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Abstract  

  Recently, the number of aircraft requiring vertical take-off and landing is increasing, and take-off and landing at 
places other than flat ground is also needed. However, in the case of fixed landing gear, it is difficult to take-off and 
land, due to the risk of overturning, even with a small slope. Therefore, in this study, the conceptual design of a variable 
length landing gear capable of landing on a 15° slope was performed. Before landing, the distances to the landing point 
are measured using ultrasonic sensors, and the appropriate length of each landing gear is calculated. After that, the 
linear actuators are operated to adjust the length of the landing gear, and the aircraft lands vertically in a horizontal 
orientation. To verify the concept, a variable-length landing gear test model was produced. It was confirmed that the 
fuselage did not tilt, and the aircraft landed stably on a 15° slope. 

초초  록록 

최근 수직 이착륙이 요구되는 항공기가 늘어나고 있으며, 평지 외의 장소에서도 이착륙 할 필요성이 
증가되고 있다. 그러나 고정식 착륙장치의 경우 작은 경사에도 동체의 전복 위험 때문에 이착륙에 어려
움이 있다. 이러한 단점은 항공기 활용 영역을 제한하며, 탑승자의 안전을 위협할 수 있다. 따라서 본 
연구에서는 15° 경사면에 착륙할 수 있는 길이 가변 랜딩기어 개념설계를 수행하였다. 항공기가 착륙하
기 전에 초음파 센서를 사용하여 착륙지점까지의 거리를 측정하고, 이를 바탕으로 각 랜딩기어의 적정 
길이를 계산한다. 그리고, 선형 액추에이터를 구동하여 랜딩기어의 길이를 조절한 후 수평으로 착륙한
다. 개념 검증을 위해 길이 가변 랜딩기어 시험 모델을 제작하였으며 15º 경사면에 착륙하였을 때 동체
가 기울어지지 않고 안정적으로 착륙한 것을 확인하였다. 

Key Words : Landing Gear(랜딩기어), Slope Landing(경사면 착륙), Variable Length Landing Gear(길이 가변 랜

딩기어), Urban Air Mobility(도심항공 모빌리티), Ultrasonic Sensor(초음파 센서)  

11..  서서        론론  항공기 착륙장치는 항공기의 이륙과 착륙을 돕는 주

요 장치로서 지상에서 무게를 지지하는 것, 충격을 흡

수하는 것 외에 제동 조향의 역할도 수행한다[1]. 착

륙장치의 장착 방법에 따라 접개들이식 착륙장치와 고

정식 착륙장치로 분류할 수 있는데, 접개들이식 착륙

장치는 이착륙 상황을 제외하고 항공기 안으로 접어 

넣을 수 있는 형태이다. 접개들이식 착륙장치를 사용
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할 경우 비행시 발생하는 유해 항력을 경감할 수 있기 

때문에 착륙장치 자체의 무게에도 불구하고 비행효율

이 중요한 대형 항공기에 주로 사용한다. 고정식 착륙

장치는 하부에 그대로 고정된 착륙장치이다. 비행시 

외부에 노출되어 공기저항을 발생시키지만 착륙장치의 

단순성, 저렴한 비용 등에 이유로 많은 소형, 단발 경

항공기, 헬리콥터에 부착된다[2]. 특히 로터를 사용하

여 양력을 얻는 회전익 항공기가 고정식 착륙장치를 

주로 사용하는데, 회전익 항공기는 공중에서 정지비행, 

상승 강하비행이 가능하므로 활주로의 영향을 받지 않

고 수직 이착륙이 가능하다. 이러한 회전익 항공기의 

비행 특성 덕분에 고정익 항공기에 비해 다양한 지형

에 접근할 수 있으며 무인 항공기와 드론의 등장 이후

로 산악이나 도서 지역에 위치한 목표물로의 정찰, 수

색 및 물품 수송과 같은 군사영역 뿐만 아니라 비상응

급구조, 화재 진압 및 토지행정 지원과 같이 민간 영

역에서도 활동 가능하도록 연구가 진행중이다[3-5]. 

특히 멀티 콥터와 같은 회전익 소형 드론(Drone)이 등

장한 이후 드론을 통한 영상 촬영을 비롯하여 교통 관

제, 물품 배송, 농작물 관리 등 우리 생활 전반적인 영

역에 활용되고 있다[6]. 

이처럼 회전익 항공기의 활동 분야가 다양해짐에 따

라 평지 이외의 다양한 지형에서 이착륙 할 필요성이 

증가하고 있다. 그러나 회전익 항공기가 주로 사용하

는 고정식 착륙장치는 지형이 평탄하지 않거나 경사가 

가파를 경우 이착륙에 어려움이 있다. 

EASA(European Union Aviation Safety Agency)의 

EHEST(European Helicopter Safety Team)는 정적 

상태의 헬리콥터의 임계 전복 각도를 최대 측면 경사

각 혹은 메인 로터 시스템의 최대 플립 각도로 정의하

며, 일반적으로 헬리콥터의 정적 임계 전복 각도는 

13°-17°라고 설명한다. 임계 전복 각도를 초과할 경우 

동체가 기울어져 넘어지게 된다. 동적 상태에서의 전

복은 임계 전복 각도보다 훨씬 적은 각도에서 발생할 

수 있다[7].  

이러한 제약은 회전익 항공기의 활동가능 영역을 축

소할 뿐만 탑승자의 안전에 위험요소로 작용될 수 있

다. 따라서 계단과 같이 높낮이가 있는 지형이나 경사

가 심한 지형 혹은 주행하는 선박이나 차량 위로 착륙

할 수 있도록 다양한 착륙 장치 및 착륙 방법에 대한 

연구가 진행중이다. 3D 센싱으로 지형을 파악 후 착륙

하는 연구[8], 선박 위 착륙이 가능하도록 임피던스 

제어기로 수평을 유지하는 연구[9], IMU 센서와 스프

링 댐퍼를 사용하여 착륙하는 연구[10], 착륙 후 안정

적으로 걸을 수 있는 랜딩기어 연구[11] 등이 진행되

었다. 기존 연구에서는 주로 다리 4개의 고정식 착륙

장치 형태를 사용하였고, 해당 다리에 힘센서나 IMU 

Fig. 1  Variable Length Landing Gear of UAM 

 
Fig. 2  Landing of Variable Length Landing Gear 

 

센서를 부착하여 착륙과 함께 다리의 각도를 조절하여 

수평을 조정한다. 2DOF 형식의 각도를 조절하여 수평

을 유지하는 방식은 무인항공기와 드론에 적합할 수 

있으나 사람이 탑승하는 항공기의 경우 동체를 지지하

기 위해서 착륙장치의 크기도 커져야 하기 때문에 착

륙장치로 인해 동체에 사람이 탑승하기 어려울 수 있

다. 또한 탑승자 보호가 필수적이므로 착륙 전 착륙 

지점에 대한 정보 파악과 지형 정보를 바탕으로 동체

의 기울기를 안정적으로 유지하는 수평 유지 착륙이 

필요하다.  

본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 

Fig. 1, Fig. 2 와 같이 착륙 전 지형을 파악하고 수평

을 유지하며 착륙할 수 있는 길이 가변형 랜딩기어 시

스템의 개념 설계를 진행하였으며 개념 설계안을 바탕

으로 길이 가변 랜딩기어 시험모델을 제작하여 15° 경

사면 착륙 실험을 실시, 개념의 타당성을 검토하였다. 

 

22..  길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  개개념념설설계계  
 

22..11  길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  요요구구  조조건건  
길이 가변 랜딩기어는 수직 이착륙이 필요한 항공

기에 적용하면 다양한 임무를 수행할 수 있을 것으로 

기대된다. 착륙장치는 기체의 중량을 안전하게 지지해

야 할 뿐만 아니라 착륙시 동체에 전달되는 충격을 흡

수해야 하며 동체의 크기와 착륙장치의 위치, 항공기
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Table 1    Operational Requirements to Variable Length 
Landing Gear  

분류 내용 

착륙 환경 도심 내부 

최대 착륙 가능 기울기  9 ° 

이륙 중량 2.2 ton 

최대 승객 수 4명 (조종사 1인 포함) 

유상 하중 400 kg 

 

운용요구조건과 이륙중량, 착륙중량을 고려하여 설계

해야 한다. 따라서 길이 가변 랜딩기어의 요구조건은 

한국형 도심항공교통(K-UAM) 운용개념서 1.0[12] 및 

Airbus사의 개발 중인 멀티콥터형 eVTOL Cityairbus

을 참고하여 작성하였다. 운용 개념서에 따라 운용 환

경은 전국 도심 내부로 설정하며, 국토교통부령 도로

구조규칙의 최대 경사[13]에 따라 길이 가변형 랜딩기

어는 적어도 9° 이상 기울기에서 착륙가능해야 한다. 

Cityairbus의 크기는 가로 8 m, 세로 8 m, 이륙 중량

은 2.2 ton, 최대 승객수는 4명이다. 유상하중은 1명당 

100 kg, 총 400 kg 로 설정하였다. 

  
22..22  길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  시시스스템템  구구성성 

랜딩기어는 착륙 후 하중을 안정적으로 지지하기 위

하여 4개의 다리를 사용하며 길이 가변을 위한 시스템

은 Fig. 3와 같이 구성하였다. 동체 하단과 주 랜딩기

어 사이에 유압 서스펜션을 연결하여 항공기가 이착륙

시 발생하는 충격을 흡수할 수 있도록 한다. 각 다리

는 전동 선형 액추에이터를 사용하여 길이 조절이 가

능하다. 전동 선형 액추에이터는 출력이 일정하여 제

어 정확도를 높일 수 있고 유압, 공압 액추에이터 보

다 제작 비용이 저렴하다는 장점을 가지고 있다. 또한 

액추에이터가 동체 내부에 수납되거나 동체 아래쪽에

서 작동하기 때문에 사람이 탑승하거나 물건을 실을 

때 랜딩기어로 인한 불편함을 줄일 수 있다. 착륙지점

을 측정하기 위하여 초음파 센서를 사용한다. 초음파 

센서를 랜딩기어의 하단에 부착하여 지형 변화 및 동

체와 지면 사이의 거리를 즉각적으로 측정한다. 초음

파 센서는 가청주파수 대역을 벗어난 음파를 사용하여 

에너지를 많이 가지고 있기 때문에 먼 곳까지 잘 전달

되며, 감쇠가 더 적다는 장점이 있다. 뿐만 아니라 전

기적 잡음에 대해 민감하지 않으며 비용적 측면에서 

합리적이다. 항공기가 9° 이상 경사면에 착륙하기 위

하여 동체 길이에 맞는 액추에이터의 작동 길이를 설

정할 수 있다. EASA에서 제시한 임계 전복 각도 15° 

를 목표 착륙 기울기로 선정하였을 때, 15° 경사면에서 

안전하게 착륙하기 위하여 Fig. 4 와 같이 액추에이터 

 

Fig. 3  System Configuration of Variable Length 
Landing Gear 

 
Fig. 4 Calculating Actuator Operating Length 

 

구동 길이를 계산한다. 액추에이터 구동 길이는 액추

에이터가 수직 방향으로 늘어날 수 있는 최대 길이를 

의미하며, 최소한의 구동 길이를 만족해야 경사면에 

안전하게 착륙이 가능하다. 기체 크기 고려를 위해 기

준이 되는 거리는 각 액추에이터가 설치된 간격이며 

경사면 15° 에 착륙하기 위하여 기준 거리에 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

를 곱하여 최소한으로 만족해야 하는 구동 길이를 계

산할 수 있다. 

 

33..길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  제제어어  
 

33..11  수수평평  착착륙륙  매매커커니니즘즘  
랜딩기어는 다양한 착륙지형에 맞춰 변화해야 하므

로 전동 선형 액추에이터를 사용한다. Fig. 5와 같이 

액추에이터 하단에 부착한 초음파 센서를 통해 지면까

지의 거리를 측정한 후 측정값을 비교하여 필요 길이

만큼 길이를 조절하면 수평을 유지한 채 착륙이 가능

하다. 

 
Fig. 5 Principle of variable Length Landing Gear  
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Fig. 6  Schematic of Slope Landing 

 
Fig. 6는 착륙 지점 위에서 착륙 준비 중인 랜딩기

어를 나타낸다. 점𝑆𝑆는 랜딩기어 다리 끝부분이며 초음

파 센서가 부착된 지점을 나타낸다. 랜딩기어가 지면

과 닿는 부분에 초음파 센서를 장착하였기 때문에 데

이터 계산 없이 착륙 지점까지의 거리를 직접적으로 

측정이 가능하며, 액추에이터의 작동에 따라 측정값이 

변하므로 액추에이터 제어를 단순화할 수 있다. 점𝑃𝑃는 

점𝑆𝑆  에서부터 지면까지 수직으로 내렸을 때의 위치이

며 랜딩기어의 착륙 지점을 나타낸다. 점 𝑆𝑆 에 부착된 

초음파 센서는 점𝑆𝑆 부터 점𝑃𝑃까지의 거리𝐿𝐿을 측정한다. 

각 랜딩기어의 다리마다 초음파 센서가 부착되어 있으

므로 각 𝑆𝑆점에서 측정하는 거리𝐿𝐿은 𝐿𝐿� , 𝐿𝐿� , 𝐿𝐿�, 𝐿𝐿�  로 

표기한다.  

랜딩기어가 지면의 기울기를 파악하고 수평을 유지

한 채 착륙하기 위해서 각 랜딩기어의 액추에이터는 

적절한 길이 𝐴𝐴 만큼 조절되어야 한다. 조절 길이𝐴𝐴 는 

초음파 센서로부터 측정한 거리 𝐿𝐿𝐿 을 비교 후 Eq. 1을 

사용하여 계산할 수 있다. 이때, 각 랜딩기어에서 측정

한 𝐿𝐿을 비교하여 최솟값을 결정한 뒤, 해당 랜딩기어

를 고정 액추에이터로 설정한다. 고정 액추에이터로 

설정될 경우 초기 상태에서 구동을 정지한다. 이후 조

절 길이 𝐴𝐴𝐴 를 계산한 뒤 액추에이터를 구동시킨다. 

 
𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴 ���  ··· (1) 

𝐴𝐴 𝐴 𝐴𝐴𝐴 고정 액추에이터의 경우) 
 

액추에이터의 구동이 완료되면 액추에이터가 지면과 

동일한 기울기로 착륙하기 때문에 경사면에서 무게중

심의 이동없이 수평으로 안전하게 착륙할 수 있다. 

 

33..22  길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  PPIIDD  제제어어  
랜딩기어가 착륙 후 수평을 유지하기 위하여, 초음

파 센서로부터 측정값을 받아 조절 길이𝐴𝐴를 계산한다. 

이후 조절 길이𝐴𝐴를 만족하도록 액추에이터를 구동시킬 

때 PID 제어를 통하여 길이 제어를 시행하며 PID 제

 
Fig. 7  Control Block Diagram  

 

어는 목표값과 오차를 사용하여 제어하는 방법으로 구

조가 단순하지만 제어 안정성이 우수하고 직관적으로 

판단할 수 있다는 장점이 있다. PID 제어를 표현한 제

어블록선도는 Fig. 7에 나타내었다. 제어블록선도에 나

타내는 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴는 액추에이터의 목표 길이이며 𝐴𝐴와 의미

는 동일하나 PID 제어를 위해 시간에 따라 값이 변한

다. 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 는 실제 액추에이터가 작동한 길이를 나타낸

다. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒는 목표 길이 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴와 실제 길이 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦의 오차를 

나타낸다. Eq.2 은 PID 제어기를 나타낸 수식이다. 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒는 제어블록선도에서와 동일하게 오차값을 나타내

며 랜딩기어 다리인 액추에이터의 작동을 제어하기 위

한 중요한 변수이다. 

 

𝑒𝑒(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾�𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾� � 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
�

�
 𝐾𝐾�

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 ··· (2) 

𝐾𝐾� 는 PID 제어의 비례항 계수를 나타내며 현재 상황

에서 오차값의 크기에 비례하는 제어를 실행한다. 𝐾𝐾�

는 PID 제어의 적분항 계수를 나타내며 오차를 줄이는 

제어를 실행한다. 𝐾𝐾� 는 미분항 계수를나타내며 오차의 

변화속도를 고려해 안정성을 향상시키기 위한 제어를 

실행한다. PID 제어기 설계의 목표는 초과응답

(overshoot) 최소화 및 정상상태 오차의 최소화이다. 

초과응답 최소화는 제어값이 목표값보다 크게 나오는 

현상을 말하며 초과응답 최소화를 위하여 비례항 계수

의 크기를 낮은 값으로 유지하였다. 𝐾𝐾� , 𝐾𝐾�  값은 실험

을 통해 값을 결정하여 사용하였다.  

 
44..  길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  시시험험  모모델델  

 

44..11  길길이이  가가변변  랜랜딩딩기기어어  형형상상  제제작작  
 실험에 사용된 길이 가변 랜딩기어 시스템의 형상과 

구성품을 Fig. 8에 나타낸다. 항공기 동체를 모사하여 

가로 600 mm, 세로 600 mm 크기의 아크릴판에 수직

으로 전동 선형 액추에이터를 부착하였다. 전동 선형 

액추에이터의 최대 작동 길이는 150 mm로 액추에이

터 사이 거리 400 mm의 30% 인 120 mm 보다 더 큰 

길이로서 15° 이상의 기울기 뿐만 아니라 높낮이 차이 

가 많이 나는 계단 형상에서도 착륙이 가능하도록 하

였다. 액추에이터는 12 V의 정격 전압에서 6 mm/s의 

속도로 길이를 조절한다. 6 mm/s 는 최대 구동 길이가 
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Fig. 8  Test Model of Variable Length Landing Gear 

 

1 m 인 산업용 액추에이터의 약 40 mm/s 의 속도에 

해당된다. 액추에이터 하단에 부착한 초음파 센서는 

아날로그 거리 측정 방식으로 길이를 측정하며 측정한 

거리를 아날로그 0~10 V로 출력한다. 응답 속도는 80 

ms이며, 최소 120 mm에서 최대1300 mm까지 측정이 

가능하다. 랜딩기어를 제어하기 위한 Main Control 

Board로 Arduino Mega 2560를 사용하였다. Arduino 

Mega 2560는 ATmega2560 MCU 칩을 사용하여 제

작된 보드로서 C 언어 기반의 Arduino IDE 프로그램

을 통해 제어가 가능하다. 보조 제어 보드로 ILOGICS 

사의 MPAINO 16A16R 보드를 사용하였으며, 아두이

노와 동일한 프로그램을 통해 제어가 가능하며 초음파 

센서의 측정값을 정밀하게 수신 할 수 있다. 초음파 

센서의 측정값을 Arduino 보드로 송신하기 위하여 

I2C 통신 (Inter-Integrated Circuit)을 활용하였다.  

리튬폴리머 배터리를 이용해 Arduino 와 전동 선형 

액추에이터에 전원을 공급하였다. Arduino Mega 2560 

보드와 전동 선형 액추에이터의 연결을 위하여 Motor 

Driver L298N 이 사용되었다. Motor Driver는 액추에

이터의 작동 방향과 속도를 조절한다. 본 시험 모델은 

Table 1 요구조건 중 최대 착륙 가능 기울기 항목을 

만족한다.  

 

44..22  경경사사면면  착착륙륙  실실험험 

  제작된 길이 가변 랜딩기어 시스템을 이용하여 경사

면 착륙 실험을 수행하였다. Fig. 9은 평지에서 15°로 

지형이 변화했을 때 상공에 착륙 준비중이던 길이 가

변 랜딩기어의 다리 길이가 알맞게 조절되어 착륙 후 

수평을 유지할 수 있게 되었다. Fig. 10은 경사면에 착

륙 후 랜딩기어의 기울기를 나타낸다. 착륙 후 동체의  

 

 
Fig. 9  Landing Test with Variable Length Landing Gear 

 

 
Fig. 10  Measurement of Fuselage Slope Angle  

 

각도는 0.26°로서 1° 미만의 각도가 유지되고 있으며, 

랜딩기어가 수평을 유지한 채 착륙 가능한 것으로 판

단된다. 

 

44..  결결        론론  
 

 본 논문에서는 경사면에 착륙하기 위한 길이 가변 랜

딩기어의 개념설계를 수행하였다. UAM의 운용환경과 

참고 모델을 바탕으로 길이 가변 랜딩기어의 요구조건

을 선정하였고, 이를 만족하는 길이 가변 랜딩기어를 

설계하였다. 경사면에 착륙하기 위하여 초음파 센서를 

사용하여 랜딩기어와 착륙하는 지점까지의 거리를 측

정한다. 측정값을 기반으로 랜딩기어의 액추에이터의 

길이를 적절히 조절하여 경사면에 수평으로 착륙하도

록 하였다. 길이 가변 랜딩기어 시험 모델을 제작하여 

15° 경사면에 착륙하는 실험을 수행하였다. 길이 가변 

랜딩기어가 경사면에 착륙하였을 때 동체의 기울기를 

측정하여 수평을 유지한 채 착륙하는 것을 확인하였

다. 초음파 센서는 다양한 재질 및 표면을 인식할 수 

있다는 장점 등이 있으나, 이물질, 다른 초음파 신호, 

바람 등이 측정 거리와 정확도에 영향을 미칠 수 있

다. 다른 종류의 센서를 상호 보완적으로 활용한다면 

이러한 제약 조건을 해소할 수 있다.  
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