
핫!-브레이크
권태욱, 정진하, 함제현



Contents

1. 팀원 소개

2. 프로젝트 구상 배경 및 목표

3. Simulink 해석

4. COMSOL 해석

5. Verification 및 결과 정리



1. 팀원 소개

정진하

- Simulink 해석
- Comsol 해석
- MATLAB 

verification code 
작성

권태욱

- Simulink 해석

함제현

- Comsol 해석



2. 프로젝트 구상 배경 및 목표

ABS 시스템의 유무에 따른

차량의 제동 특성과 브레이크 온도 해석



2. 프로젝트 구상 배경 및 목표

동역학 시간브레이크 패드



3. Simulink 해석

차량의 parameter 정보를 활용하여 

브레이크 상태를 관찰하기 위한 종방향 차량동역학 모델 제작



3. Simulink 해석

<가정>

1. 기울기, 뱅크각이 없는 평탄한 마른 노면

-> 조향, 서스펜션, 노면 기울기에 의한 힘을 고려하지 않는 1 DOF Model

2. 일반적인 성능의 타이어 사용 (Pacejka Magic Formula)

3. 130km/h의 초기 속도에서, 최대 제동력을 사용하여 급제동



3. Simulink 해석

주행 저항
방정식

차량
종방향 운동방정식

바퀴 수직항력
운동방정식

타이어 동역학 모델브레이크 모델
휠 동역학
운동방정식

공기저항력 가속도

제동 토크

휠 각속도

제동력

차속

공기저항력



3. Simulink 해석

브레이크 모델

전륜의 Pad에서 발생하는 최대 압력

𝐹𝑐𝑎𝑙𝑖𝑝𝑒𝑟 = 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 × 𝐴𝑐𝑎𝑙𝑖𝑝𝑒𝑟

𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 = 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑖𝑝𝑒𝑟 × 𝜇𝑝𝑎𝑑 × 𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑅𝑒𝑓𝑓 =
𝑟𝑜𝑢𝑡

3 − 𝑟𝑖𝑛
3

𝑟𝑜𝑢𝑡
2 − 𝑟𝑖𝑛

2

𝑇𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒=1138.99 Nm



3. Simulink 해석

브레이크 모델

0.3s 의 lag time

Brake test Results Nonlinear brake models

Brake model을 2차 시스템으로 근사 가능



3. Simulink 해석

브레이크 모델

0.3s 의 lag time

Brake test Results

Brake model을 2차 시스템으로 근사 가능



3. Simulink 해석

타이어 동역학 모델

감속 시, 슬립율 𝝈𝒙 =
𝒓𝒆𝒇𝒇𝝎−𝑽𝒙

𝒓𝒆𝒇𝒇𝝎

Pacejka Magic Formula

타이어에서 슬립율에 따른 제동력을 나타내는 경험식

𝐹𝑥 = 𝐹𝑧 ∙ 𝐷 ∙ sin(𝐶 ∙ arctan{𝐵𝜎 − 𝐸 ∙ (𝐵𝜎 − arctan 𝐵𝜎 )})



3. Simulink 해석

휠 동역학 운동방정식

𝐼𝑤 ሶ𝜔 = 𝑇𝑓 − 𝑅𝑒𝐹𝑙𝑓

식을 통해 각속도를 도출

제동력(Traction Force)

제동 토크



3. Simulink 해석

차량 종방향 운동방정식

ma

𝑭𝒙𝒓

𝑭𝒂𝒆𝒓𝒐

𝑭𝒙𝒇 𝑭𝒙𝒓

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝐹𝑧𝑓+𝑚𝑎ℎ −𝑚𝑔𝑙𝑟+𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ = 0

(𝑙𝑓 + 𝑙𝑟)𝐹𝑧𝑟−𝑚𝑎ℎ −𝑚𝑔𝑙𝑓 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜ℎ = 0

ma

𝑭𝒂𝒆𝒓𝒐

제동 시의 동적 하중 분배를 계산



3. Simulink 해석

차량 종방향 운동방정식

ma

𝑭𝒕𝒇 𝑭𝒕𝒓

mg

𝑚𝑎 = 𝐹𝑥𝑓 + 𝐹𝑥𝑟 − 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜

𝑭𝒂𝒆𝒓𝒐

제동 시의 가속도, 속도(차속), 이동거리 계산
mass는 down force를 고려한 Aero load를 포함



3. Simulink 해석

ABS (Anti Lock Braking System)

Traction Force가 최대가 되는 목표 슬립율 0.17에 따라
브레이크 입력을 on/off하여 Traction Force를 극대화 



3. Simulink 해석

완성된 Simulink 모델



3. Simulink 해석

ABS on의 경우

제동 시간: 3.47s (0.25s 단축)

제동 거리: 61.8m (4.28m 단축)

시뮬레이션 결과(ABS, Non ABS 비교)

ABS off의 경우

제동 시간: 3.72s

제동 거리: 66.03m

Wheel Lock-up이 걸리는 시간: 0.35s



4. COMSOL 해석

Panic Brake

Panic Brake with ABS

<Brake Disc & Pad>



4. COMSOL 해석

<COMSOL 에서 풀어내는 식>



4. COMSOL 해석

<COMSOL 에서 풀어내는 식>



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Heat Source

ConvectionDiffusion

Thermal Symmetry



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Heat Source



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Heat Source

<Braking Energy>



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Heat Source

<Braking Energy>

<Braking Power>

𝑃𝑏 = −
𝑑

𝑑𝑡
(𝐸𝑏)



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Heat Source

<Braking Power for One-Half Disc>

𝑃𝑏 = −
𝑑

𝑑𝑡
(𝐸𝑏)

𝑃𝑏 = −
𝑑

𝑑𝑡

𝐸𝑏
8

<Braking Power>



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Heat Source

<Braking Power for One-Half Disc>

𝑃 = −
𝐸𝑏 ∗ 0.6

4
<Modified Braking Power>

Front: 0.6Rear: 0.4

<Braking Force Dissipation>

𝑃𝑏 = −
𝑑

𝑑𝑡

𝐸𝑏
8



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Thermal Symmetry



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Convection

-> COMSOL에서 Translation 설정 시 자동 반영



4. COMSOL 해석
– Boundary Condition

Diffusion



4. COMSOL 해석
-Reduction

<Reduction>

Braking Power => Heat

Half Model 사용

요소별 크기가 다른 
Mesh 사용

Diffusion 무시

<Physics>

<COMSOL>

Initial Condition



4. COMSOL 해석
-Reduction

Braking Power => Heat

Diffusion 무시<Physics>

Initial Condition



4. COMSOL 해석
-Reduction

<Physics>

*모든 Braking Power는 
Heat Flux로 반영됨

Braking Power => Heat



4. COMSOL 해석
-Reduction

Diffusion 무시

Initial Condition

<Physics>

디스크와 대기 온도가 같음

효과 미미함



4. COMSOL 해석
-Reduction

Half Model 사용

요소별 크기가 다른 
Mesh 사용

<COMSOL>



4. COMSOL 해석
-Reduction

Half Model 사용

<COMSOL>

<Half Model>



4. COMSOL 해석
-Reduction

요소별 크기가 다른 
Mesh 사용

<COMSOL>

Geometry 이슈 때문에 Mesh 생성 불가



4. COMSOL 해석
-Result



실제 브레이크 형상

4-1. Verification 



4-1. Verification 

𝑎𝑡 =
𝑘𝑅

𝜌𝑅𝑐𝑅
=thermal diffusivity

ℎ𝑅 = convective heat transfer coefficient
L = one-half rotor thickness
𝑞0′′=average heat flux into rotor
t=time
𝑇𝑖=initial temperature
𝑇∞=ambient temperature
𝑧=horizontal distance measured from midplane to rotor
𝜃0 𝑧, 𝑡 = 𝑇0 𝑧, 𝑡 − 𝑇∞
𝜃𝑖 = 𝑇𝑖 − 𝑇𝑎=initial temperature difference between brake and ambient

(𝜆𝑛𝐿)tan(𝜆𝑛𝐿) −
ℎ𝑅𝐿

𝑘
= 0

The value of 𝜆𝑛𝐿 is determined from the transcendental equation.



4-1. Verification 

공기의 특성

• 밀도

• 동점성 계수

대류열전달 계수

• 레이놀즈 수 유도 -> 층류, 난류의 기준

• 층류: ℎ𝑅 = 0.7
𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷
𝑅𝑒0.55

• 난류 𝑅𝑒 > 240000 : ℎ𝑅 = 0.4
𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷
𝑅𝑒0.8

제동 파워

• 𝐸𝑏 =
1

2
𝑚𝑉2 +

1

2
𝐼𝜔2

• 𝑃𝑏 =
𝑑 𝐸𝑏

𝑑𝑡

• 락이 걸리기 전인 0.35초까지 제동파워를 구함

• 제동 파워 -> rms로 평균값 도출

0.35초까지의 제동파워



4-1. Verification 

Heat flux 비율

• 디스크에 흡수되는 heat flux 비율

• 𝛾 =
1

1+(
𝜌𝑝𝑐𝑝𝑘𝑝

𝜌𝑅𝑐𝑅𝑘𝑅
)0.5

Slip Ratio

• Slip ratio는 sin 함수의 형태를 나타냄

• Rms를 이용하여 평균값 도출

최종 온도

• 디스크 한쪽의 표면 온도

• 491℃



4-1. Verification 

전체 코드



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

ABS 마찰되는 시간 온도



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

<Vehicle Velocity & Acceleration>



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

<Tire Angular Velocity & Acceleration>



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

온도가 높은 상태로 지속되는 것을 
볼 수 있음



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

두께 증가 구멍 뚫기

Solution



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

동일 주행 조건 하에서 
두께 증가로 인해 최대 온도 감소

두께 증가



4. COMSOL 해석
-ABS Heat Analysis

Comsol에서 Mesh를 만들지 못해서 불가

구멍 뚫기



5. Conclusion

1. ABS 사용 시, 동일 초기 속도에서 제동거리가 감소하는 것을 확인

2. Disc의 두께를 증가시킬 경우, Disc의 최대 온도가 감소하는 것을 확인



* Reference

1. Brake Design and Safety – Rudolf Limpert (SAE International)

2. Heat and Mass Transfer – Yunus A. Cengel

3. Heat Transfer Module Users Guide – COMSOL

4. Step by step guide for modeling heat generation in a 
disc brake - COMSOL
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