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하이브리드 MR댐퍼를 이용한 주륜 착륙장치 하중제어기법 연구
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ABSTRACT

To improve not only the basic performance but also the fail-safe performance, power 

consumption of the main landing gear for helicopters, a semi-active control landing 

gear  using hybrid MR damper, was introduced in this paper. This damper of the 

configuration to install a permanent magnet in a electromagnet MR damper, was 

designed by the trade-off study on permanent magnet location and a magnet field 

analysis. Force control algorithm which keep the sum of air spring force and damping 

force at a specified value during landing, was used for the controller. The drop 

simulations using ADAMS Model for this semi-active control landing gear, were done. 

The improvement of the preceding performances as the result to evaluate the landing 

performance by the simulations, has been confirmed.

초   록

본 논문은 헬기용 주륜 착륙장치의 기본 성능 향상 뿐 만 아니라 Fail-Safe 성능 및 소모 

전력량을 개선할 목적으로, 전자석에 영구자석을 장착한 하이브리드 MR댐퍼형의 반능동제

어 착륙장치를 도입하였다. 영구자석 위치에 따른 비교연구와 자기장 해석을 통해 원하는 

제어력이 발생하는 MR댐퍼를 설계하였고 착륙 거동 시 내력으로 발생되는 공기력과 감쇠

력의 합을 특정 값에서 일정하게 유지시키는 개념의 하중제어기법을 제어기로 적용하였다.

하이브리드 MR댐퍼를 이용한 하중제어의 착륙장치에 대하여 구성한 ADAMS 모델을 기반

으로 낙하 시뮬레이션을 수행하였고 착륙특성에 대한 성능평가로 성능 개선을 확인하였다.

Key Words : Magneto-Rheological Damper(MR 댐퍼), Semi-Active Control(반 능동제어), 

Main Landing Gear(주륜착륙장치), Force Control Law(하중제어기법)
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Ⅰ. 서  론

항공기의 착륙 시, 기체에 전달되는 충격을 완

화시키고자 도입된 착륙장치는 1900년대 초 단순

한 강철 스프링 형태로부터 발전하기 시작하였고 

현재는 단위 중량당 효율이 가장 우수한 것으로 

알려져 있는 유공압 완충장치(Oleo-Pneumatic 

Shock Absorber)까지 발전하였다[1].
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또한, 유공압 완충장치도 성능개선을 목적으로 

미터링 핀, 2단 공기실 및 택시밸브 등이 적용되

어 운용되고 있다[2]. 그러나, 최신 유공압 완충

형까지 고려된 착륙장치는 모두 수동형으로써, 

성능향상의 한계성, 다양한 설계운용조건에서 최

적성능 구현의 어려움 등으로 본 논문과 같이 반

능동제어 착륙장치가 연구되고 있다[2,3].

반능동제어형으로 고려되고 있는 완충장치는 

크게 오리피스의 크기를 조절하는 방식의 오리피

스 가변형[3]과 자기장에 반응하여 특성, 즉 점성

이 변화되는 유체의 성질을 이용하는 ER유체

(Electro-rheological Fluid) 또는 MR유체

(magneto-rheological Fluid)형으로 분류할 수 있

다. 그런데, ER유체에 비하여 MR유체가 자기장

에 따른 점성의 변화량이 크므로 착륙장치의 완

충기로서 MR유체 댐퍼를 고려하였다[4].

이 MR유체는 피에조세라믹(Piezoceramic), 형

상기억합금과 함께 지능재료로 각광 받고 있는 

분야로써 일찍이 1940년대 말부터 1950년 초기에 

집중되었던 관심은 밀폐기술의 한계와 MR유체

의 굳어지는 현상과 침전현상을 방지하는 기술적 

어려움으로 수그러들었다가, 앞선 문제의 기술적 

해결이 이루어지면서 1990년대부터 다시 관심이 

증폭되었고 이에 따른 많은 연구가 진행되었다. 

이러한 연구 노력의 결과로 1990년 중반에 Lord

사의 MotionMaster가 차량좌석의 완충장치로 사

용되기 시작하였으며, 차량용 현가장치, 로터리 

브레이크, 건물의 지진진동완화장치, 보철다리 및 

군용 포의 주퇴장치 등과 같이 다양한 분야에 적

용되고 있다[5].

반능동제어 착륙장치에 MR댐퍼의 적용은 충

격하중을 받은 완충장치의 연구로 시작되었으며, 

그 성과로 MR댐퍼에 하중제어기법을 적용한 반

능동제어 착륙장치의 성능향상은 확인되었다

[6,7]. 그러나, 반능동제어 장치의 단점인 제어기 

고장시 수동형대비 완충장치의 성능미달 문제가 

있었다. 이를 개선할 뿐만 아니라 소모 전력량을 

감소시키기 위해 영구자석의 자기장을 활용하는 

방안으로, 순수 전자석 MR댐퍼에 영구자석을 추

가 장착하는 하이브리드 MR댐퍼를 연구하게 되

었다.

따라서, 본 논문에서는 비교연구를 통해 선정

한 영구자석 장착방안을 토대로 하이브리드 MR

댐퍼를 설계하였고 반능동제어기법으로는 착륙장

치의 효율 향상 및 기체 작용하중 감소를 위해 

새롭게 고안된 하중제어기법[6]을 적용하였다. 또

한 ADAMS-Matlab Simulink를 이용하여 구성한 

낙하 시뮬레이션 모델을 기반으로 성능평가를 수

행하여 제어기 고장시 댐퍼의 성능향상과 소모 

전력량의 감소의 결과를 확인하였다.

Ⅱ. 하이브리드 MR댐퍼 설계 및 모델링

2.1 영구자석 장착방안 연구

하이브리드 MR댐퍼의 설계에 앞서,  제어장치 

고장시 댐퍼성능을 더욱 향상시키고자 도입한 영

구자석을 순수 전자석에 장착하기 위한  방안에 

대하여 비교연구를 수행하였다.

영구자석의 부피를 일정하게 하면서 Fig. 1과 

같은 5가지 장착형상에 대하여, Maxwell을 이용

한 0A와 1A에서의 자기장 해석 결과는 Fig. 2, 3

과 같다.

1A일 경우에는 영구자석의 조합에 따른 자속

밀도의 큰 차이는 없지만 0A일 때는 Case 1의 

경우가 가장 큰 자속밀도를 나타내고 있다. 여기

서, Case2, 4와 Case 3, 5의 차이는 전자석을 좌

우로 분리하는 얇은 공기층의 유무이고 공기층으

로 인한 자기투과성에 의해 자기장을 실린더와 

피스톤의 간격 쪽으로 흐르게 함으로써 Case 3, 

5가 보다 큰 자속밀도를 나타내고 있다.

그러나, 결론적으로 제어장치 고장시 MR댐퍼

의 성능 향상을 위해, 0A일 때 가장 큰 자속밀도

  

    Case 1           Case 2        Case 3

 

              Case 4         Case 5
 

Fig. 1. 영구자석 장착방안별 형상

Fig. 2. 자속밀도(전류 : 1A)
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Fig. 3. 자속밀도(전류 : 0A)

를 발생시키며 전자석 코어를 영구자석으로 대체

함으로써 전자석의 중량절감과 코일 영역확대에 

따른 자기장 세기의 증가 잠재성 등의 장점을 구

비하고 있는 Case1 방안을 하이브리드 MR댐퍼

의 기본형상으로 선정하였다.

2.2 댐퍼의 설계 및 자기장 해석

MR유체로 사용한 LORD사의 NRF-241ES 유

체에 대한 물성치[8]를 이용하여 원하는 감쇠력

이 발생하도록 Case1 장착방안을 기준으로 하이

브리드 MR댐퍼의 형상설계를 수행하였다. 그 과

정에서 전자석에 해당하는 피스톤과 실린더의 간

격, 피스톤 형상을 결정하는 것이 가장 중요하며, 

그 결과는 Fig. 4와 Table 1과 같다.

 

Fig. 4. 하이브리드 MR댐퍼 형상 및 메쉬

Table 1. 전자석 모델링 파라미터

파라미터 값

전자석 반지름() 39.1mm

영구자석 반지름() 16mm, 18mm, 20mm

전자석 & 실린더 간격( ) 1.43mm

피스톤 헤드 길이( ) 44mm

자기장 노출 구간 길이() 32mm

Fig. 5. 전류별 자속밀도

설계시, 하이브리드형을 위해 도입된 영구자석

의 크기, 즉 반경()은 순수 전자석에 영구자석 

의 장착 뿐 만이 아니라, 영구자석 크기에 따른 

성능 영향성까지 확인하고자, 16mm, 18mm, 

20mm, 3가지 종류로 선정하였고 이에 따른 자기

장 해석 및 성능해석을 각각 수행하였다.

또한, 성능 향상 정도를 파악할 목적으로 영구

자석을 장착하지 않은 순수 전자석의 MR댐퍼를 

함께 고려하였는데, 코일이 감기는 영구자석 부분

을 9mm 반경의 전자석 재질 코어로 바꾼 것 이

외에는 하이브리드 MR댐퍼와 동일한 형상이다.

Fig. 4와 Table 1의 댐퍼형상에 대한 자기장 해

석 결과로 얻은 Fig. 5는 영구자석의 반경과 전류

에 따른 자속밀도를 나타낸 그래프이다. 전류를 

인가하지 않은 상태에서 영구자석의 영향으로  

16mm는 0.40T, 18mm는 0.48T, 20mm는 0.55T 

정도의 자속밀도가 각각 발생됨으로써, 제어장치 

고장 시 착륙장치의 성능 향상을 위한 추가 감쇠

력 확보가 확인되었다. 또한, 순수 전자석의 경우 

0.9Tesla의 자속밀도를 발생시키기 위해 3A의 전

류를 흘려주어야 했으나 영구자석을 장착할 경우 

16mm는 2.65A, 18mm는 2.3A, 20mm는 2.0A정

도만으로도 충분하므로 소모 전력량 감소의 가능

성을 예측할 수 있었다.

Ⅲ. 반 능동제어 착륙장치의 동특성 

3.1 MR댐퍼 모델 구성 및 운동방정식

하이브리드 MR댐퍼의 전체적인 형상은 일반

적인 착륙장치와 유사하게 Fig. 6과 같이 상부, 

하부 스트러트로 구성하였다.

이로써, MR댐퍼의 설계 결과와 자기장 해석 

결과를 기반으로 착륙장치의 성능해석을 위한 낙

하 시뮬레이션용 ADAMS 모델을 Fig. 7과 같이 

구성하였다.
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Fig. 6 . MR 댐퍼 형상

  

Fig. 7. 주륜 착륙장치의 ADAMS 모델

MR댐퍼의 경우 유체의 점성을 변화키는 방식

이므로 오리피스형의 감쇠력항만 달라질 뿐 기존

의 수동형 착륙장치에 대한 운동방정식의 기본 

틀을 그대로 사용할 수 있다. 착륙시 발생되는 3

가지 내력인 공기력, 감쇠력 및 마찰력에 대한 

각각의 힘 방정식은 참고문헌[9]에 설명되어있다.

착륙장치에 대하여 유도한 2자유도 운동방정식은 

다음과 같은 식으로 표현된다[9]. 

  

    
(1)

여기서, 는 공기력, 는 감쇠력, 는 마찰

력,  는 타이어 힘을 의미하며, A는 양력을 

보정해 주는 상수이다.

3.2 하중제어기법 및 시뮬레이션 모델 

헬기 또는 항공기의 착륙장치에 대한 성능향

상, 즉 효율개선 및 작용하중 감소는 하중-변위

선도의 형상을 가급적 사각형에 가깝게 만드는 

것으로 이루어질 수 있다[3]. 이 하중-변위 선도

의 하중은 변위에 따른 내력의 변화에 좌우되기 

때문에 성능 향상을 위한 방안으로, 완충장치의 

3가지 내력 중에서 마찰력을 제외하고 공기력과 

감쇠력의 합을 특정 값에서 가급적 유지시키는 

개념을 착안하여 제어기법으로 적용하였다. 따라

서, 공기력과 감쇠력의 합을 일정하게 유지시키

는 제어기법의 적용식으로 이용될 내력 합의 하

중식은 식(2)와 같다.
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





 












for ≤ 

(2)

 

 

 




 










   (3)

하중식 (2)을 보면, 내력합이 미리 설정한 
보다 작을 경우, 영구자석 뿐 만이 아니라 필요 

전류를 인가한 전자석에서 발생하는 자기장에 의

한 제어전단력으로 그 차이를 보상함으로써 
을 가급적 따라가게 한다. 또한 내력 합이 
보다 큰 경우는, 인가전류를 없애주고 필요시 역

전류를 통해 영구자석의 자기장 효과까지  상쇄

시킴으로써 을 따라가게 한다. 이로써 각각

의 변위구간 동안에 내력의 합이 일정한 을 

따라가게 함으로써 착륙장치의 효율을 증가시키

고 작용하중을 감소시킬 수 있는 하중제어기법을 

적용하였다.

본 하중제어기법을 기반으로 참고문헌[6]과 동

일하게 Fig. 8과 같이 제어기를 설계하였고 반능

동제어 착륙장치의 성능해석용 낙하 시뮬레이션

을 위해 Fig. 9와 같이 ADAMS와 인터페이스를 

구성하였다.

Fig. 8 . 하중제어기법의 Sim ulink Block

Fig. 9 . 제어기와 ADAMS 인터페이스
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3.3 시뮬레이션 결과 및 토의 

본 절에서는 하이브리드 MR댐퍼를 이용한 착

륙장치의 반능동제어로 하중제어기법을 적용하여 

낙하 시뮬레이션을 수행한 결과를 기술하였다.  

우선은, 제어기 고장을 모사하기 위해 전류를 인

가하지 않은 조건(0A)으로 낙하 시뮬레이션 수행

하였고 그 결과는 Fig. 10, Table 2와 같다. 

하이브리드형의 경우, 순수 전자석 대비 최대 

변위의 감소, 효율의 증가를 가져왔다. 이로써 하

이브리드형 MR 댐퍼를 도입하게 된 목적 중 하

나인 제어장치 고장 시 착륙장치의 성능 개선을  

확인할 수 있다.

Fig. 11, 12는 하이브리드형과 순수 전자석의 

MR 댐퍼에 동일한 하중제어기법을 적용하여 낙

Table 2. 완충장치별 성능비교

구 분 착륙하중 최대변위 효율

영구자석=16mm 90.3 kN 0.41m 69.3%

영구자석=18mm 91.0 kN 0.40m 70.5%

영구자석=20mm 91.6 kN 0.39m 71.9%

순수 전자석 87.6 kN 0.45m 65.0%

수동형 94.0 kN 0.37m 72.4%

Fig. 10. 하중-변 위  선도 

Fig. 11. 하중-변 위  선도

하 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 동일한 제어

기법을 적용함으로써 동일한 선도를 얻을 수 있

었으며, 성능 측면에서도 수동형 대비 효율은 

14%증가, 최대 작용하중은 10% 감소의 성과를 

확인하였다. 

Fig. 13~15는 하이브리드형과 순수 전자석형의 

소모 전류량을 나타낸 선도이다. 영구자석별 차

이는 반경이 클수록 영구자석에 의한 큰 전단력 

때문에 감소되는 전자석의 제어전단력에 따라 전

류가 16mm는 2.65A, 18mm는 2.3A, 20mm는 

2.0A 로 감소될 뿐, 선도의 경향은 유사하며, 반

경이 커질수록 선도가 아래로 내려가는 것으로

Fig. 12. 제어력

Fig. 13. 제어전류 (= 16 m m )

Fig. 14. 제어전류 (= 18 m m )
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Table 3. 완충장치별 소모전력량

구 분
소모 전력비율

전 과정 Rebound전 Rebound후

순수 전자석 100% 100% 100%

영구자석=16mm 43.1% 71.3% 0

영구자석=18mm 34.5% 57.1% 0

영구자석=20mm 28.8% 47.6% 0

Fig. 15. 제어전류 (= 20m m )

나타났다. 또한 하중제어기법에 따른 동일한 

설정으로 필요시 영구자석에 의해 발생하는 

자기장을 감소시키기 위해 역 전류를 인가했음을 

확인할 수 있다. 하이브리드형의 경우 영구자석

에 의한 고유 전단제어력이 상존하므로, 착륙장

치의 복원과정에는 전류를 인가하지 않았기 때문

에 0A 전류로 나타났으며, 이는 소모 전력량 감

소시키는 방안이기도 했다. Table 3은 순수 전자

석의 경우를 100으로 보았을 때 하이브리드형의 

소모 전력량을 나타낸 것으로  전과정에 있어서 

최대 70%정도의 절감이 가능하며, 복원 전까지

만 고려하더라도 30%∼50%의 절감을 얻을 수 

있었다. 이러한 결과는 영구자석 도입에 따라 

0.9Tesla이상의 잉여 자속 밀도를 활용하였고 복

원과정에서 전류인가를 배제했기 때문이다. 

Ⅳ. 결  론 

일반적인 전자석 형태의 MR댐퍼에 영구자석

을 장착하는 하이브리드 MR댐퍼의 설계를 위해, 

영구자석 장착방안 연구에 따라 전자석의 코어부

분을 영구자석으로 대체하는 형상을 기본으로 확

정하였다. 자기장 해석 및 성능 해석을 통해 영

구자석의 반경을 포함하는 댐퍼의 설계를 수행하

였다. 이로써, 제어기 고장시의 낙하 시뮬레이션 

결과로, 순수 전자석형 대비 최대변위는 10%감

소, 효율은 8%증가를 가져왔다.

착륙장치의 반능동제어로, 성능 향상을 위해 

새롭게 고안했었던 하중제어기법[6]에 만을  

추가한 동일 개념의 제어기법을 적용하였고 낙하 

시뮬레이션의 결과, 수동형대비 14%의 효율증가, 

10%의 작용하중 감소라는 성능 향상을 얻었다.

또한, 하이브리드 형은 순수 전자석 MR댐퍼와 

동일한 성능을 보이면서 소모 전력량에 있어서는 

최대 70%까지의 절감을 달성할 수 있는 것으로 

확인되었다.
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