장소에서도 자유

롭게 무거운 물건을 운반할 수 있고 작업도 할 수 있어 

사용영역이 크다. 그러나 지게차가 작업자와의 충돌, 운

반물 낙하, 지게차 전도 등의 다양한 사고 위험이 늘 뒤따

르고 있다. 2017년 기준으로 제조업 분야만 지게차 사고

부상자는 542명이었으며 사망자는 17명에 이른 것으로 

알려져 있다.

지게차 사고의 주요 원인으로는 물체의 낙하, 보행자 

등과의 접촉, 지게차의 전도로 나눌 수 있다. 물체의 낙하

는 불안정한 화물의 적재, 부적당한 작업장치 선정, 미숙

한 운전조작, 급출발·급정지·급선회 등으로 인해 주로 발
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생한다[1]. 지게차 사고 중 전도로 인하여 발생하는 사고

는 요철바닥 면의 미정비, 화물보다 소형차량을 이용했을 

때, 화물의 과적재, 과속과 급선회 등으로 인해 발생한다. 

이러한 전도 사고는 지게차 운전자의 부주의도 문제이지

만 지게차 자체의 안정성을 확보하지 못해 발생하는 경우

가 있어 지게차의 전도 방지를 위한 안정성이 높은 설계

가 필요하다.

최근 지게차에 대한 연구로는 지게차의 재해통계와 사

례를 기반으로한 안전대책[2], 속도계를 활용한 지게차 

사고 해석[3], 지게차의 안전성 및 안정도에 기반한 해석 

방안[4-5]에 대한 제시 연구가 있었다. 실제 지게차의 설

계 이전에 실제 상황에 대한 사전 검토로서 시뮬레이션 

및 시뮬레이터를 이용한 방법을 많은 분야에서 활용하고 

있다[6-8].

이에 본 논문에서는 지게차의 전도 예방을 위해 기존 

지게차의 문제점을 분석하고 지게차의 전도 예방을 위한 

기구 개념을 설명한다. 또한 지게차 전도 예방을 위한 시

뮬레이터 시스템 구성과 설계된 시뮬레이터를 제시하고

자 한다. 

Ⅱ. 기존 지게차의 문제점

그림 1은 지게차의 기본 구성을 보여주는 것으로, 포크, 

업라이트, 프레임, 구동 타이어와 구동 액슬로 구성한다.

그림 1. 기존 지게차의 기본 구성
Fig. 1 Basic configuration of forklift truck

현재 지게차에서 사용하고 있는 것으로 지게차의 구동

과 조향은 2가지, 즉 전륜과 후륜으로 구동하며 그림 2은 

전륜 구동 부분을 개략적으로 나타낸 것이다. 

그림 2. 지게차의 구동과 조향
Fig. 2 Driving axle and tire of forklift truck

일반적인 지게차는 화물의 하중을 지지하는 구동

(drive axle)과 프레임(frame), 업라이트(uplight)가 강제

로 구속되어있다. 포크(fork)에 얹혀진 화물의 하중(load)

은 업라이트, 연결되어 구속된 프레임과 구동 타이어에 

100% 전달되어진다. 이러한 구조는 중량물을 안전하게 

이동하기 위해 만들어진 형태이며 스프링이나 충격 흡수

용 충격 흡수기(shockup shover)는 구조상 취할 수 없는 

구조이다. 따라서 이러한 구조에서는 그림 3과 같이 지면

의 기울기가 그대로 프레임에 전하여지게 되며 지면의 

수평방향 기울기가 지게차에는 수직방향 기울기로 나타

나게 되고 이는 화물을 높이 들어 올림(lift up)에 따라 

안전범위를 점점 벗어나는 결과를 만들게 된다. 

 그림 3. 지게차의 수평 방향 안정도 
Fig. 3 Horizontal stability of forklift truck

후륜 구동은 좌우 타이어가 각각 상하 방향으로 상대

적으로 움직이며 프레임 좌·우 측에는 최대 기울임 스토

퍼(stoper)가 설치되어, 지면에 좌·우 방향으로 경사가 있

거나 차체가 기우는 경우 프레임이 스티어 타이어(steer 

tire)에 접촉되는 것을 방지하고 있다. 그러나 이는 관성

(inertia of rotation)에 의해 지게차가 과도하게 기우는 

것을 제한할지언정, 지게차가 전복되는 것을 능동적으로 

방지하지 못한다는 문제점을 가지고 있다.
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그림 4는 후륜 조향의 예를 보여준다. 

그림 4. 지게차의 후륜 조향 액슬 구조 
Fig. 4 Structure of steering axle of forklift truck

강재(steel)로 구성되어진 프레임의 후부에 구성된 후

륜은 중앙부위에 구성된 스윙 중심점(swing center 

point), 즉 사일런트 블록(silent block)에 의해 지지되며 

지면의 기울기에 따라 자중으로 각각 상하 방향 운동하게 

되며 이는 지게차의 좌우 방향 기울기에는 전혀 저항하지 

않는다. 이는 전륜 구동과 후륜 구동이 강제(non 

moverble)로 구속되면 네 개의 바퀴가 전체 지면에 접촉

하지 않는 문제를 일으킨다. 그 결과 차동 기어 박스

(differential gear box)가 장착된 전류 구동 액슬 내부의 

구조상 한쪽 구동 타이어(drive tire)가 지면에서 이격되

게 되며 구동력(force)을 상실하는 결과를 낳게 된다.

Ⅲ. 지게차 전도 예방을 위한 기구 개념 

그림 2와 그림 3에서 발생하는 문제점을 해결하기 위

해서 본 논문에서는 그림 5와 같은 전륜 구동, 그림 6와 

후륜 구동 방법을 제안한다. 

그림 5. 전도방지 기능을 갖춘 전륜 구동 
Fig. 5 Drive axle with rollover prevention 

먼저 전륜 구동 제안 방법은 전륜 구동과 프레임은 분

리하고 중앙부위가 힌지 핀(hinge pin)으로 연결한다. 이 

핀은 지게차의 프레임 무게와 프레임에 부싱(bushing)으

로 고정되어 화물을 핸들링하는 업라이트의 무게, 그리고 

그 업라이트에 걸리는 화물의 하중을 지지하며 지게차의 

전, 후 이동시 걸리는 충격하중(drive impact force)을 전

체 부담하는 구조를 갖는다.

화물을 운반하는 업라이트는 상부 프레임에 구속되어

있으며 프레임에 장치된 자이로센서(gyro sensor)는 지게

차의 작업 시 언제든 프레임을 0°를 유지하는 기본 입력 

자료를 발생하며 이를 받은 제어기는 PCB를 통해 유압솔

레노이드 밸브(hydro solenoid valve)를 구동시키고 솔레

노이드밸브와 유압라인(hydraulic power line)으로 연결

된 발진 실린더(oscillating cylinder)는 구동 액슬(Drive 

axle)과 연결되어 실린더를 확장, 수축하여 지면의 기울기

에 대응한 움직임으로 프레임의 수평을 구현하게 된다. 

이렇게 좌우방향의 수평을 유지하며 업라이트에 장착된 

1채널 각도 센서(angle sensor)는 업라이트의 전후방향 

기울기를 감지하여 역시 제어기에 입력하고 제어기는 업

라이트에 설치된 경사 실린더(tilt cylinder)에 솔레노이드

밸브를 통한 유압을 제어하여 업라이트를 제어하게 된다. 

좌우방향, 전후방향의 움직임 후 이를 피드백 센서로

부터 보고를 받은 제어기는 입력과 출력의 값을 비교하고 

지정된 값과 다를 경우 이를 보완하여 재 조정 작업을 

실시한다.

그림 6. 전도방지 기능을 갖춘 후륜 구동 
Fig. 6 Steering axle with rollover prevention 

그림 5와 같은 전륜 구동 제안 방법은 작업 시 측방향

(side) 전도(overthrow)에 의한 운전자, 작업자의 인명피

해를 줄일 수 있을 뿐 아니라 주행 중 지게차가 회전할 

때 안쪽 실린더의 수축시켜서 기울어지게 하면 지게차의 

회전주행(rotation traveling)으로 인해 발생하는 외측방
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향 원심력을 상쇄할 수 있게 되고 안전 주행을 하게 된다. 

마치 고속도로 나들목에 설치된 회전도로의 경우 경주용 

트랙처럼 안쪽이 기울어져 있어 차량은 안전하게 회전주

행을 하게 되는 것과 같은 원리이다. 또한 후륜 구동에  

기존 스톱퍼 대신 램록 실린더(ram lock cylinder)를 설치

하여 장비가 정지되면 제어기는 1초 후 램록 실린더를 

움직이지 않도록 락킹(locking)하여 화물 인양 작업 시

(Lift up) 안전성을 증대하며 다시 장비가 움직인다든지 

방향전환 시그널이 입력되면 램록 실린더는 해제되어 자

유롭게 지면에 따라 상하 움직이게 된다. 결국 화물은 좌

우, 전후방향의 수평을 유지하게 되며 이는 운전자의 휴

먼 에러(human error)에도 항상 수평을 유지하며 이는 

사고를 예방하고 수명을 연장하는 방안이 된다. 

Ⅲ. 지게차 전도 예방을 위한 시뮬레이터의 
시스템 구성 

지게차의 전도 예방을 위한 시뮬레이터 시스템은 입력

장치, 제어장치, 구동장치, 피드백 장치로 구성한다. 

2.1 전체 시스템 구성 

지게차 전도 예방을 위한 전체 시스템은 그림 3과 같이 

마스트에서 들어오는 물리량을 측정하는 입력장치, 마스

트의 각도 조정을 제어하는 제어장치, 제어장치의 제어 

명령에 따라 마스트 각도를 조정하는 구동 장치와 피드백

제어를 위한 피드백 장치로 그림 7과 같이 구성한다.

그림 7. 지게차 전도 예방을 위한 시스템 구성도  
Fig. 7 System configuration for rollover prevention of 

forklift truck

2.2 입력장치

입력장치는 마스트의 롤링 방향 각도를 조정하기 위해 

전륜 구동과 중력 방향 사이의 각도를 측정하여 전륜 구동

의 롤링 방향 기울기를 측정하는 평형 유지용 센서, 마스트

의 피칭방향 기울기를 측정하는 틸팅용 센서, 핸들의 조향

각을 측정하는 조향 조작용 센서, 및 지게차의 속도를 측정

하는 속도 센서로 구성한다. 평형 유지 센서는 지면에 경사

가 있는 경우에도 마스트의 연장 방향과 중력 방향을 나란

하게 유지되도록 마스트의 각도를 자동으로 조정할 수 있

어, 지게차가 측방으로 전복되는 것을 방지할 수 있다.

2.3 제어장치

제어장치는 입력장치에서 측정된 값을 수신하여 중력 

방향을 기준으로 안전범위 내에서 마스트의 각도가 유지되

도록 구동 장치를 제어하는 신호를 발생시키는 역할을 한

다. 제어장치는 틸팅용 센서의 기울기 검출값에 따라 마스

트 상부가 전방으로 기울어지면 이를 감지하여 틸팅용 실

린더를 압축시키는 제어 신호를 발생시킨다. 따라서 포크

에 실린 적재물이 전방으로 낙하하는 것을 방지할 수 있다.

2.4 구동장치

구동장치는 마스트의 롤링 방향 각도를 조정하기 위한 

장치로 평형 유지 장치, 마스트의 피칭방향 각도를 조정하

기 위한 틸팅 장치, 조향각 및 속도에 따라 마스트의 롤링 

방향 각도를 조정하기 위한 조향 조작 장치로 구성한다.

평형 유지 장치는 마스트와 프레임을 연결하고, 전륜 

구동의 기울기에 따라 프레임을 회전시켜 프레임이 중력 

방향에 수직을 이루도록 조정하여 마스트를 롤링 방향으

로 각도 조정한다. 프레임과 전륜 구동은 전륜 오실레이

터에 의해 연결되어 구동된다. 이는 프레임과 전륜 구동 

사이에 각도에 따라 신장하거나 압축되도록 배치된다. 예

를 들어 지면에 경사가 있어 전륜 구동이 기울어지는 경

우, 그 기울어진 각도(Ψ)를 평형 유지용 센서가 측정한 

후 제어 장치가 전륜 오실레이터의 실린더 길이를 제어함

으로써 프레임이 롤링 방향으로 회전되고, 프레임이 중력 

방향과 수직을 유지할 수 있도록 한다.

조향 조작 장치는 조향 조작용 센서 및 속도 센서에 

의해 측정된 값에 따라 마스트의 각도를 조정하는 것으로

서, 주행 중 방향을 변경할 때 속도가 높을수록 관성에 

의해 전복될 위험이 높은 점을 고려한 것이다. 이 경우 

핸들의 조작 방향과 반대 방향으로 전복되기 때문에 제어

장치는 마스트를 핸들의 조작 방향과 동일한 방향으로 

롤링시킨다. 따라서 속도와 조향에 따라 발생하는 관성에 

의한 지게차 전복을 방지할 수 있다. 
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2.5 피드백장치

 피드백 장치는 마스트의 각도를 더욱 정밀하게 제어

하는데 사용한다. 이 피드백 장치는 각도 센서 또는 자이

로 센서 등으로 구성하여 마스트 또는 프레임과 중력 방

향 사이의 각도를 측정한다. 

Ⅳ. 지게차 전도 방지를 위한 시뮬레이터 
설계  

지면의 기울기와 이에 대응하는 시스템을 실증하고 차

후 실제 개념 정립의 단계에서 예상되는 문제점을 도출하

기 위해 시뮬레이터를 기획하고 제작을 위한 기본 개념도

는 그림 8과 같다. 

그림 8. 지게차 전도 예방을 위한 시뮬레이터 
개념도   

Fig. 8 Simulator concept configuration  for rollover 
prevention of forklift truck

시뮬레이터의 크기는 좌·우 1m 높이 1m이며 하부의 지

면을 구현하는 부분과 상부의 지게차의 실물 모형으로 이루

어진다. 하부에는 단상 220V 모터로 구동되는 유압시스템

으로 두 개의 실린더를 이동하여 x축과 y축의 이동을 구현

하고 이는 지면의 앞뒤 기울기와 좌·우 기울기를 나타낸다. 

이는 지게차가 사용되는 환경을 실제로 나타내기 위함이며 

이는 지게차 전도의 직접적인 원인이기 때문입니다. 

상부에는 지게차의 모형이 설치되어 있으며 지면의 움

직임을 하부 실린더를 이용하여 구현하고 이에 대하여 

상부에 설치된 지게차 모형이 이에 대응, 수평을 유지하

기 위해 개발되고 설치된 시스템이 작동하여 지면의 기울

기에 대처하여 항상 0°를 유지하게 한다. 그림 9와 그림 

10에 상부 제어 장치 설계 예와 전체 시뮬레이터 작동 

예를 나타내었다. 

그림 9. 상부 제어 장치 설치 사례
Fig. 9 Instillation example of upper control device 

그림 10. 전체 시뮬레이터 작동 사례
Fig. 10 Operation example for entire simulator

그림 10에서와 같이 실험자 또는 관람객이 두 개의 유

압 레버를 이용하여 x축, y축 실린더를 움직이고 두 개의 

실린더는 상호 연계하여 움직이도록 하여 지면의 기울기, 

즉 앞뒤 좌우의 기울기를 복합적으로 나타나게 한다. 그

러면 지게차는 시스템이 상시 가동된다는 조건하에 좌우

의 기울기에는 후륜 구동에설치된 좌·우 발진 실린더에 

의해 좌·후 각 15°의 기울기에 대응하여 항상 수평을 위치
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하게 하고 앞뒤 기울기에 대하여는 틸트 실린더를 이용하

여 동일한 시스템 하에서 앞뒤 기울기에 대해 보정을 하

게 된다. 따라서 좌우 15°와 앞뒤 15°의 기울기에도 지게

차의 상부는 수평을 유지하고 지게차의 안전을 유지할 

수 있다는 것이다. 또한 시스템의 반응속도에 대한 자료

를 취합하여 속도의 변화값에 대한 적절한 반응속도에 

대한 데이터를 얻어 실제 제품 양산시 적용할 시스템의 

사양을 결정하는데 기본 자료가 될 것이다. 

Ⅴ.  결론 

 본 논문에서는 지게차의 전도 예방을 위해 기존 지게

차의 문제점을 전륜 구동과 후륜 구동으로 나누어 분석하

고 지게차의 전도 예방을 위한 물리적인 기구 개념을 설명

하였다. 또한 지게차 전도 예방을 위한 시뮬레이터 시스템

을 구성하고 각 구성요소의 기능을 구현하였다. 마지막으

로 설계된 시뮬레이터를 제시하였다. 제시된 시뮬레이터

를 이용하여 지게차의 반응속도에 대한 자료를 모아 시뮬

레이션을 수행할 수 있어 실제 제품 양산시 적용할 시스템

의 사양을 결정하는데 기본 자료가 될 것으로 기대한다. 
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