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1. 서   론

핵심기술 획득을 해 항우연의 기본사업으로 

개발된 연구용 시제기 반디호에는 고정식 착륙장

치가 장착되었다. 반디 1호기와 2호기에 장착된 

착륙장치는 모두 고정식이었다 [1]. 재, 항공우

주부품기술개발사업의 일환으로 추진되고 있는 

반디호 실용화 사업 (사업명 : 4인승 선미익형 

경항공기 수출모델 개발)에서는, 반디호의 고품

질화를 추진하기 해 기존의 고정식 착륙장치를 

인입식 착륙장치( 는 개들이식 착륙장치. 그

림 1, 2)로 체하는 연구를 진행하고 있다 [2].

인입식 착륙장치를 가장 간단하게 기구학 으

로 모사할 수 있는 형태가 4  링크장치이다. 일
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   록

4  링크장치는 인입식 착륙장치를 가장 간단하게 기구학 으로 모사한 모델이다. 4  

링크의 설계  해석은 상용 로그램에서 제공하는 기구학 해석  시뮬 이션 기능을 이

용하는 것이 일반인 방법이다. 그러나 해석  방법은 많은 반복시도를 하여야 유용한 해를 

구할 수 있다. 이러한 단 을 극복하기 하여 합성설계(Synthesis) 기법을 사용한다. 합성

설계기법은 해석  방법보다 반복시도를 많이 여 주지만 최 해를 보장할 수는 없다. 최

의 해를 얻기 해 기존의 합성설계방법에 최 화 기법을 용하여 해를 찾을 수 있다. 

이 연구에서는 최 화 기법을 용할 때 필요한 해 역의 특성을 분석하 다.
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반 으로 4  링크 설계 시에는 여러 가지 상용

로그램에서 제공하는 기구학 해석  시뮬 이

션 기능을 이용하여 설계를 한다. 이러한 방법을 

통해 유용한 해답을 얻기 해서는 많은 시도를 

하여야 한다. 이에 반하여 합성설계(Synthesis) 

기법은 원하는 설계를 신속하게 얻을 수 있도록 

해 다 [3-6]. 그러나 합성설계를 통해 얻어지는 

해 역시 가용한 해일 뿐 최 의 해는 아니다.

최 의 해룰 얻기 해 기존의 합성설계방법

에 최 화 기법을 용하여 해를 찾을 수 있다. 

최 화 기법을 용하는 일반 인 방법에서 해

역 (Solution Domain)의 특성을 미리 악하는 

것이 요하며 본 연구에서는 이에 한 분석방

법  그 결과를 도출하 다.

그림 1. 인입식 착륙장치가 펴진 모습

그림 2. 인입식 착륙장치가 힌 모습

2. 본   론

2.1 최 화 해 역의 정의  분석

  2.1.1 해 역의 정의

4  링크장치에서, 합성하고자하는 들에 

한 치와 자세를 지정하는 문제가 운동발생

(Motion Generator)이다 [7]. 4  링크장치(그림 

3)의 합성기법에서는 벡터를 이용한 다이애드

(Dyad)를 사용하며(그림 4), 이 때 다이애드를 이

용하여 표 한 4  운동발생의 벡터 정의는 그림 

4와 같다. 이 때 하나의 다이애드에 한 벡터 

방정식을 아래와 같이 세울 수 있다 [8].

  W(e i j − 1 ) +  Z(e iαj − 1 ) =  j

   여기서

    W 는 고정피 에서 이동피 까지의 벡터

    Z 는 이동피 에서 Tracer 까지의 벡터

    βj, αj 는 W와 Z의 회  각도이고 j는 j번

째를 의미함

    δj는 첫 번째 무오차 으로부터 j번째의 

무오차 까지의 변 벡터

그림 4. 다이애드의 정의
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W, Z    :  Dyads 

ppj     :  Precision points 

α j,  β j   :  Angle differences

그림 3. 4  링크장치의 개념
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모든 회 은 반시계방향을 순방향으로 정의하

고, 다이애드 하나씩을 입력링크와 출력링크에 

응시키면 두개의 다이애드로 4  링크장치가 

정의되며, 무오차 의 개수에 따라 3 무오차  

합성설계, 4 무오차  합성설계 등으로 분류한다. 

착륙장치의 경우는 최소한 스트럿의 회  (핀

틀 포인트)  련 링크의 한  등 최소한 2

이 고정피 이 되어야 하고 임의의 치에 지정

할 수 있어야 한다. 4 무오차  합성설계로는 이

러한 임의의 고정 회 을 선택할 수 없으므로 

3  합성설계 기법의 용이 필요하다.

그림 5. 4  운동발생기구의 벡터 정의

��������������
��������������
��������������

���������
����
����
����
����
���

���������
�����
�����
��������

j 

�������
��������j 

α j 

β j 

δ j 

4  링크장치의 3 무오차 (그림 5)에 한 표

 방정식은 다음과 같다.

    W(e i 2 − 1 ) +  Z(e iα2 − 1 ) =  2

    W(e i 3 − 1 ) +  Z(e iα3 − 1 ) =  3

  

4 무오차  합성설계에서는 무오차  간의 벡

터가 3개가 되고 이에 따라 3개의 벡터방정식이 

필요하며, 이  7개의 스칼라 변수가 있어 설계

자는 1개의 변수만을 임의로 선택할 수 있다.  

한 개의 임의변수를 가지고 한 답을 찾는 것

은 매우 어려운 일이다. 4 무오차  합성설계의 

해 역에 한 특성을 본 연구와 동일한 방법으

로 분석한 결과, 사용가능한 해가 체의 해 역

의 0.1% 밖에 되지 않는 것으로 밝 졌다. 유용

한 해가 기 때문에 일반 인 최 화 기법으로

는 기 해에서 크게 개선되는 최 해를 구하기

가 어렵다.

반면 3 무오차  합성설계에서는, 2개의 벡터 

방정식과 6개의 변수가 있어서 설계자는 2개의 

임의의 변수에 원하는 값을 지정할 수 있다. 두 

임의변수로는, 첫 번째 무오차 에 하여 W의 

회  각인  β2와 β3, W의 고정피  는 회 피

의 치를 지정할 수 있다. 한 다이애드에 한 

피  씩을 선택할 수 있으므로 두 을 임의변수

로 택할 수 있다. 일반 으로 입력링크와 출력링

크의 두 고정 , 즉, 스트럿의 회 과 인입식 

링키지의 다른 한  등 두 을 설계상 한 

치에 배치시킬 수 있게 된다. 물론 고정 이 

아닌 다른 변수들을 변화시킬 수도 있다 (표 1 

참조) [8].

이번 연구에서는, 해 역이 열려있는 평면 의 

좌표 신, 해 역이 0도에서 360까지로 유한

역인 β2와 β3를 변수로 택하 다.

2.2 특성 요소

해 역을 분석하는데 사용된 특성요소들은 다

음과 같다.

  2.2.1 유용해

링크가 회 할 때, 지나가야 되는 Coupler 

point가 링크를 분해하여야 가능한 경우가 있다 

(그림 6). 이러한 링크 장치를 Circuit Change 링

크라 부르고 이러한 형상은 사용할 수가 없다. 

한, Coupler Point들이 동일한 Circuit에 있더

라도 Change Point ( 는 Dead Center Position)

표 1. 무오차 의 개수와 설계자유 변수
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를 지나야 하는 경우 (그림 7)도 부분의 경우 

사용할 수가 없다.

그림 6. 한 Circuit에 1개의 Branch가 있는 경우

그림 7. 한 Circuit에 2개의 Branch가 있는 경우

그림 8. 그라쇼  기
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  2.2.2 Grashof Criterion

4 링크에서 Driver와 Follower가 회  는 

Rocking motion을 하는 가에 한 기 으로 분

류한 것이 Crashof Criterion 이며, 특히 Driver

의 원운동이 보장되어야 하는 경우는 Crashof 

Criterion (그림 8)에 한 분석이 필수 이다.

  2.2.3 최소 달각

달각 (Transmission Angle, 그림 9)은 

Coupler 링크와 Follower link간의 각도 차이이

며 직각에 가까울수록 Driver의 필요 회 력이 

게 된다. 달각의 최소값이 무 작은 경우 

원활한 링크회 이 될 수 없다.

그림 9. 달각 (Transmission Angle)

  2.2.4 링크 길이비

최장링크와 최단링크의 비율로 이 비율이 

무 크게 되면 링크장치가 여러 특성에 무 민감

하게 되고 좌굴 등의 문제가 발생하거나 제작성

이 나빠지기도 한다.

2.3 분석방법 

실용 인 문제에 용하기 하여 실제 설계

되었던 링크장치[6]에서 임의로 11개의 4  링크

장치 형상을 선택하 다. 각 형상에 하여  β2

와 β3의 범 를 0도에서 360도까지 3.6도 간격으

로 범  탐색을 실시하 다. 즉, 한 형상에 

하여 108개의 4  링크장치가 생성하 다. 각 4

 링크장치의 그라쇼  기 에 한 분석, 달
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각도  링크 길이비 (Link Length Ratio) 등에 

한 분석을 실시하 다.

3. 특성분석결과

총 11×108개의 4  링크를 분석한 결과, 약 

10% 만이 문제없이 사용가능한 것으로 밝 졌다 

(그림 10). 서킷 변환 [9] 문제가 있는 기구들은 

3개의 무오차 을 연속 으로 지날 수 없기 때문

에 사용할 수가 없다. 다만 Branching 문제가 있

는 링크장치들은 경우에 따라 사용이 가능하다. 

만약 부분의 해가 링크장치로 사용할 수 없

는 서킷변환과 같은 결함을 가지고 있다면, 최

화 과정에서는, 사용가능한 기 추정 값을 구하

는 것이 큰 과제가 될 것이다. 만약, 이러한 문제

가 없고 아래에 기술된 링크길이비 등이 바람직

하지 않은 역에 기 추정 값이 주어졌다면, 

최 화과정에서는 최 화 기법을 이용하여 이 

기 추정 값이 바람직한 역에 들어가도록 유도

할 수 있을 것이다.

그림 10. 가용해

그림 11. 링크길이비

  

구조 인 에서 링크 길이비는 통상 으로 

10 이하를 권장하고 있는데, 여기에 해당하는 링

크 형상은 48% 정도로 밝 졌다 (그림 11). 다만, 

링크 길이비가 10 이하가 되더라도 서킷 변환이

나 Branching 문제가  있는 것들은 사용할 수 없

을 것이다.

그라쇼  기 으로 설계자들이 선호하는, 입력

링크가 회 하는 Crank-Crank 는 Crank- 

Rocker 링크 장치가 약 23%로, 그라쇼  기 에 

하여는 해 역의 특성이 상당히 좋은 것으로 

나타났다 (그림 12). 

착륙장치는 입력링크나 출력링크가 Crank일 

필요가 없고, Rocker의 경우도 회  범 가 다 

필요한 것이 아니라 일정한 범  만 필요하므로, 

센타 포인트 문제가 있는 극히 일부분의 링크장

치를 제외하면 상당히 사용가능한 해가 많아진

다. 그러나, 입력 링크가 Rocker인 모든 링크를 

사용할 수는 없고  Rocking 하는 범 가 입력 

 출력 링크의 범 를 모두 포함하여야 하기 때

문에 형상에 따라서는 많은 해를 사용하지 못할 

수도 있다.

그림 13. 최소 달각

Crank-Crank와 Crank-Rocker에 하여 최소 

달각에 한 분석도 이루어졌는데, 통상 최소 

달각은 30도 이상이 권장되며 이에 해당하는 

그림 12. 그라쇼  기
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해가 약 40% 정도 되었다 (그림 13). 최소 달

각이 무 작으면 인입용 작동기의 용량이 커져

야 하므로 이 한 최 화 과정에 고려해야 할 

변수가 될 수 있다.

착륙장치가 아닌 일반 인 링크장치를 설계할 

때 잘 사용되는 기 인 Crank 입력링크, 최소 

달각 30도 이상, 링크 길이비 10 이내, 그리고 

Branching 문제나 서킷 Change 문제가 없는 링

크기구는 0.27%에 불과하다. 만약 설계자가 이러

한 링크 장치를 설계한다면 유효한 하나의 형상

을 구하는데도 상당히 많은 시간을 필요로 할 것

이다. 따라서 최 화 기법의 용이 반드시 필요

하다.

4. 결   론

기존에 사용된 11개의 링크기구 형상의 해

역에 하여, 링크장치의 특성을 구분하는 그라

쇼  기 , 최소 달각, 링크 길이비에 한 통

계  분석을 실시하 다.

이러한 통계는 향후 착륙장치의 설계 뿐 아니

라 4 기구의 설계를 한  최 화 기법의 용 

시 기값을 구하는 데 유용하게 사용할 수 있을 

것이다.

이 연구에서는 피 (Pivot)만을 갖는 링크기

구 형상에 한 해 역의 특성을 분석하 으나, 

향후 피  링크가 아닌 슬라이더 링크를 갖는 

4  이상를 고려한 연구가 필요하다. 슬라이더 

링크가 용되는 경우, 작동기가 입력링크를 회

시키는 데 사용하는 드라이빙 링크 형태로 모

델링이 가능하다면, 슬라이딩 링크를 별도로 고

려한 통상 인 4  링크의 합성설계의 기법과 최

화 기법을 용하여 설계를 할 수 있을 것이

다.
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