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ABSTRACT

The engine excitation forces are considered as major vibration source for the forklift truck, espe-
cially in small class. Even though the current engine mounting system designs are acceptable for vi-
bration isolation, the performance of the engine mounting system is still required for the tendency of 
light weight, higher power and driver’s higher vibration requirement. In this paper vibration reduction 
technique of forklift engine which is supported on rubber mounts is presented. Based on the dynamic 
model of resilient engine mounting system, design evaluation program is established. The design opti-
mization technique and evaluation method of system properties are discussed. Effects of optimal de-
sign are validated through comparison with test results.

* 

Nomenclature

E : 모드에너지분포
I : 파워트레인 관성모멘트
K : 마운트 강성행렬
M : 파워트레인 관성행렬
k : 마운트 동강성
m : 파워트레인 질량
ϖ  : 고유진동수
ϕ  : 모드벡터

1. 서  론

지게차는 화물의 적재, 하차 등의 목적으로 사용
되는 산업차량으로써 이동이 주 목적인 승용차에 비

해 엔진 아이들 상태에서 사용하는 시간이 상대적으

로 높다. 따라서 엔진 아이들 상태에서의 운전자 편
의성에 대한 설계요구조건이 강화되고 있는 추세에 

있으며, 특히 소형 지게차의 경우 운전석 시트 하부
에 기진원인 엔진이 위치하여 운전석으로 진동을 전

달하는 구조로써 운전석 진동 저감을 위해서는 엔진 

마운팅의 효과적인 설계가 요구된다.
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엔진의 진동 특성은 엔진의 관성 제원과 마운트

의 종류 및 배치에 의해 결정되는 강체모드와 밀접

한 관련이 있으며(1), 강체모드의 분리, 토크롤축
(TRA, torque roll axis) 개념 등 여러 연구들이 진
행되고 있다(2~5). 또한 엔진 진동 저감을 위한 엔
진 마운팅 시스템의 최적 설계에 대한 연구도 다

수 진행되고 있다(6~10). 그리고 실용적인 측면에서 
엔진 마운팅 시스템에 대하여 다물체 동역학 소프

트웨어 등을 사용할 경우 설계 검토에 많은 시간

이 소요되므로 제품 개발 초기에 빠른 시간 내에 

설계 검토가 가능한 전용의 소프트웨어를 개발하기 

위한 연구도 진행되고 있다(11). 이와 같이 엔진 마
운팅 시스템의 설계에 대한 많은 연구를 통하여 관

련된 이론이 많이 알려져 있으며, 이를 이용한 엔
진 마운팅 시스템의 설계 검토가 가능하다. 그러나 
실제 제품의 설계를 검토하는데 있어서는 재질의 

물성치 등 설계 검토에 필요한 데이터의 불확실성

으로 인하여 해석 결과의 신뢰성이 낮아지는 문제

가 되고 있으며, 일부 연구에서는 통계학적인 접근
방법을 이용한 해결 방안을 제시하고 있다(12).
이 논문에서는 지게차 엔진 마운팅 시스템의 동

특성 해석 및 설계 검토를 위한 전용 프로그램의 

개발과 이를 이용한 엔진 관성, 마운트 동강성 등
의 물성치 추정 및 엔진 마운팅 시스템의 설계 최

적화 절차에 대해 설명하였다. 또한 개발된 프로
그램을 이용하여 엔진 마운트 배치를 최적화함으

로써 지게차의 엔진 진동을 개선한 내용을 설명하

였다.

2. 엔진 마운팅 시스템 설계 평가

2.1 지게차 엔진 마운팅

지게차의 엔진 마운팅은 일반적으로 Fig. 1에 나
타낸 것과 같이 엔진과 트랜스미션으로 구성되는 

파워트레인이 유니버셜 조인트를 통해서 전륜축과 

연결되고 파워트레인 좌우에 전후 방향으로 각 2
지점에서 마운트를 배치한다. 마운트 설계는 엔진
에 작용하는 하중, 마운트 최대처짐, 엔진진동, 엔
진충격거동 등의 기준을 만족하도록 진행된다. 이
러한 설계 기준 중 엔진에 작용하는 하중은 파워

트레인의 관성과 마운트 배치에 의해 결정되며, 
나머지 항목은 강체모드와 같은 동특성에 의해 결

정된다. 

2.2 엔진 강체모드 관련 이론

(1) 강체모드 계산
파워트레인과 마운트를 각각 강체와 스프링으로 

가정하면 6개의 강체모드가 계산된다. 강체모드 
주파수와 모드형상은 엔진진동에 큰 영향을 주며 

일반적으로 엔진 강체모드를 적절히 설계하면 엔

진진동을 저감할 수 있다. 따라서 효과적인 설계
를 위해서는 엔진 강체모드의 정확한 계산이 중요

한데, 강체모드 계산에 대한 이론은 식 (1)~(4)와 
같다(1).

(2) 강체모드 분리
엔진 강체모드가 서로 분리되면 한 모드의 가진

에 의한 운동이 다른 모드를 가진 하지 않게 되어 

엔진 진동이 감소되며 설계 측면에서도 운동이 단

순해져서 진동의 이해 및 제어가 용이하게 된다. 
식 (5)는 각 모드의 에너지분포를 나타낸 것으로 
‘1’에 가까울수록 모드의 분리 정도가 높은 것을 
의미한다. 따라서 모드 에너지분포로부터 계산된 
강체모드의 모드형상과 모드분리 정도를 평가할 

수 있다.

2 0K Mω− = (1)

여기서 K는 강성행렬
      M 은 관성행렬

      ω는 고유진동수

2 0i iK Mω ϕ− = (2)

여기서 iω 는 i번째 고유진동수

Fig. 1 A view of engine mounting layout
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iϕ 는 고유모드 벡터
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여기서 m은 질량

ijI 는 ij축에 대한 질량관성모멘트
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(4)

ijK 는 ij축 방향에 대한 마운트 강성
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여기서 kjE 는 kj  모드의 에너지분포

2.3 설계 평가 프로그램

(1) 프로그램 구성
엔진 마운팅 시스템의 설계 평가를 위해서는 엔

진 강체모드에 대한 계산뿐만 아니라 엔진의 기진

력에 의한 진동수준과 지면 또는 작업 충격에 의

한 엔진의 충격거동에 대한 계산이 필요하다. 엔
진의 진동수준은 엔진의 기진력 모델과 엔진 마운

트 모델로부터 계산될 수 있고, 엔진의 충격거동
은 엔진 마운트 위치에서 계측한 가속도 신호로부

터 Fig. 2와 같은 방향별 충격응답스펙트럼을 구하
고 이를 이용하여 엔진의 최대변위를 평가하는 방

법을 이용하였다.
전체적으로 프로그램을 이용한 엔진 마운팅 시스

템의 설계 검토 절차는 Fig. 3에 나타낸 바와 같다. 
프로그램의 구성은 마이크로소프트사의 스프레

드시트 프로그램인 엑셀(Excel)을 이용하였다. 설

계 검토에 필요한 엔진 마운트 시스템의 설계변수 

입력 부분과 마운트 처짐, 진동, 강체모드, 충격변
위 등 설계 기준에 대한 계산 결과 부분으로 구성

하였다.

(2) 최적설계
설계 검토뿐만 아니라 엔진 진동저감을 위해서는 

최적설계가 요구된다. 이 연구에서는 엑셀의 해찾기 
모듈에 포함되어 있는 진화(evolutionary) 알고리즘
을 사용하였다. 엑셀의 진화 알고리즘은 비선형 문
제에 우수한 결과를 제공하며 다변수 최적화가 가능

하여 엔진 마운팅 시스템처럼 여러 설계변수를 대상

으로 최적화가 필요한 경우 적절하게 사용될 수 있

다. 이 연구에서는 설계변수를 각 마운트의 종류, 
위치 및 각도로 두고 마운트 최대처짐, 마운트 작용 
하중 및 모멘트, 강체모드 주파수, 강체모드 연성정
도, 엔진진동, 충격거동 등을 제한조건으로 최적화를 

Fig. 2 Shock response spectrum

Fig. 3 Evaluation procedure of engine mount
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진행하였다. 최적화 진행시의 선택사항은 수렴도 
0.000001, 변이율 0.075, 모집단 크기 2000, 임의 
초기값은 0을 사용하였다.
실제 설계 검토 단계에서는 파워트레인의 관성, 

마운트 동강성 등 프로그램 입력 데이터의 신뢰성이 

부족한 경우가 많으며, 이러한 데이터를 이용하여 
설계 검토를 진행하는 경우 부정확한 해석 결과로 

인하여 실제 제품을 제작한 이후에 예상과 다른 문

제가 발생하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위해
서는 정확한 데이터의 입수가 중요한데, 업체로부터 
얻지 못하는 경우 실제 장비를 대상으로 해석 결과

와 계측 결과의 오차를 최소화함으로써 보다 신뢰성 

높은 데이터 확보가 가능하다. 이에 대해서는 3장에
서 다시 설명하였다.

3. 지게차 엔진 진동 저감

3.1 진동 특성 분석

(1) 진동계측
대상 장비는 3톤급 지게차로써 파워트레인 좌우

에 각각 2지점씩 총 4지점에서 마운트가 하중을 지
지하는 방식이며, 4기통의 기계식 엔진을 채용하고 
있다. 기계식 엔진은 부하에 따라 엔진의 회전수가 
낮아지는 경우가 발생하는데, 대상 장비는 아이들 
회전수에서 유압시스템이 릴리프 상태가 되면 엔진 

회전수가 약 200 rpm 가량 낮아지게 된다. 대상 장
비의 엔진 진동은 Fig. 4에 나타낸 바와 같으며, 엔
진 아이들 상태에서 유압시스템 릴리프가 되면 엔진 

회전수가 약 600 rpm으로 낮아지고 이때 엔진 진동
이 급격히 증가하여 설계 기준을 초과한다. 
또한 엔진 충격시험을 통하여 엔진 강체모드를 

Fig. 4 Engine vibration

확인하였으며 엔진 진동에 가장 많은 영향을 주는 

롤모드 주파수는 18.8 Hz로써 유압시스템 릴리프 상
태의 엔진 가진 주파수인 21 Hz와 밀접한 상태이다.

(2) 해석 모델 구축
엔진 마운팅 시스템의 데이터를 이용하여 동특성

해석 모델을 구성하였다. 부품 업체로부터 입수한 데
이터의 부정확성으로 인하여 동특성 해석 모델의 해

석 결과와 계측 결과의 차이가 발생하였다. 데이 터
의 부정확성을 해소하기 위하여 해석과 계측의 오차

를 최소화하는 최적화를 진행하였다. Figs. 5, 6은 최
적화 전후의 물성치와 모드 계산 오차를 나타낸다.

(3) 동특성 분석
강체모드의 연성 정도를 확인하기 위하여 개발된 

프로그램으로 파워트레인의 동특성 모델을 구성하고 

모드에너지분포를 계산하였다. Fig. 7에 나타낸 모드
의 에너지 분포를 살펴보면 모드의 비연성 정도가 

68 %로써 개선이 필요한 상태이다.

Fig. 5 Evaluation of system properties

Fig. 6 Calculation error
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Fig. 7 Modal energy distribution of initial condition

Fig. 8 Mount layout

3.2 개선안 도출

(1) 마운트 배치 최적화
대상 지게차의 엔진 마운팅 시스템은 Fig. 8에 나

타낸 바와 같이 엔진 좌우에 경사형 마운트가 적용

되고 TM 좌우에 수직형 마운트가 적용되어 있다.
동특성을 변경하기 위해서는 마운트의 동강성 또

는 배치를 변경해야 하는데, 기본적인 설계 방향이 
엔진 강체모드를 낮추는 것이므로 가급적 마운트의 

동강성이 작은 것을 사용해야 한다. 그러나 현재 적
용된 마운트의 동강성이 사용 가능한 마운트 중에서 

가장 작아서 마운트의 종류는 변경하지 않기로 하였

다. 또한 TM 마운트는 프레임과의 연결 문제로 인
하여 위치도 변경하기 어려운 상황이었다. 따라서 
엔진 마운트의 위치와 각도를 설계 변수로 두고 최

적화를 진행하였다.
마운트 작용하중 등 기본적으로 만족해야 할 항

목이외에 엔진 마운트 위치와 각도를 현실적으로 적

용 가능한 범위로 제한조건을 설정하고 엔진 진동, 
롤모드 주파수 및 비연성 정도를 최소화 하는 방향

Fig. 9 Modal energy distribution of final condition

Fig. 10 Optimization result

으로 최적화를 수행하였다. 개선안의 강체모드를 살 
펴보면 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 롤 모드의 비연
성 정도가 79 %로 높아진 것을 알 수 있다.

(2) 개선안 효과 검증
엔진 마운트 배치 최적화를 통해 도출된 개선안

의실차 적용 결과는 Fig. 10에 나타낸 바와 같다. 개
선 전과 비교하여 엔진 진동이 약 30 % 감소된 것
을 알 수 있다.

4. 결  론

엔진 지게차의 진동 저감을 위해 엔진 마운팅 시

스템의 설계 평가를 위한 전용 프로그램을 엔진 동

특성 해석 이론을 기반으로 개발하였다. 엑셀 프로
그램을 기반으로 제작되어 해 찾기 기능을 활용한 

다목적 최적화가 가능하여 엔진 마운팅 시스템의 설

계 기준에 대한 평가뿐만 아니라 설계 개선에 필요

한 최적화가 가능하다.
개발된 프로그램을 이용하여 3톤급 지게차의 엔

진 진동 저감을 위해 동특성을 분석하고 개선안을 
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도출하였다. 개선 적용 결과 기존 설계와 비교하여 
엔진 진동이 30 % 정도 감소됨을 확인하였다.
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