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요약문

  최근에는 환경에 대한 관심이 증가하면서 자전거 산업이 급성장하고 있는 

추세이다. 그러나 동시에 자전거 관련 사고 및 범죄가 증가하고 있다. 특히 

자전거의 전도전복사고는 연간 증가하는 경향을 보이고 있다. 본 연구는 이러한 

전도전복사고의 원인으로서 바퀴가 완전히 잠기어 미끄러짐을 유발하는 lock-up 

현상을 지목하고 이를 예방하기 위한 전자식 ABS 장치를 개발하여 자전거 

전도전복사고를 줄이고자 한다.

 개발한 ABS는 기존의 ABS의 단점을 보완하여 자전거 운행 중 노면을 

실시간으로 분석, 그 반응을 다르게 하는 적응형 ABS이다. 사용자의 브레이크 

조작 의사를 힘 인식 센서인 로드셀 센서로 파악하고, 이를 기반으로 DC 모터를 

제어하여 브레이크 작동을 조절한다. 이때 구동부에서 DC 모터의 회전운동을 

직선운동으로 변화하고 제작한 브레이크를 통해 ABS를 작동한다. 더 나아가, 

자전거의 주행 노면을 실시간으로 분석하여 노면 상태에 따라 브레이크 

시스템의 반응을 조정하는 적응형 ABS 시스템을 포함하고 있다. 기술 구현을 

위해 자전거의 앞 뒷바퀴에 부착된 네오디뮴 자석을 활용하여 리드 스위치로 

감지한다. 이 과정을 통해 노면 상태에 따른 각속도 차이를 식별하고, 이를 

토대로 적절한 ABS 작동 방식을 분석하여 적용한다. 

 전자식 ABS는 NFC(Near Field Communication) 기술을 활용하여 도난 방지  

전자식 잠금 시스템을 갖추었다. 사용자의 카드리더기 인식을 통해 브레이크 

잠금 기능을 활성화하여 도난을 방지한다. 

 본 연구를 통해 노면에 따라 적응형 ABS가 작동하게 되며, 이를 통해 제동 

거리를 줄여 전도전복사고를 예방하는 목표가 달성될 것으로 기대된다. 또한 본 

제품의 경우 전자식 잠금 시스템을 갖추어 별도의 잠금장치 없이도 효과적인 

도난 방지 효과를 제공한다.

설계프로젝트의 

입상 이력
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1. 서 론

최근 환경에 대한 세계적인 관심도가 증가하면서 탄소 절감을 위해 우리의 생활 양식이 다양하게 변

화하고 있다. 특히 인구가 집중되는 도시에서 자전거를 이동 수단으로 활용하거나 레저 스포츠로써 즐

기기도 하면서 자전거 산업이 급성장하고 있다. 실제 서울시 공공자전거 “따릉이” 연도별 대여 건수

는 연도가 지날수록 점차 증가하는 추세인데 서울시 발표에 따르면 2020년 따릉이 대여 건수는 작년 대

비 24% 증가하였다.(1) 이러한 자전거 산업의 성장세에 비해 관련된 도시 인프라가 부족하여 자전거와 

관련된 안전사고가 꾸준히 발생하고 있다. 도로교통공단의 보도자료에 따르면 2017년부터 2021년 사이 

5년간 자전거 교통사고 건수는 총 2만 7239건으로 매년 5천 건을 넘으며 자전거 이용자의 안전이 위헙

받고 있음을 알 수 있다. 자전거 교통사고 치사율은 1.65로 전체 교통사고 치사율(1.61)과 비슷한 수준

이지만 운전자가 20세 이하일 때의 치사율은 0.32, 65세 이상일 때는 3.56으로 운전자 연령때에 따라 

높아지는 경향을 보였다(2) 통계청의 통계자료 중 ‘사고 유형별 자전거 교통사고 현황’에 따르면 이중 

2021년 자전거 단독 전도 전복 사건이 총 77건 발생하였고, 사망자 수는 10명으로 13%의 치사율을 보였
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초록: 본 연구에서는 자전거 급제동 시 전도전복사고를 예방하고 제동거리 조절 및 도난방지를 목적으
로 전자식 ABS(Anti-lock Brake System)을 설계하였다. 전자식 ABS 시스템이란 노면 상태를 실시간으로 
모니터링하고, 브레이크의 작동을 노면에 최적화하여 전도전복사고를 막고 제동거리를 최소화함으로써 
긴급상황 시 자전거 제어를 원활하게 한다. 그뿐만 아니라, 자전거 도난 방지를 위해 NFC(Near Field 
Communication) 기술을 활용하여 전자식 잠금 시스템을 포함한다.

Abstract:: In this study, an electronic ABS (Anti-lock Brake System) was designed to prevent overturning 
accidents during sudden braking of a bicycle, control braking distance, and prevent theft. The electronic ABS 
system monitors the road surface conditions in real time and optimizes the operation of the brakes to the 
road surface to prevent rollover accidents and minimize the braking distance to facilitate bicycle control in 
emergency situations. In addition, it includes an electronic locking system using NFC (Near Field 
Communication) technology to prevent bicycle theft. 
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다.(3) 또한 자전거에 대한 수요와 운행이 증가하면서, 자전거에 대한 범죄 사고도 증가하고 있다. 특히 

도난 사건의 경우, 경찰청 자료의 ‘절도 수법’에 따르면 2021년 자전거 절도 건수는 12,148건이 있었

고 그중 검거 건수는 4,358건으로 검거율이 전체의 36%도 채 되지 않는다.(4) 따라서 자전거 전도전복사

고의 예방과 자전거 도난사고 방지에 대한 대책 마련이 필요하다.

       Fig. 1 Public bicycle monthly Number of rentals

본 연구에서는 이러한 전도전복사고의 원인으로서 자전거 브레이크 작동 시 바퀴가 완전히 잠기어 미

끄러짐을 유발하는 lock-up 현상을 지목하고 이를 예방하기 위한 전자식 ABS 장치를 개발하였다. 더 나

아가, 기존의 ABS의 노면에 따른 작동의 차이를 두지 않는 시스템을 발전시켜 자전거 운행 중 노면을 

실시간으로 분석, 그 반응을 다르게 하는 적응형 ABS이다. 브레이크의 조작 의사를 힘 인식 센서인 로

드 셀 센서로 측정하고 동시에 분석한 노면의 변화를 기반으로 적절한 ABS 작동을 적용한다. 이로써 노

면에 따라 적응형 ABS가 작동하게 되며, 이를 통해 제동거리를 줄여 전도전복사고를 예방하는 목적을 

달성한다. 또한 자전거 중앙의 부착부에 위치한 NFC 센서를 통한 전자식 자전거 보안 장치 및 제어 알

고리즘을 개발하였다. 
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2. ABS 구조 설계

2.1 기존 제품 및 특허 분석 

2.1.1 기존 제품 분석

작동 조건에서 기존의 ABS 작동 방식은 사용자가 풀브레이킹시에 위급한 상황이라고 판단, ABS를 작

동하여 사용자가 풀브레이킹을 못하는 시에는 작동이 저하된다. 제품은 노면의 차이를 두지 않고 ABS 

작동을 하는데 실제 노면은 각 노면에 따라 바퀴와 노면의 Slip ratio가 다르므로 각각의 차이를 두고 

ABS의 반응을 다르게 하는 게 효과적인 것으로 판단하였다. 

2.1.2 차별성

본 연구에서 개발한 ABS는 기존의 풀브레이킹으로 작동하는 방식이 아닌 사용자가 0.5초 내에 브레이

킹을 하면 ABS가 작동되는 시스템을 가진다. 따라서 위급상황에서 효율적인 ABS 가동을 돕는다. 또한 

노면의 상황을 실시간으로 분석하고 ABS의 가동을 다르게 하는 시스템을 구축하였다. 조하나 등(5)의 연

구에서 노면의 차이에 따라 바퀴와 노면의 Slip ratio가 다르다는 결과를 자세히 알 수 있다. 또한 출

원 번호 10-2017-0057480(6)의 자료를 인용하여 다양한 노면에 따른 Slip Ratio가 각기 다름을 알 수 있

다. 우리는 이러한 사전 조사를 통해 노면에 따라 각기 다른 Slip Ratio를 가짐을 예측, 실제 실험을 

통해 일반 아스팔트 노면과 젖은 노면에서의 아스팔트 두 노면과 바퀴 간의 Slip Ratio가 다름을 알아

내었다. 이 실험은 3부에서 자세히 다루겠다. 이러한 실험값에 따라 다른 반응을 지니는 ABS를 제작해 

적응형 ABS를 도출하였다.

Fig. 2 Patent investigation and analysis
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2.1 전체 구조

‘자전거 전도전복사고를 막기 위한 전자식 ABS’는 브레이크 레버를 당길 시에 그 작용을 측정, 구

동부로 브레이크를 제어하는 장치이다. 아두이노 기반 프로세스로 앞 뒷바퀴의 각속도 차이를 측정하여 

노면을 감지하고 실험값으로 취득한 값으로 모터의 회전을 제어한다. 구동부의 동력 전달부에서 회전운

동을 직선운동으로 변환, 제어하여 와이어로 동력을 전달한다. 와이어로 브레이크의 작동을 제어하여 

노면에 다른 반응을 가지는 ABS 구동을 설계하였다. 이러한 작동원리를 고려하여 설계한 장치를 Fig.3

과 Fig 4에 나타내었다.  

Fig. 3 A prototype proposed in the research

Fig. 4 Expansion of the operating core
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2.2 ABS 브레이크

‘ABS 작동 기계식 브레이크’는 디스크의 양쪽에서 브레이크 패드로 제동하는 기계식 브레이크 형식

을 따랐다. 브레이크는 본체, 나사 체결 부, 와이어 당김 부 세 부품으로 구성된다. 나사는 동력 전달

을 주 목적으로 하기 위해 운송 나사인 사각나사로 선정하였고 반 시계 방향으로 운동하기 위해 왼나사

로 설계하였다. 운송 나사로 설계하여 에너지 손실을 최소화하였으며 와이어를 통한 동력을 나사가 감

기며 브레이크 패드를 통해 디스트에 전달한다. 디스크에 동력을 전달하여 ABS 및 브레이킹 작동을 제

어한다. 본체에는 홀센서 하우징을 함께 고려하여 설계하였다. 앞바퀴에 부착한 네오디뮴 자석을 홀센

서로 인식하여 앞바퀴의 회전을 알아낸다. 분석 과정을 통해 앞바퀴의 각속도를 실시간으로 측정한다.

           Fig. 5 Mechanical brake                             Fig. 6 Mechanical brake enlargement

2.3 구동부

2.3.1 구동부 전체 구조 

 ‘브레이크 구동부’는 브레이크 레버에서의 로드 셀 측정값을 바탕으로 자전거 급제동 필요시 브레

이크 ABS 기능을 작동시키고 일반적인 브레이킹 상황도 함께 제어하고 브레이크 작동을 이룬다. 또한 

NFC(Near Field Communication) 기술을 활용하여 자전거 앞바퀴의 브레이킹 후 잠금을 가지는 장치이

다. 장치의 전체 구조는 다음과 같다.

Fig. 7 Brake driving unit
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2.3.2 구동부 작동 원리

‘브레이크 구동부’에서 ABS를 작동시키기 위해서 크랭크 기구와 LM 가이드를 참고하여 설계하였다. 

모터는 DC 모터를 사용하였다. DC 모터는 기동 Torque가 크고 직선적으로 비례하며, 또한 출력 효율이 

양호하다는 장점이 있다. 브레이크를 제어하는 데 있어서 큰 Torque가 필요하므로 DC 모터가 적절하다

고 판단, 선정하였다. DC 모터를 이용하여 회전 운동을 크랭크 축을 통해 직선 운동으로 바꾸어 준다. 

기계식 브레이크의 와이어를 잡아당기어 기본적인 브레이크의 역할을 하고 자전거 주행 중 급정거 시 

전도전복사고를 방지하기 위해서 브레이크 줄을 빠르고 반복적으로 잡아당기도록 설계하였다 잡아당기

는 길이는 원판의 지름을 고려하여 최대 35mm를 당길 수 있도록 설계하였다. 또한 DC 모터에 달린 크랭

크 축에 자석을 넣고 홀센서로 인식하여 모터의 각도 오차를 파악, 수정하여 브레이크의 정확도를 더 

높이도록 설계하였다.

                   (a) Braking                                      (b) Not braking
 Fig. 8 Brake actuation design

2.3.3 구동부 잠금장치 설계 및 원리

‘브레이크 구동부’에서 잠금장치 원리는 다음과 같다. NFC(Near Field Communication) 기술을 이용

하여 사용자가 인식기를 센서에 인식, 잠금 여부를 확인한다. 잠금 여부가 확인되면 홀센서로 DC 모터

의 크랭크 축을 정확한 잠금이 가능한 위치로 제어한다. DC 모터의 크랭크 축이 회전운동을 하면 구동

하단부에 고정되어 있는 상하 슬라이드가 브레이크를 작동시키는 축을 고정한다. 이렇게 브레이크가 잡

힌 상태에서  앞바퀴의 움직임을 억제함으로써 자전거를 잠금상태로 만들도록 설계하였다.             

            (a)_Brake unlocking                                    (b) Brake locking
Fig. 9 Brake lock
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2.4 브레이크 레버 및 센서 하우징

2.4.1 브레이크 레버 

‘사용자 힘 측정을 위한 로드 셀 부착 브레이크 레버’는 센서가 위치하는 브레이크 손잡이 부와 자

전거 연결부로 구성된다. 브레이크 손잡이 안쪽에는 토션 스프링을 포함하여 설계하였다. 토션 스프링

은 비틀림 스프링의 일종으로 스프링 한쪽 암을 고정시키고 스프링이 직접 뒤틀리면서 비틀린 탄성력을 

제공한다. 스프링의 작동으로 브레이크 레버의 동작을 도와주어 사용 시 손잡이 부에 걸리는 응력을 줄

여준다. 작동원리는 다음과 같다. 사용자가 레버를 당기면 레버 안쪽의 로드 셀 센서로 사용자 손의 악

력을 측정한다. 0.5초 미만으로 지정한 큰 힘이 측정되면 사용자가 위급한 상황이라고 판단, ABS를 작

동을 제어한다. 나머지 상황에서의 작동은 위급하지 않은 상황에서의 작동이라고 판단하고 ABS 미작동 

및 적은 힘의 브레이크를 적용한다.

FIg. 10 Brake lever

2.4.2 센서 하우징

 센서 제어 장치, NFC 장치를 자전거에 부착할 필요성이 생기어서 센서 하우징을 제작하였다. 앞뒤에 

센서선이 빠져나올 부분, 밑에 뒷브레이크 와이어선을 고려하여 제작하였다. 윗부분에  NFC센서를 보관 

하우징을 제작하여 사용자가 편리하게 자전거 잠금장치를 사용할 수 있게 하였다. 

뒷바퀴에 홀센서를 부착할 센서 하우징을 제작하였다. 홀센서가 뒷바퀴에 부착한 네오디뮴 자석을 인

식하여 바퀴 회전을 인식한다. 분석작업을 통해 뒷바퀴의 각속도를 실시간으로 측정한다. 앞뒷바퀴의 

각속도를 분석하여 그 차이를 알 수 있다. 이러한 차이값을 노면에 따라 종합 및 분석하여 궁극적인 목

적인 노면의 변화를 알아낸다. 각속도 측정 및 노면변화 측정은 3부에서 자세히 다루겠다.

              Fig. 11 Arduino sensor-housing                Fig. 12 Hall sensor-housing
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3. ABS 작동 메커니즘

3.1 ABS기본 원리

 

Fig. 13 Bicycle overturn                 Fig. 14 Bicycle’s velocity

 자전거의 ABS 장착의 이유로는 자전거 전복사고를 방지하고 더 나아가 자전거의 제동거리를 조절하

는 데 있다. 자전거 속도가 20km/h 일 때 자전거의 앞바퀴 브레이크를 순간적으로 잡게 된다면 자전거

의 앞바퀴는 정지하게 될 것이다. 노면과 바퀴의 마찰력이 강하여 자전거의 앞바퀴가 고정된다면 자전

거는 그림 Fig. 10의 원점을 기준으로 자전거의 뒷바퀴의 F(힘)에 의해서 전복이 된다. 아래의 식은 

20km/h의 속도로 달리는 자전거 전복사고 시 자전거의 전복 각도를 파악하기 위한 계산식이다. 그림은 

Fig. 13과 Fig. 14를 참고한다.

condition: m=(velocity)=20km/h, Bike’s Weight=17kg, Bicycle’s Weight=60kg, r(wheel radius)=0.3175m

 ’  ’     
=20km/h=20×m/s×  
     
Kinetic Energy= ×   × ×   (two wheels)

이로써 자전거의 운동에너지(KE)는 1188.27Nm임을 알 수 있다.

       

 × × ×   
   
  ×  
20km/h 속도로 달리던 자전거가 급브레이크 시 자전거는 로 전복된다.

원활한 ABS의 작동을 위해서 설계한 앞 브레이크는 앞바퀴에 작은 힘을 가하여 특정 속도에서 앞바퀴의 
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완전한 정지를 막아 전복사고를 방지하고 나아가 뒷바퀴의 (최대정지마찰력)과 앞바퀴의 ABS를 이용

하여 제동거리를 조절한다. 

                     Fig. 15 Coefficient of Friction Values for Clean Surfaces

 Fig. 16 Friction coefficient depending on temperature

자전거의 제동거리 정지는 노면의 상태의 따라 영향을 받는다. 아래식은 자전거의 노면을 마른 아스팔

트(  )로 설정하였고 자전거의 제동거리를 구하기 위해서 자전거의 운동에너지에서 자전거 앞/뒤 

바퀴의 토크 값을 이용하여 구한다. 자전거의 뒷바퀴의 토크 값은 자전거의 뒷바퀴에 작용하는 마찰력

을 이용하여 구할 수 있다. 자전거 뒷바퀴는 림 브레이크 방식으로 자전거의 뒷바퀴의 완전 정지를 가

능케 한다. 그림은 Fig. 13을 참고한다.

condition:     ×     (rear wheel),   (dry asphalt) 

  ×  ×   
    
  ×  ×  
따라서 뒷바퀴가 정지할 때 토크값은 95.93Nm이다.  

위 식에서 쓴 마찰계수는 정지마찰계수로 뒷바퀴의 마찰력이 크게 작용한다. 하지만 브레이크의 작동 

이후에는 운동 마찰계수로 바뀌어 자전거의 제동거리가 늘어나게 된다. Fig. 14를 참고하여 아스팔트 위

에서 자전거 타이어의 운동 마찰계수는   로 위 식을 이용하여 다시 계산하면 뒷바퀴의 토크 값

은 59.96Nm가 되어 운동에너지의 감소율이 줄어 자전거의 제동거리는 늘어나게 된다. 또한 속도가 높아

질수록 제동거리에 대한 차이는 더 커진다. 이를 위해 자전거 브레이크를 반복적으로 작동시킴으로써 

자전거 뒷바퀴의 최대정지마찰력을 힘을 얻을 수 있도록 설계한다. 
브레이크 패드는 온도에 따라 마찰계수가 변한다. 일반적으로 대한민국에서 자전거를 장시간 사용하면 

자전거의 디스크 브레이크의 온도는   이다. Fig. 16 그래프를 통해 자전거 패드의 온도 

상승을 막기 위해서 ABS 구동부의 rpm을 적절히 조절해야 한다.
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3.2 ABS설계 메커니즘

제동거리의 기준을 설정하기 위해 20km/h일 때 자전거의 제동거리가 5m 이내가 될 수 있도록 설계하

였다. 20km/h의 속도인 자전거의 제동거리가 5m 이내가 되기 위해서 DC 모터는 4Nm인 모터를 사용하였

다.

                                      Fig. 17 Slider-Crank

    

자전거 급제동시의 제동거리를 구하기 위해 앞바퀴에 브레이크의 토크 값을 구해야한다. 그러기 위해서 
ABS 구동부에 힘을 계산한다. 그림은 Fig. 17를 참고한다.

condition:  (DC motor Torque)= 4Nm,   
  ×  

     
      

                                     Fig. 18 Screw Thread

기계식 디스크 브레이크는 나사 역학을 적용하여 설계하였다. 브레이크의 Q(디스크에 가해지는 수직력)
값을 구한다. 그림은 Fig. 18을 참고한다.
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condition:   ,   ,    ,     , n=1(Number of 
threads on the screw)

L(lead) is the distance the screw thread moves in the axial direction when the screw rotates one revolution. 

If the screw turns 90 degrees, the screw moves 5 mm in the axial direction.

so,       
     

if screw tightening

tan  (L;lead,  :lead angle)

  tan     tan  ×   
tan  
  tan     tan    
   ××     ×
  ×× × tan    ×× × tan   × 
    
띠라서 브레이크의 Q(디스크에 가해지는 수직력)는 1349.54N이다.
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                                     Fig.19 Disc brake
앞에 식에서 Q값을 이용하여 브레이크를 통해 자전거 앞바퀴에를 정지시키는 토크 값을 구하고 앞/뒤바

퀴의 토크값을 이용하여 제동거리를 분석한다. 그림은 Fig. 14과 Fig. 19을 참고한다.

 
condition:   (friction coefficient brake pad)

  ×  ×       ×   
  ×   ×   
84.84Nm is braking torque

            ×      
Since we need to find the distance until the speed stops, =0m/s, =5.56m/s and =0

   
      
       
   ×   ×   ×  

따라서 자전거의 앞/뒤 브레이크를 반복적으로 당기게 될 경우 마른 아스팔트 제동거리는 최대 1.1m까
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지 줄어들을 수 있다. 하지만 운동마찰계수로 위 식으로 제동거리를 구하게 되면 제동거리가 1.3m이다. 

노면에 따라 ABS 구동부 rpm 조절하여 제동거리가 가장 짧은 ABS를 설계한다.

3.3 노면에 따른 자전거 앞/뒤 바퀴 각속도 차이 측정

자전거 탑승 중 노면 변화를 실시간으로 측정하기 위한 실험을 하였다. 노면은 각각의 차이에 따라 

마찰력이 달라지는 데, 마찰력 차이에 의한 자전거의 앞바퀴와 뒷바퀴의 속도 및 에너지 차이를 이용할 

것이다. 실험 내용은 건조한 아스팔트와 젖은 아스팔트 위에서 자전거를 탑승하여 앞바퀴와 뒷바퀴의 

각속도 차이를 확인한다.

    Fig. 20 front wheel   on dry asphalt                   Fig. 21 rear wheel   on dry asphalt

Fig. 22   different between front and rear wheels on dry asphalt

 Fig. 20~22는 건조 아스팔트에서 자전거를 구동할 때 생기는 앞바퀴 각속도와 뒷바퀴의 각속도를 측

정하고 그 차이를 보여주는 그래프이다. 자전거가 가속할때는 앞 뒷바퀴의 각속도 차이가 높은 반면 자

전거의 속도가 일정해지는 구간에서는 차이가 일정한 것을 볼 수 있다. 속도가 일정해지는 구간에서의 

바퀴 사이의 차이 평균값은 약 2.65 rad/s이다. 여러 번의 실험을 진행하였고 모두 흡사한 결과 값을 도

출하였다. 바퀴의 속도차는     ×   이다 에너지로 환산하면

  × ×   이다.
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    Fig. 23 front wheel   on wet asphalt                   Fig. 24 rear wheel   on wet asphalt

Fig. 25   different between front and rear wheels on dry asphalt

젖은 아스팔트에서 자전거를 구동할 때 생기는 앞바퀴 각속도와 뒷바퀴의 각속도를 측정하고 그 차이를 

보여주는 그래프이다. 자전거가 가속할 때는 앞 뒷바퀴의 각속도 차이가 높은 반면 속고가 일정해지는 

구간에서는 차이의 변화가 일정한 것을 볼 수 있다. 여러 번의 실험을 진행하였고 흡사한 결과 값을 도

출하였다. 일정한 차이가 보여주는 구간에서 높은 차이가 보여주는 곳의 각속도는 약 12rad/s이고 낮은 

차이가 보여주는 곳에서는 4.5 rad/s가 나왔다. 차이의 변화가 일정해지는 구간에서의 바퀴 사이의 차

이 평균값은 약 8.93rad/s이다.

평균 속도차이는    ×   이다.

평균 에너지 손실은  × ×   이다.

건조한 아스팔트에서는 속도 차이는 0.84m/s, 에너지 차이는 26Nm이고 젖은 아스팔트에서는 속도 차이

는 2.84m/s, 에너지 차이는 349Nm이다. 실험을 통해 건조한 아스팔트와 젖은 아스팔트의 두 노면에서 

앞바퀴와 뒷바퀴의 속도 및 에너지 차이를 알 수 있었다. 실험에서의 결과값을 적용시켜 실시간으로 노

면의 변화를 측정하고 저장하는 시스템을 구축하였다.
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3.4 ABS실험

dry road wet road

ABS off ABS off

ABS on (100rpm) ABS on (100rpm)

ABS on (200rpm) ABS on (200rpm)

ABS on (300rpm) ABS on (300rpm)

                                   Fig. 26 ABS Test
Fig. 26에서 ABS 구동부의 DC 모터 rpm에 따른 제동거리를 측정하였다. 

dry road 
surface

1.33m 1.24m 1.17m 1.16m
ABS off ABS on(100rpm) ABS on(200rpm) ABS on(300rpm)

wet road 
surface

1.72m 1.52m 1.36m 1.18m
ABS off ABS on(100rpm) ABS on(200rpm) ABS on(300rpm)

       ※Average starting speed on dry road: 20.3km/h, average starting speed on wet road: 19.8 km/h 
                                     Table. 1 ABS test results

 마른 노면에서 실험 결과 ABS를 사용하지 않았을 때의 정지거리 1.33m에 비해 ABS를 사용할 경우 빠르
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게 가동할수록 점차 정지거리가 줄어드는 결과를 보였으나, 모터 rpm 300으로 가동한 결과 정지 과정에

서 약하게나마 잭나이프 현상이 발생하였다. 젖은 노면에서의 실험 결과 마른 노면에서의 제동거리보다

는 길지만 젖은 노면 역시 ABS를 가동함에 따라 제동거리가 감소하는 결과를 보였다. 마른 노면에서의 

결과와는 달리 젖은 노면에서는 모터 rpm 300에서도 잭나이프 현상이 발생하지 않고 안정적으로 제동거

리가 감소하였다. 이에 따라 ABS 최적 모터 rpm은 마른 노면 기준 200 rpm, 젖은 노면에서는 300 rpm으

로 결정하였다.

4. 잠금 장치 메커니즘

4.1 NFC

NFC(Near Field Communication)는 근거리 무선 통신으로 가까운 거리에서 13.56MHz의 주파수로 두 전

자기기 통신하는 기술이다. 교통 카드나 스마트폰 등 필수품에 내장되어 있다. 사람들은 보편적으로 

NFC 기능이 내장되어 있는 기기를 갖고 있고, 사용 방법이 간단하기에 NFC를 사용하기로 하여, NFC를 

자전거의 잠금장치의 사용 여부에 사용하였다. NFC를 아두이노로 사용하기 위하여 RFID-RC552 기기를 

사용하였다.

 4.2 작동 메커니즘

        Fig. 27 Bike locking process using NFC          Fig. 28 Bike lock program algorithm diagra

 RFID-RC552 리더기에 RFID 태그가 근접하면 RFID 리더기가 RFID 태그의 고유 아이디 데이터를 읽는다. 

읽힌 데이터와 원하는 데이터가 일치하면 Controller에서 피에조 버저와 Actuator의 lock 스탭 모터에 

신호를 전송한다. 이후 버저에서 아이디가 일치하는 것을 알림음으로 표시한다. 사용자에게 키 인식 결

과를 인식시킨 후, ABS 구동부의 잠금장치에 신호를 주어 DC 모터와 스텝 모터를 움직이게 한다. ABS 

구동부에 홀센서가 크랭크축에 있는 영점 조절 자석을 인식한 후 DC 모터를 180도 회전을 시켜 브레이

크를 최대 강도로 작동시킨다. 그 후 lock 스텝 모터를 90도 회전하여 크랭크축을 고정하여 장치와 자

전거를 잠근다. 그리고 다시 리더기에 등록된 고유 아이디의 태그를 접촉하면 버저에서 아이디 인식 결
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과를 알리고 ABS 구동부에 신호를 주어서 스텝 모터를 반대 방향으로 90도 회전하여 크랭크축을 고정하

고 있던 것을 푼다. 그리고 크랭크축이 180도 회전하여 원점으로 돌아가 잠금을 해제한다. 만약 RFID 

리더기에 RFID 태그의 고유 아이디와 같지 않을 때는 버저에서 아이디 불일치 결과를 특정 소리로 알리

고 ABS 구동부는 아무 작동을 하지 않는다.

                       Fig. 29 Appearance of the device when the bike is locked
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5. 소프트웨어 구성 및 작동 메커니즘

5.1 로드셀 센서 소프트웨어 구성 및 작동 메커니즘

Fig. 30 Load cell results depending on whether the handle is held or not

 사용자가 브레이크를 사용할 때의 브레이크 레버 강도를 정량적으로 나타내기 위해서 압력을 측정하는 

로드셀 센서를 사용하였다. 해당 센서를 통해 사용자가 원하는 브레이크 강도를 수치로 나타내고, ABS 

작동을 위한 방아쇠 역할을 적절히 수행하기 위해서는 로드셀 켈리브레이션을 통해 영점을 맞추는 과정

이 필요하기 때문에, 로드셀을 브레이크 레버 내부에 설치하고 켈리브레이션 과정을 거쳐 켈리브레이션 

수치를 –554,000을 적용하여 영점 조절을 완료하였다.

로드셀 영점 조절 후, 브레이크 작동과 ABS 시작을 위한 레버 압력 수치값을 얻기 위해 레버 압력 측정 

실험을 진행하였다. 실험자가 로드셀이 설치된 브레이크 레버를 당기며 기록되는 최소, 최대 값을 기록

하여 브레이크 압력 오차 수치, ABS 방아쇠 수치 그리고 브레이크 작동 기준 수치를 확정지을 수 있었

다.
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5.2 ABS 소프트웨어 메커니즘

                                 Fig. 31 program algorithm diagram

ABS 시스템 및 장금장치를 만들기 위한 소프트웨어를 단계별로 구성하였다. 1단계는 노면의 변화 체

크이다. 2단계는 사용자의 브레이크 잡는 압력에 따른 브레이크 조정 및 ABS 사용 유무이다. 1단계는 

앞, 뒷바퀴에 설치한 홀센서와 자석을 이용하여 바퀴 회전 주기를 측정하고 이를 회전 각속도를 변환하

여 저장하는데, 이 데이터의 경우 바퀴의 빠른 회전속도와 노면의 진동으로 인하여 노이즈가 생긴다. 

노이즈로 인한 영향을 최소화 하기위하여, 해당 데이터들을 평균화하여 데이터의 오차를 최대한 배제하

여 저장하였다. 이 앞뒤 바퀴 각각의 속도 데이터 차를 계산하여 마찰 변수 데이터로 치환하여 저장한

다. 다음은 2단계이다. 사용자가 브레이크 손잡이를 잡을 때 생긴 힘을 로드셀 센서를 이용하여 측정한

다. 사용자 의도하지 않은 작동을 막기 위하여 오차 범위 넘지 않은 압력값은 무시한다. 정지에 대한 

측정값의 오차범위 이상에 압력이 감지하면 브레이크가 작동하게 된다. 사용자가 급정지 하지 않을 경

우 모터 영점의 0도에서 최대 강도의 180도까지, 총 180도의 가동범위를 10으로 나눠 단계당 18도를 회

전하여 일반적인 자전거 브레이크 기능을 10단계로 수행한다. 주행 중 돌발 상황으로 급정지를 하게 될 

경우, 로드셀 압력을 모터가 대기 상태에서 최대 강도까지 0.5초 이내로 도달할 경우 급정지 상황이라

고 인식한다. 1단계에서 앞, 뒤 바퀴 각속도 차이를 통해 추정한 마찰 변수를 통해 현재 노면 상황을 

각각 마른 아스팔트, 젖은 아스팔트로 판단하여 이에 맞는 ABS 작동 빈도로 브레이크 모터를 회전시킨 

후, 다시 대기 상태로 전환한다.
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                         Fig. 32 Brake operation (reading direction: clockwise)

5. 결과 및 토의

5.1 결과

          Fig. 33 Completed prototype          Fig. 34 Detail view of Sensor motor configuration

Fig. 33은 전자식 ABS설계를 바탕으로 제작한 프로토타입이다. 제품의 구성으로는 나사역학을 이용한 

브레이크, 크랭크 기구를 참고하여 제작한 ABS 구동부, 로드셀 센서로 압력을 구하는 브레이크 레버, 

앞/뒤 바퀴의 각속도를 특정하는 홀센서 하우징, 아두이노 및 배터리 하우징이 있다. 

Fig. 34은 DC모터, 스텝모터, 아두이노 보드, 드라이버 모듈, 로드셀 센서, 홀센서, 피조 부저, 배터

리 등 전체 하드웨어의 구성이다. 아래는 Fig. 33과 Fig. 34인 전자식 ABS작동 및 도난방지 기능의 순서

를 간략히 설명하였다. 
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ABS 작동 순서

1. 인식한 바퀴간의 각속도 차이를 통해 노면의 상태를 측정한다.

2. 자전거 브레이크 레버의 로드셀 센서가 브레이크를 당기는 압력과 최대압력까지의 시간을 측정

  하여 0.5초이내에 측정되면 급제동으로 인식, ABS가 작동한다.

3. 노면변화 상태 측정 알고리즘을 통해 DC 모터의 rpm을 결정하고 ABS가 작동한다.

잠금장치 작동 순서

1. 사용자의 등록 키를 RFID 리더기에 인식한다.

2. 홀센서와 DC 모터를 이용하여 자전거 앞바퀴를 브레이크로 잡는다. 

3. 잠금장치가 스텝모터에 의해 잠긴다.

※Average starting speed on dry road: 20.3 km/h, average starting speed on wet road: 19.8 km/h 
Table. 2 ABS results

Table. 2는 실험을 통해 노면의 상태에 따른 ABS작동 rpm과 제동거리를 나타낸 표이다. 해당실험에서

는 약 20km/h의 평균 속도로 마른 아스팔트와 젖은 아스팔트에서의 실험값을 도출하였다. 전도전복사고

를 고려하여 마른 아스팔트에서는 모터 작동 200rpm, 젖은 노면에서는 모터 작동 300rpm으로 선정하였

다. 이로써 전자식 ABS를 통해 제동거리가 현저히 감소함을 확인하였고, 더 나아가 전도전복사고를 해

결하였다.

5.2 활용 방안 및 기대효과

본 제품은 기존 ABS가 노면 상태 차이를 두지 않는 한계점을 극복한 제품으로 그 활용도가 더 높다. 

이는 더욱 효과적인 제동거리 감소와 전도전복사고를 예방하는 긍정적인 효과를 이끌어 낼 수 있다. 또
한 브레이크와 브레이크 레버까지 설계 및 제작하여 기존 자전거에도 장착이 가능하다는 이점이 있다. 
이는 높은 사고 위험성을 보이는 자전거의 전도전복사고를 예방하는데 크게 기여할 것이다. 또한 NFC 

장치를 이용한 잠금장치 장착하여 자전거 도난 사고 방지에도 긍정적인 효과를 가진다.

5. 결 론

 본 제품은 자전거 전도전복사고의 방지를 위한 전자식 ABS이다. 기존 제품의 차이점으로 노면의 상태 

변화를 인식, 그에 따른 ABS 작동방식을 구현화 하였다. 이를 구현하기 위해 노면의 차이를 인식하는 

실험 진행 및 분석하여 마른 아스팔트와 젖은 아스팔트를 구별하였다. 또한 노면의 차이에 따라 ABS의 

rpm을 다르게 하는 실험을 진행 및 분석하여 효과적인 제동거리 감소와 전도전복사고를 예방하는 DC 모

터 rpm을 결정하였다. 이를 통해 제품의 목적인 자전거 전도전복사고와 제동거리를 효과적으로 줄이는 

시스템을 구축하였다. 또한 자전거 도난 사고를 방지하기 위하여 NFC 잠금장치를 제작하였다. 사용자가 

알맞은 ID카드를 리더기에 접촉하면 잠금장치가 활성화된다. 이로써 효과적인 도난 방지기능을 가질 수 

있다. 자전거 사용 증가는 다양한 안전 문제로 이루어졌다. 도난 사고, 전복 사고뿐만 아니라 도로에의 

자전거와 자동차 충돌사고, 사람과 자전거의 충돌사고 등 다양한 문제를 야기한다. 하지만 본 제품을 

통해서 다양한 사고를 예방 및 방지할 수 있다. 앞으로 안전에 대한 문제에 관심이 높아지면서 다양한 

방법으로 자전거 안전에 대한 대책이 마련될 것이며 본 제품 또한 다양한 안전사고를 예방할 수 있을 

것을 기대한다.

Dry road surface 1.33m 1.17m
ABS off ABS on(200rpm)

Wet road surface 1.72m 1.18m
ABS off ABS on(300rpm)
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6. 후 기

 지난 6개월간 팀원들과 함께 설계대회를 진행하면서 팀의 일원으로 많은 성장을 이룬 값진 시간이었

습니다. 쉽지 않은 여정이었지만 많은 시행착오와 과정을 통해 한발씩 나아가는 것을 느껴 보람찬 시간

이었습니다. 마지막까지 긴 여정을 함께 해준 팀원들에게 감사하다는 말을 전하고 싶습니다.
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