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1. 서 론

  차량 ABS 기능은 브레이크 잠김 현상(이하, 스키드

(Skid)라 함) 발생으로 인한 교통사고 발생을 예방하
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ABSTRACT

  The general control method for Anti-lock Brake System(ABS) is that the wheel slip ratio is observed and the 

braking force is controlled in real time in order to keep the wheel slip ratio under the value of the best slip ratio. 

When a wheel runs on the state of the best slip ratio, the ground friction of the wheel approaches the highest 

value. The value of best slip ratio, theoretically, is known as the value between 10 and 20 % and it is dependant 

on the ground condition such as dry, wet and ice. It is an important parameter for the braking performance and 

affects the braking stability and efficiency. In this thesis, an experimental method is suggested, which is a reliable 

way to decide the best slip ratio through dynamo tests simulating aircraft taxiing conditions. The obtained best slip 

ratio is proved its validity by results of aircraft taxiing tests.
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기 위하여 2012년도 국내에서 의무화되어 보편적으로 

적용되고 있다. 차량운용 중 스키드가 발생하면 조향

이 불가하고 제동거리가 증가하여 교통사고로 이어질 

수 있다. 항공기의 경우에는 차량보다 관성이 커, 활

주 중 스키드가 발생하면 타이어 마모가 심하고 또는 

타이어가 터질 수 있다(Flat tire). 이는 활주로 이탈, 

또는 전복으로 이어져 기체 손상을 유발할 수 있다. 

즉, 정비성과 안전성의 측면에서 항공기용 제동장치의 

ABS 기능이 요구되고, 국내 항공기 개발사업이 진행

됨에 따라 항공기용 제동장치의 ABS기능에 대한 국

내기술개발연구가 이루어지고 있다[1-3].

  항공기에 ABS 기능을 구현하기 위해서는 제동력을 

가변할 수 있는 제동장치와 제동장치가 위치한 휠의 

속도를 측정하는 휠속도센서와 ABS 로직을 포함한 

제동력 제어 장치를 보유해야 한다. 본 논문의 시험에 

적용한 항공기용 제동장치는 1~2,000 kg 중량급의 소

형항공기에 적용되는 전기 모터식 제동장치와 ABS 

제어 로직을 포함하는 제동제어기이다. ABS 제어 로

직은 슬라이딩 모드 제어 기법을 이용하여 제동력을 

조절함으로써 휠 슬립율이 최적 슬립율을 초과하지 

않도록 구현되어 있다.

  국내 항공 및 자동차 분야에서 ABS 제어 알고리즘

의 개발 연구 결과는 다수 논문에서 소개되고 있다
[2-4]. 단, 최적 슬립율은 이론적으로 알려진 값을 가정

하여 로직에 사용하고 있다. 그러나 실제로 최적 슬립

율은 여러 환경변수에 의하여 영향을 받는 변수이기 

때문에, 자동차 분야에서는 실시간으로 최적 슬립율을 

결정하고 ABS 제어하는 로직에 대한 국내외 연구[5-8]

도 수행되고 있다. 자동차의 제동 과정에서 측정된 데

이터를 회귀분석하여 μ-λ 선도를 실시간으로 도출하

고 최적 슬립율을 ABS 제어로직에 업데이트하는 방

식이다.

  ABS 제어 알고리즘의 개선 및 최적화 못지 않게 

ABS 제어 로직의 주요 변수인 최적 슬립율의 결정도 

중요한 연구대상이다. ABS 제어 로직은 다양한 플랫

폼에 공통으로 적용 가능하지만 최적 슬립율은 대상 

항공기의 특성에 맞게 설정될 필요성이 있다. 따라서, 

본 논문에서는 ABS 제어 로직의 주요 변수인 최적 

슬립율을 결정하는 시험적인 방법을 제안하고 그 효

용성에 대한 연구 결과를 제시하였다. 일반적으로 제

동장치 성능 입증을 위해 수행하는 다이나모시험[9-11]

으로 필요한 데이터를 획득하고 기존 연구사례[7-8]에서 

제시된 μ-λ 근사식 도출 방식을 참고하여 최적 슬립

율 결정 방법을 정립하였다.

  최적 슬립율은 μ-λ 선도에서 최대 마찰계수를 발생

시키는 슬립율이다. 본 연구에서는 다이나모시험을 수

행한 결과로부터 노면 마찰계수 μ와 슬립율 λ을 산출

하고 μ-λ 분포도를 획득하였다. μ-λ 참조 수식과 최소

자승법을 적용하여 μ-λ 분포도로부터 근사식을 도출

하고, 이 근사식을 미분한 식의 해를 구하여 최적 슬

립율을 결정하였다. 결정된 최적슬립율은 제어로직에 

반영하여 다이나모시험 및 활주시험을 수행하였고 

ABS 기능이 적절히 작동함을 확인하였다.

  다이나모시험은 항공기에 실제 운용하는 휠/타이어 

조립체와 휠속도센서, 제동장치, 제동제어기로 구성하

고 항공기 중량조건과 운용 속도조건을 모사하여 수

행한다. 따라서 본 연구에서 제시하는 방법은 대상 

항공기의 운용 특성을 고려한 제어 변수 도출이 가능

하다.

2. 휠 운동방정식 및 μ-λ 근사식 수립

  제동중인 항공기 휠의 운동방정식을 정립한다. 이 

운동방정식을 이용하여 다이나모 시험 데이터에서 노

면 마찰계수 μ를 산출할 수 있다.

  μ는 휠 슬립율 λ의 함수이다. 따라서, 시험에서 측

정된 μ와 λ 데이터에서 μ-λ 선도를 근사식화한다면 

이를 미분하여 최적 슬립율을 도출할 수 있을 것이다. 

μ-λ 참조 수식을 이용하여 일반적인 μ-λ 선도의 근사

식을 도출함으로써 참조 수식의 타당성을 검증하였다.

2.1 휠 운동방정식

  제동중인 휠의 운동은 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있

다. 모멘트 평형식을 수립하면 식 (1)과 같고 μ의 관

점으로 무차원화하면 (2)와 같다.

Fig. 1. A wheel movement schematic
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  λ는 항공기속도와 휠속도의 차이를 항공기속도와

의 비율로 나타내는 값이며, 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다.

 

 
 (3)

2.2 μ-λ 근사식

  μ-λ 선도의 참조 수식은 식 (4)에 제시한 Burckhardt 

모델[12]을 활용한다. 이 모델에서 μ는 λ와 β1, β2, β3을 

변수로 갖는 비선형 함수이다. Ricardo[7]는 Burckhardt 

모델을 식 (5)와 같이 선형화한 참조 수식으로 제시하

였다.

  
   (4)

   



 



 (5)

  일반적인 μ-λ 선도는 Fig. 2와 같다[4]. 마찰계수는 

슬립율의 함수이며 슬립율이 증가함에 따라 마찰계수

가 급격히 증가하다가 서서히 감소하는 특성이 있다. 

마찰계수가 감소하는 구간에서 스키드가 발생되므로 

휠 슬립율을 실시간 관측하면서 슬립율이 최대 마찰

계수를 갖는 최적 슬립율을 초과하지 않도록 제동력

을 제어하는 방식으로 ABS 제어를 수행한다.

  Fig. 2의 μ-λ 선도는 노면 상태에 따라 다른 형태를 

갖는데 그림에서 추출한 dry와 wet, snow, ice 조건의 

μ와 λ 데이터와 MATLAB R2013 Curve Fitting Tool을 

이용하여 식 (5)의 β1, β2, β3, β4, β5를 Table. 1과 같

이 결정하였다. 도출된 dry와 wet, snow, ice 조건의 근

사식을 각각 Fig. 2에 ○와 △, □, ◇ 기호로 겹쳐서 

도시하였을 때 근사식과 Fig. 2의 그래프가 모두 일치

한다. 따라서, 본 논문에서 식 (5)를 μ-λ 근사식을 도

출하기 위한 참조 수식으로 적용하는 것은 타당하다. 

각 노면 조건의 최적 슬립율은 도출된 μ-λ 근사식을 

미분하고 그 해를 구함으로써 구할 수 있을 것이다.

Fig. 2. General μ-λ curves

Table 1. Approximated equations of Fig. 2

β_i Dry Wet Snow Ice

β1 1.242 0.8153 0.1879 0.05244

β2 -0.4789 -0.3014 -0.05756 -0.003019

β3 0.1591 0.1591 0.01692 -0.01374

β4 -1.161 -0.6074 -0.0007435 0.04832

β5 -0.2216 -0.3546 -0.2064 -0.07612

3. 다이나모시험을 통한 최적 슬립율 결정

  다이나모시험을 통해 μ와 λ의 데이터를 획득하고 

식 (5)를 이용하여 μ-λ 선도의 근사식을 수치적으로 

도출한다. 최적 슬립율은 μ-λ 선도에서 최대 마찰계수

를 갖는 슬립율이므로 근사식의 미분식의 해를 구함

으로써 최적 슬립율을 결정할 수 있다.

3.1 다이나모시험 개요

  다이나모시험은 제동장치 구성품 단위에서 제동성

능을 확인하기 위해 수행하는 시험이다[9-11]. 다이나모 

장비는 식 (6)과 같이 항공기의 제동직전 운동에너지

와 등가하는 다이나모 회전체의 회전에너지를 발생시

키고, 타이어에 항공기 자중에 등가하는 수직력을 인

가함으로써 항공기 활주시험과 유사한 조건을 모사할 

수 있다.
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  Fig. 3에 다이나모시험 개념도를 제시하였다. 시험

은 다이나모 속도를 증가시켜 항공기 제동인가 속도

에 도달하면 휠에 장착된 제동장치에 제동력을 인가

하여 다이나모와 휠이 정지할 때까지 수직력과 제동

력, 다이나모 속도, 휠 속도 등의 데이터를 측정하는 

방식으로 수행되었다. 제동장치에는 로드셀이 연결되

어 있어 제동과정에 휠에 작용하는 복합 힘이 측정된

다. 이 힘을 휠에 작용하는 토크로 환산하고 식 (2)에 

대입하여 μ를 산출하였다.

Fig. 3. Dynamo-test schematic

Fig. 4. Friction coefficient on runway[13]

  Fig. 4는 이론적으로 알려져 있는 전방 속도별 활주

로 노면에 따른 마찰계수이다[13]. 다이나모의 재질은 

강(Steel)이며 표면마찰계수는 0.35이다. 이는 Fig. 4의 

활주로 노면조건에서 wet 조건에 해당한다. 따라서 다

이나모시험을 통해 wet 조건에 대한 μ-λ 선도의 근사

식과 최적 슬립율을 결정할 수 있다.

  추가 노면조건의 다이나모시험을 위해서는 다이나

모 표면에 오일을 발라 마찰계수를 낮추는 방법[14,15]

이 사용될 수 있다. 하지만 이같은 방법은 오일을 고

르게 도포하는 문제와 시험 종료 후 제거하는 문제, 

제동 중 오일의 유지여부 문제 등 현실적으로 실행하

는데 어려움이 있다. 본 연구에서는 효율적인 시험수

행을 위하여 요구 마찰계수와 다이나모 표면마찰계수

의 비율만큼 수직력을 감소시킴으로써 마찰계수가 낮

아지는 것과 동일한 마찰력 감소 효과를 모사하였다.

  Fig. 4에 따라 활주로 노면조건에서 ice 조건은 마찰

계수 0.15로 가정하였고 식 (7)과 같이 수직력을 0.43

배(= 0.15 / 0.35)로 낮추어 인가함으로써 ice 조건 시

험을 수행하였다. 단, 수직력이 감소되면 지면에 접촉

하는 타이어 면적이 감소되어 타이어 변형에 의한 제

동 특성 영향이 실제와 차이가 있을 수 있다. 그러나 

그 영향이 크지 않을 것으로 판단되고, 3.2절과 3.3절

의 결과와 같이 ice 조건에서 스키드를 유발하고 ABS 

기능을 확인하는 본 논문의 연구목적을 충분히 달성

하였으므로 본 연구의 시험방법으로 적용하는 것은 타

당하다.

        (7)

3.2 노면조건별 다이나모시험 결과

  다이나모 시험 결과는 Table 2와 같다. 노면은 wet과 

ice 조건으로 설정하고 제동 인가 속도는 110 km/hr와 

75 km/hr 조건으로 설정하였다. 100 % 제동력 인가시 

스키드 발생 여부를 확인하고 스키드가 발생할 경우 

인가 제동력을 50 %까지 점진적으로 낮추어 스키드 

발생하지 않고 제동 완료하는 조건을 확인하였다. 그

리고 이 때 제동거리를 산출하였다. Table 2에 스키드 

발생 여부를 O, X로 표시하고 스키드 미발생시 제동

거리(단위 : m)를 제시하였다. 노면 wet 조건은 100 % 

제동인가시 스키드 발생하지 않고 제동 완료하였다. 

노면 ice 조건은 100 % 제동 인가시 스키드 발생하였

고, 75 km/hr, 50 % 제동인가 조건에서 스키드 발생하

지 않고 제동 완료함을 확인하였다. 최적슬립율 결정

을 위해 노면조건별 각각 한 조건씩 선정하였고 슬립

율 및 마찰계수를 분석하였다.



항공기용 제동장치의 ABS 제어를 위한 최적 슬립율 결정에 관한 시험적 연구

한국군사과학기술학회지 제20권 제5호(2017년 10월) / 601

Table 2. Dynamo-test result

           제동력(%)

속도(km/hr)
50 60 100

Wet

75 N/A N/A
X

(99.1)

110 N/A N/A
X

(206.2)

Ice
75

X
(167.6)

O N/A

110 O N/A O

  노면 wet 조건은 최대 속도, 최대 제동력 인가 조건

인 속도 110 km/hr, 제동력 100 % 조건의 결과를 분석

하였다. Fig. 5에 항공기속도(다이나모 속도)와 휠속도, 

슬립율, 제동명령과 제동상태를 도시하였다. 슬립율은 

분모항이 항공기 속도이므로 속도가 감소함에 따라 

분자항인 항공기 속도와 휠속도의 차이가 함께 감소

하더라도 슬립율은 급격하게 증가하게 되고 항공기 

속도가 0이 되면 발산한다. 따라서 저속구간에서는 슬

립율이 물리적으로 무의미하므로 ABS 제어에 고려하

지 않는다.

  Fig. 6에 휠에 인가된 수직력과 로드셀에 의해 측정

된 토크를 도시하였다. 식 (2)에 따라, 측정된 토크에 

수직력과 휠반경의 곱을 나누어 μ를 산출하고 식 (3)

에 따라 λ를 산출하여 나타내면 Fig. 7과 같다.

  노면 ice인 경우, 스키드가 발생한 조건을 선정하였

다. 제동력 100 % 조건은 Fig. 8과 같이 제동직후 바

로 스키드 발생하여 슬립율 및 마찰계수 분석이 불가

능하므로 제동 중간에 스키드 발생하는 조건을 선정

하였다. 노면 ice, 속도 75 km/hr 조건의 경우 제동력 

60 % 조건에서 스키드 발생하나 제동력 50 % 인가시 

스키드가 발생하지 않음을 확인하였다. 노면 ice 조건

은 속도 75 km/hr, 제동력 60 % 조건의 결과를 분석하

였다.

  Fig. 9에 항공기속도와 휠속도, 슬립율, 제동명령과 

제동상태를 도시하였다. 제동 중간에 스키드가 발생하

여 휠속도가 0가 되고 슬립율이 100 %로 도시되었다.

  Fig. 10에 휠에 인가된 수직력과 로드셀에 의해 측

정된 토크를 도시하였고 식 (2)와 식 (3)에 따라 산출

된 μ와 λ을 나타내면 Fig. 11과 같다. 단, μ-λ 근사식 

도출시 스키드 발생 전까지의 데이터만 활용한다.

Fig. 5. Dynamo-test result - wet condition(1)

Fig. 6. Dynamo-test result - wet condition(2)

Fig. 7. Dynamo-test result - wet condition(3)

Fig. 8. Dynamo-test result - ice condition(1)
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Fig. 9. Dynamo-test result - ice condition(2)

Fig. 10. Dynamo-test result - ice condition(2)

Fig. 11. Dynamo-test result - ice condition(3)

3.3 최소자승법을 이용한 μ-λ 근사식 도출

  최소자승법[16]은 어떤 계의 해방정식을 근사적으로 

구하는 방법으로, 근사적으로 구하려는 해와 실제 해

의 오차의 제곱의 합이 최소가 되는 해를 구하는 방

법이다. 특히 그 계의 방정식이 어떤 형태인지 알고 

있을 때 방정식의 상수 값들을 추정하는 데에 사용된

다. 이 방법은 시험결과를 통해 물리적 의미를 갖는 

관계식을 도출하는 연구에 용이하게 활용되고 있다
[17-20]. 본 논문에서는 2.2절에서 μ-λ 근사식을 참조수

식인 식 (5)로 정립하였고 3.2절에서 μ와 λ의 시험데

이터를 획득하였으므로, 다변수 최소자승법을 통하여 

식 (5)의 β1, β2, β3, β4, β5를 수치적으로 결정할 수 

있다.

  Fig. 7과 Fig. 11의 μ와 λ 데이터(총 m개의 데이터)

를 식 (5)에 대입하면 β1, β2, β3, β4, β5를 미지수로 갖

는 식 (8)로 나타낼 수 있다. {1, λ, e-4.99λ, e-18.43λ, e-65.62λ}

는 간단하게 행렬 {λmn}으로 표기하여 식 (9)로 정리

할 수 있다. m은 데이터의 총 개수이고 n은 5이다.

    
 

 


    
 

 


⋮

  
 

 


(8)

 (9)

  실제 측정된 μ와 근사식에 의한 μ의 오차 및 오차

의 합은 식 (10)과 (11)로 각각 정의된다.

 (10)

 





 (11)

 오차를 최소화하는 {βn}은 식 (11)을 미분하여 (12)와 

같이 정리할 수 있다. 식 (12)는 식 (10)을 활용하여 

식 (13)과 같이 정리할 수 있다.




 








   (12)










 

  


  

 

 (13)

  {em}은 {e1, e2, e3, …, em}이고 식 (13)를 적용하여 

식 (12)은 식 (14)와 (15)로 나타낼 수 있다.
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
    (14)

 
  (15)

  식 (10)을 식 (15)에 대입하면 식 (16)과 (17)로 정리

되고 최종적으로 식 (18)을 얻는다.

 
   (16)

 
    

 (17)

 
 

  
 (18)

  식 (18)에 노면 wet 조건의 결과인 Fig. 7의 μ와 λ 

데이터를 적용하면 {βn}는 {0.5006, -0.0905, -0.2873, 

-0.3081, 0.0774}으로 산출된다. 즉, 노면 wet 조건의 μ

-λ 근사식은 식 (19)로 도출되며 Fig. 12에 이를 도시

하였다. Fig. 7에서 시간축 기준으로 μ와 λ를 그래프

로 도시한 것과 달리 Fig. 12에는 λ를 기준으로 μ를 

분포도로 도시하였다. μ-λ 분포도와 μ-λ 근사식이 잘 

일치함을 확인할 수 있다.

  최적 슬립율은 근사식을 미분한 식의 해이다. 미분

식은 Fig. 13와 같고 그 해는 0.55이다. 따라서 노면 

wet 조건의 최적 슬립율은 0.55로 결정하였다.

  

 

 (19)

  동일한 방식으로 노면 ice 조건의 결과인 Fig. 11의 

μ와 λ 데이터를 적용하여 {βn}는 {1.2149, -2.339, 

-1.3155, 0.1756, 0.0006}으로 산출된다. 즉, 노면 ice 조

건의 μ-λ 근사식은 식 (20)으로 도출되며 Fig. 14에 이

를 도시하였다. μ-λ 분포도와 μ-λ 근사식이 잘 일치함

을 확인할 수 있다.

  최적 슬립율은 근사식을 미분한 식의 해이다. 미분

식은 Fig. 15와 같고 그 해는 0.2이다. 따라서 노면 ice 

조건의 최적 슬립율은 0.2로 결정하였다.

  

 

 (20)

Fig. 12. Approximated μ-λ curve - wet condition

Fig. 13. Best slip ratio - wet condition

Fig. 14. Approximated μ-λ curve - ice condition

Fig. 15. Best slip ratio - ice condition



이미선 ․ 송원종 ․ 최종윤

604 / 한국군사과학기술학회지 제20권 제5호(2017년 10월)

3.4 다이나모시험을 통한 ABS 기능 확인

  앞서 도출한 최적 슬립율을 ABS 제어 로직에 적용

하여 다이나모시험을 수행하였다. 노면 wet 조건에서 

최적 슬립율을 0.55로 적용하였으므로 ABS 제어는 휠 

슬립율이 0.55를 초과하지 않도록 제동력을 제어한다. 

노면 ice 조건에서 최적 슬립율을 0.2로 적용하였으므

로 ABS 제어는 휠 슬립율이 0.2를 초과 하지 않도록 

제동력을 제어한다. 단, ABS 제어 로직은 20 km/hr 이

상 속도 구간에서만 작동한다.

  Table 2와 동일한 조건으로 ABS 기능을 적용하여 

다이나모시험을 수행하였고 그 결과는 Table 3에 제시

하였다. 노면 wet 조건은 ABS 적용 전과 후의 결과가 

유사하다. 스키드가 발생하지 않았고 제동거리도 크게 

달라지지 않았다. 그러나 노면 ice 조건은 ABS 제어 

됨에 따라 스키드 발생이 방지되었음을 확인할 수 있

다. 단, ABS 제어되지 않는 20 km/hr 이하 속도 구간

에서 스키드가 발생하는 경우 △로 표시하였다.

Table 3. Dynamo-test result [ABS]

             제동력(%)

속도(km/hr)
50 60 100

Wet

75 N/A N/A
X

(100.9)

110 N/A N/A
X

(214)

Ice

75
X

(185.1)
△

(167.1)
△

(190.5)

110
X

(400.9)
△

(333.3)
△

(383.1)

  노면 wet 조건, 속도 110 km/hr, 제동력 100 % 조건

의 시험 결과는 Fig. 16와 같다. 제동과정동안 슬립율이 

최적 슬립율 0.55보다 낮게 발생하므로 ABS 제어 로

직이 작동하지 않았다. 즉, Fig. 5와 결과가 유사하다.

  노면 ice 조건, 속도 75 km/hr, 제동력 60 % 조건의 

시험 결과는 Fig. 17과 같다. ABS 제어로직을 적용하

지 않은 Fig. 8의 결과에서 스키드가 발생했던 것과 

달리, ABS 기능이 작동함으로써 스키드는 발생하지 

않았다. ABS 기능에 의해 제동력이 조절되어 슬립율 

0.2 수준을 유지하며 제동완료되었다.

  Fig. 18은 Fig. 17과 동일 조건에서 제동력을 100 % 

인가한 시험 결과이다. 최대 제동력 인가시에도 ABS 

기능이 작동하여 스키드가 방지되고 제동 완료되는 

것을 확인하였다. 단, 빈번한 ABS 기능 작동으로 인

하여 제동거리가 증가하였다.

  Fig. 19은 노면 wet 조건에서 최적 슬립율을 0.55에서 

0.2로 낮추어 설정하고 다이나모시험을 수행한 결과이

다. 제동거리는 227.5 m이다. Fig. 16와 비교하면 Fig. 

19에서는 저속 구간에 불필요하게 ABS 기능이 작동되

었고 Table 3의 제동거리 214 m 보다 제동거리가 증

가하였다. 이 경우, 부적절한 최적슬립율의 설정이 제

동성능의 저하를 초래하는 결과를 확인할 수 있다.

Fig. 16. Dynamo-test with ABS - wet condition(1)

Fig. 17. Dynamo-test with ABS - ice condition(1)

Fig. 18. Dynamo-test with ABS - ice condition(2)
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Fig. 19. Dynamo-test with ABS - wet condition(2)

3.5 활주시험을 통한 ABS 기능 확인

  최적 슬립율 0.55를 ABS 제어 로직에 적용하여 활

주시험을 수행하였다. 노면 wet 조건의 다이나모시험

으로 도출된 최적 슬립율을 노면 dry 조건의 활주시

험에 적용하는 것은 브레이크 잠김현상을 방지하는 

목적에서 보수적이고 안전한 방법이다. 또한, 활주 및 

제동시 항공기 C.G.를 중심으로 모멘트가 발생하므로 

양쪽 주륜 휠에 인가되는 자중에 의한 수직력의 크기

는 다이나모시험과 달리 순간적으로 증감될 수 있다. 

수직력의 감소는 지면 마찰력의 감소와 동일하게 스

키드를 유발하므로 보수적인 최적 슬립율을 설정하여 

이를 예방할 수 있다.

  Table 4에 활주시험 결과를 제시하였다. Fig. 20과 

21은 각각 75 km/hr와 110 km/hr 속도에서 제동한 결

과이다. 휠속도가 항공기 속도를 따라가지 못해 슬립

율 55 %에 도달하면 ABS 기능이 작동해서 제동력이 

감소된다. 이후 휠속도가 회복되면 제동력이 회복되고 

스키드 발생없이 제동이 완료되는 결과를 확인하였다. 

시험 결과 제동거리는 다이나모 시험결과보다 짧다. 

또한, 항공기 운용 요구도에 부합하였다.

Table 4. Taxiing test result

             제동력(%)

 속도(km/hr)
100

75
X

(70.7)

110
X

(157.4)

Fig. 20. Taxiing test(1)

Fig. 21. Taxiing test(2)

4. 결 론

  본 논문에서는 항공기용 제동장치의 ABS 제어로직

에서 중요한 변수인 최적 슬립율을 결정하는 시험적 

방법을 제안하였다.

  대상 항공기의 중량조건과 제동운용 속도 조건을 

모사하는 다이나모시험을 수행하고 제동 수행간 마찰

계수 μ와 슬립율 λ 데이터를 획득하였다. μ-λ 선도의 

참조 수식을 수립하고 최소자승법을 이용하여 μ-λ 분

포 결과로부터 μ-λ 근사식을 도출하였다. 근사식을 미

분한 식의 해를 구하여 최적 슬립율을 결정하였다.

  다이나모 시험은 노면 wet 조건과 노면 ice 조건으

로 두 종류의 활주로 노면 조건을 설정하고 수직력을 

달리함으로써 노면 조건의 모사를 대신하였다. 노면 

wet 조건과 노면 ice 조건 각각의 다이나모시험 결과

로부터 μ-λ 근사식을 도출하고 각각의 최적 슬립율을 

0.55와 0.2로 결정하였다.

  이는 일반적인 μ-λ 선도에서 wet 조건과 ice 조건의 
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최적 슬립율에 비해 상당히 큰 값이다. 그러나 ABS 

제어 로직을 적용한 다이나모시험을 통해 두 조건에

서 모두 적절한 스키드 방지 기능과 제동성능이 확인

하였다. 노면 ice 조건의 경우, ABS 제어로직을 적용

하기 전 제동 중 스키드 발생하였으나, ABS 제어로직 

적용 후 스키드 발생하지 않고 제동 완료하였다. 노면 

wet 조건의 경우, 제동 중 슬립율이 최적 슬립율보다 

낮아 ABS 제어로직 적용 전후 제동결과에 차이가 없

었다. 하지만 최적 슬립율을 0.55에서 0.2로 낮출 경우

에 저속 구간에서 불필요한 ABS 기능이 작동하고 제

동거리가 증가하므로 기설정한 최적 슬립율이 타당함

을 입증하였다. 또한 노면 wet 조건의 최적 슬립율 

0.55는 활주시험 결과에서도 적절성을 확인하였다.

  본 논문에서 제안하는 최적슬립율의 결정 방법은 

일반적인 μ-λ 선도에서부터 값을 찾는 것이 아니고 

운용하고자하는 항공기 조건과 운용할 제동시스템의 

조건에서 시험함으로써 현실적인 μ-λ 선도와 최적 슬

립율을 찾는 방법이다. 또한, 다이나모시험을 통하여 

제동성능을 확인하고 활주시험에 적용한 결과까지 검

토함으로써 제안 방법의 효용성을 입증하였다.

  본 연구는 활주시험을 통해 항공기 운용상 적용 효

용성은 입증하였으나, 다이나모시험이 활주로 노면상

태를 완전히 모사하지 못하는 한계를 갖고 있다. Fig. 

12, Fig. 14와 같은 데이터를 활주로 노면상에서 측정

하여 확인할 수 있다면 실제 활주로 노면상 적합한 

최적 슬립율을 ABS 제어 로직에 적용할 수 있을 것

이다. 이를 위해서는 제동시 휠에 작용하는 복합 토크

를 정확히 측정할 수 있어야 하는데 다이나모시험에

서는 Fig. 3과 같이 로드셀을 장치하여 데이터 측정이 

가능하나 항공기 상에서는 실현 불가능하다. 이를 대

신하기 위해서는 휠속도, 제동력, 유효 타이어 반경 

등 측정 가능한 데이터와 항공기 형상정보를 조합하

여 토크를 산출해낼 수 있어야 한다. 향후 누적된 활

주시험 결과를 이용하여 시험데이터 및 항공기 형상

정보로부터 활주로 노면상 μ-λ 선도를 도출하고 최적 

슬립율을 결정할 수 있을지 가능성을 검토하고 상세 

연구를 진행할 계획이다.
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