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Abstract

  This paper proposes the design of anti-braking 

system on aircraft and wheel slip ratio control using 

adaptive slide mode control. By maintaining the 

desired wheel slip ratio under runway conditions, we 

can obtain the maximal frictional force and reduce the 

braking range. In this paper, we apply an adaptive 

sliding mode control to aircraft brake system and it 

can guarantee the robustness under variations in brake 

characteristics. The performance of proposed controller 

is verified in simulations. 

  

I. 서론 

  자동차의 제동 장치하면 흔히 ABS(Anti-lock Brake 

system)라고 말하는 사람들이 있다. 엄밀히 말하면 ABS

는 제동 장치가 아니라 단지 브레이크 잠김을 방지해 

주는 장치일 뿐이다. 자동차와 마찬가지로 항공기의 제

동(엔진 역추진, Aerodynamic brake 제외)은 브레이크를 

사용하는 양에 따라 결정된다. 원래 ABS 시스템은 제

한된 활주로에서 항공기를 효과적으로 제동하기 위한 

목적으로 개발되었다. 부수적으로 브레이크 잠김으로 

인한 마찰열로 타이어가 터지는 것을 방지한다.

  

II. 본론

2.1 휠 슬립율(Wheel slip ratio, )

  휠 슬립율은 다음과 같이 정의한다.

 

   
                        (1)

        : 항공기 속도(m/s), 

        : 타이어의 각속도(rad/s),

        : 실제적으로 굴러갈 때 타이어의 반지름(m)  

그림 1은 마찰 계수와 휠 슬립율의 관계를 나타내는데 

휠 슬립율이 대략 10～20%에서 마찰 계수가 최대가 되

어 최대의 제동 효과를 가지게 된다. 만약 휠 슬립율이 

100%인 경우 브레이크 잠김이 발생하여 미끄러지고 있

는 상태이고 0%인 경우 브레이크를 사용하지 않은 상

태를 나타낸다[2].

그림 1. 마찰 계수와 휠 슬립율 관계
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2.2 타이어 운동 방정식

  뉴톤의 제 2법칙을 이용하여 항공기 가속도는 다음과 

같이 정리된다[1].

  



 







 
       (2)

        : 항공기 무게(Kg)    : 항공기 추력(Kgf) 

        :  마찰 계수          : 항공기 항력(Kgf)  

       : 메인 타이어에 작용하는 힘(Kgf)

        : 항공기 가속도(m/s
2)

제동시 타이어 운동 방정식은 다음과 같다[3].

       

        


          (3)

      : 휠의 속도(rad/s)        : 제동력

      : 브레이크 토크(Kgfm)     

      : 휠 중심에서 지상과의 거리(m)

      : 휠의 회전 관성 모멘트(Kgfms2 )

2.3 적응 슬라이딩 제어기 설계

  슬라이딩 제어의 S 평면(Sliding surface)을 휠 슬립 

오차를 이용하여 다음과 같이 정의된다[4].

          (4)

식 (4)을 미분하여 다음과 같이 얻을 수 있다. 

    


 


      


         (5)

식 (4)와 (5)를 이용하여  아래의 슬라이딩 조건을 구할 

수 있다[4].

  ≤                               (6)

제동력 추정오차()를 다음과 같이 정의된다.  

 
                             (7)

S 평면과 제동력 추정오차에 대하여 Lyapunov function

을 다음과 같이 얻을 수 있다.

      

  

 
             (8)

식 (8)을 미분하여 다음과 같이 얻을 수 있다.

         
 

              (9)

Lyapunov 안정성을 만족하기 위해 식 (9)가 Negative 

semi-definite가 되도록 Adaptive law와 Control law는 

다음과 같이 얻을 수 있다[4].

Adaptive law 

    


 

               (10)

Contol law 

      


   

          (11)

              Ⅲ. 시뮬레이션 결과   

  적응 슬라이딩 제어 기법을 이용하여 Anti-braking 

system을 설계하고 Matlab을 이용하여 검증하였다.  

       그림 2. 휠 슬립         그림 3. 항공기, 타이어 속도 

     그림 4. 브레이크 토크           그림 5. S 평면

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

   본 논문에서는 노면 마찰 계수를 알고 일정한 노면 

상태를 가정 하에 연구하였으나 차후 노면 마찰 계수

를 실시간 추정하여 최적의 제동이 될 수 있도록 휠 

슬립을 조절하는 연구가 필요하다. 
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