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Abstract 

The brake judder comes from non-uniformities in the tire/wheel assembly caused by mechanical effects 
such as a brake torque variation (BTV). A disc thickness variation (DTV) related with the kinematic behavior 
of the disc was investigated a main source of BTV. In this study, a dynamic model with brake corner assembly 
of full vehicle using MSC.ADAMS was correlated by experiment of judder phenomenon. Judder was 
generated and correlated systematically by judder experiment in chassis and brake dynamometer from 
variation in the thickness of the disc. Also it has been found a judder transfer path and variation of the braking 
pressure. Through analysis of transfer function and movement of subsystem caused by BTV generation, 
design parameters have been found. Based on the results obtained from parameter study of suspension module, 
the effective design process and developed model with brake corner assembly was suggested for vibration 
reduction of steering wheel caused by the judder phenomenon. 

1. 서 론 

차량 제동시 브레이크 시스템에 의해서 발생 

하는 진동과 소음은 승차감, 안정성, 조종성을 

저하시켜 탑승자에게 불쾌감과 불안감을 느끼게 

하는 요인이 된다. 저더는 고속 주행 중 제동시 

디스크 두께 변화(DTV, Disc Thickness Variation)가 

브레이크 토크 변화(BTV, Brake Torque Variation)를 

유발하여 현가계와 조향계를 통해 전달 되어 

스티어링 휠과 브레이크 페달 등에 이상 진동이 

발생하는 현상이다.  

브레이크 저더에 대한 연구는 브레이크 시스템 

만을 고려하였을 때는 BTV가 저더의 가장 큰 

원인이며, BTV를 발생시키는 원인으로는 로터 의 

불균일한 마모로 인한 DTV를 주된 요인으로 

보았다. 즉 디스크 런아웃(runout)이 DTV에 가장 

큰 기여를 한다는 것을 밝혔다(1,2,3). 그리고 BTV 
주파수가 현가 시스템의 고유 주파수 부근에 있을 

때 브레이크 토크나 브레이크 압력 등이 증폭되는 

현상으로 설명하고, BTV 경향을 규명할 수 있는 

단순한 이론 모델을 제시하고 무차원화 된 파라 

미터들을 도입하였으며, 실험을 통하여 결정하는 

방법을 제시함으로써 단순 이론 모델의 유용성을 

보였다(4,5,6). 또한 저더를 여러 서브 시스템에 

의해서 발생하는 현상으로 보고 전달 함수를 

도입하여 너클의 종방향 운동이 스티어링 휠의 

회전운동과 연성되어 있음을 보였고, 콜드 저더를 

저감하기 위한 방안으로 이를 비연성화시키는 

방법을 제시하였고(7), 전달계인 서스펜션 시스템 

의 고유 주파수를 저더 발생 주파수보다 높여주면 

저더를 해결할 수 있음을 보였다(8). 제동시 

발생하는 복합적인 문제를 해결하여 승차감 및 
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안정성을 확보하기 위해서는 스티어링 휠로 

전달되는 진동을 전달계에서 절연 시킬 수 있는 

샤시 시스템의 효율적 해석 방법 및 절차 수립 이 

요구된다. 본 연구에서는 차량의 단품 및 실차 

시험을 통하여 해석 모델을 검증하고 검증된 해석 

모델로써 BCA(Brake Corner Assembly)를 포함하는 

저더 현상 해석 모델을 구성하여 제동시 전달계의 

진동을 분석함으로써 전달계 특성을 파악하고 

승차감을 향상 시킬 수 있는 전달계 진동 저감 

방법을 확립하고자 한다. 이로써 저더 현상을 

예측할 수 있는 해석을 설계 단계에서 수행 

함으로써 개발 기간 단축과 비용 절감에 효과적 

기여하고자 한다. 
 

   
 

2. 차량 해석 모델 구성(9) 

2.1 BCA 부 모델링 
제동시 브레이크 저더 해석을 위하여 BCA 모델

을 구성하였다. 브레이크 모델은 대상 차량의 디
스크 모델을 기본으로 하였는데, 이것은 기존의 
시미 해석 모델에 BCA 모델을 추가하여 저더 해
석을 수행하기 위함이다. 브레이크 모델의 구성은 
캐리어, 캘리퍼 하우징, 로터, 디스크, 피스톤, 디
스크 패드로 구성되어 있다. 캘리퍼 하우징과 피
스톤, 디스크와 로터는 힘요소(SForce)로 연결되어 
있으며, 디스크 패드와 캐리어는 부시(bush)로, 그
리고 디스크와 패드는 제동시 마찰력을 고려한 힘
요소(GForce)로 연결되어 있다. Hydraulic Equation
을 이용하여 피스톤에 힘을 부여하여 제동력을 표
현하였다. 

2.1.1 DTV 모델링 
제동시 브레이크 저더 진동은 디스크 편마모가 

원인이 되어 발생하는 BTV 에 의해 유발된다. 브
레이크 DTV 모델링을 Fig. 1 과 같이 정의하였다. 
DTV 의 효과를 구현하기 위하여 디스크와 패드

간 Contact (Sphere to Plane)를 정의하였으며 마찰계

수는 0.4 로 하였다. 

 
Fig. 1 Brake DTV modeling 

 

2.1.2 브레이크 유압계 모델링 
브레이크 유압계는 BTV 의 정확한 모델링에  

 
Fig. 2 Schematic of brake hydraulic part 

 

의해 작동되므로 마스터 실린더와 하우징 실린더 
간의 모델링이 필요하다. Fig. 2 는 브레이크 유압

계를 나타낸다. 하우징 실린더부의 피스톤에 작용

하는 압력이 제동시 사용된다. 식(1)은 마스터 실
린더의 유량을 나타내고, 식(2)은 하우징 실린더의 
유량 그리고 식(3)는 튜브에서의 유량을 나타낸다. 
여기서, mX 은 마스터 실린더의 변위, mP 은 마스

터 실린더 내의 압력, hP 는 하우징 실린더 내의 
압력, 는 유압계의 유량을 나타낸다. 각각의 수
식을 MSC.ADAMS 에 Equation 으로 정의하여 입
력한 수식을 식(4)에 나타내었다. 
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2.1.3 제동압력 계산 
피스톤에 제동력을 부여하기 위하여 마스터 실

린더와 하우징 사이의 운동방정식을 적용하였다. 
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차량속도는 150 km/h, 감속조건은 0.4 G, 디스크와 
패드간 마찰계수는 0.4 로 적용하여 식(5)의 제동

력 F 를 실린더에 가하였다. 제동력을 스텝함수 
형상으로 구성하였으며, 여기서, iP 는 마스터 피
스톤의 입력압력, 은 마스터 피스톤의 면적이

다. 
mA

 
( ,0.1,0,0.3,1)= × ×i mF P A step time          (5) 

 
 
2.2 BCA부를 고려한 전차량 모델링 
제동부를 현가장치와 연결하기 위하여 더미너클

을 모델링 하여 BCA 부의 너클부와 고정(Fixed) 
연결하였고, 휠(wheel) 과 디스크는 RSDA 를 사용

하여 연결하였고 강성을 크게 주어 강건하게 모델

링하였다. BCA 부의 디스크 DTV 에 의한 BTV 가 
가진원이 되며, 가진은 전륜 BCA 부에만 적용이 
되어 진동을 유발하게 된다.  
조향/현가 시스템 및 BCA 부를 포함하는 대상 

차량을 모델링 하였다. Fig. 3 은 구성된 차량의 형
상을 나타낸다. 전륜 현가 장치는 맥퍼슨 현가장

치이며, 후륜 현가 장치는 멀티 링크 현가장치로 
구성되어 있으며, 해석을 위한 노면으로는 2 차원 
평면노면(flat road)를 사용하였고, 타이어는 랜덤

(random) 노면 가진에 적합한 F-Tire 를 사용하였다.  
BCA 부는 시험과의 비교를 위하여 전륜 부분만 
구성하였으며, 속도는 150km/h 에서 50km/h 까지 
0.3g 로 제동하는 모델이다. 실제 시험과 같이 제
동을 하게 되면 디스크의 회전에 따라 바퀴의 회
전이 종속되어 있으며, 후륜은 고정된 노면을 사
용하여 해석을 수행하였다.  

 
Fig. 3 Vehicle model with BCA part (MSC.ADAMS) 

 

3. 저더 현상 분석을 위한 실차 시험 

저더 재현 시험은 150~50 km/h 의 속도에서 0.3 
G 로 제동하였으며, 브레이크 유압은 20bar, 디스

크 온도는 80~200℃의 조건에서 시험을 수행하였

다. 결과데이터로는 가속도 데이터, 차량 속도,   

 
Fig. 4 Test setup on the brake dynamometer 

 

ODS(operating deflection shape) 등을 측정하였다. 시
험 장비는 샤시 다이나모를 사용하였으며, 1 차 
order (130A) 의 가공된 디스크를 사용하여 저더 
재현을 수행하였다. Fig. 4 는 브레이크 다이나모에 
설치된 대상차량의 모습이다. 시험 차량은 후륜은 
고정된 상태로 전륜만 롤러에 의해서 가진 되게 
된다.  

3.1 DTV 측정 
DTV 측정 시스템은 Fig. 5 와 같이 디스크를 두 

센서 사이에 끼워두고 디스크를 회전시키면서 측
정하게 된다. 측정은 불균형 질량 등으로 인한 
DTV 의 발생을 고려하여 가공하였다. 가공된 디
스크 중에서 1 차는 Fig. 6 과 같이 약 30 mµ 의 
DTV 를 가진 디스크를 사용하였다.  

 

 
Fig. 5 DTV measurement system 

 

  
Fig. 6 DTV measurement of grinded disc  
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3.2 실차 시험 및 분석 
연구 대상 차량은 시미 현상을 구현한 SUV 차

량이다. Fig. 7 은 시험차의 가속도 측정 지점을 도
시하였다. 핸들에서의 진동 분석을 위해서 29 채
널 즉, 28 채널은 가속도를 측정하였고, 1 채널은 
Tachometer 에서 rpm 을 측정하였다. 가속도계 ④, 
⑥, ⑩, ⑫는 1 축 가속도계를 사용하였고, ①, ②, 
③, ⑤, ⑦, ⑧, ⑨, ⑪ 은 3 축 가속도계를 사용하

였다. Fig. 8 은 RWT (Rotating Wheel Torquemeter)가 
타이어에 장착된 모습을 나타내며, 이것은 휠에 
토크를 측정하게 된다. 

1 차 DTV 에 의한 차량의 왼쪽 BCA 부의 BTV
를 시간영역에 대하여 진폭을 측정하였다. 제동초

기에 비하여 제동말기로 갈수록 브레이크 토크가 
증가하지만 진폭은 작아지는 경향이 나타남을 확
인할 수 있다. 

   
 

 

 
Fig. 7 Acceleration measuring points  

 

 
Fig. 8 Rotating Wheel Torquemeter (RWT) 

 

 
Fig. 10 Comparison of transfer function using 1st order 

Fig. 9 는 스티어링 휠에서의 시간영역의 결과이다. 

h 의 속
도

4. 수치 해석 시뮬레이션 

4.1 차량 시미 모델 최적화 
샤 미 재현 시험을 수
행하여

저더 
차

DTV  
 

 
110 km/h 에서 저더현상으로 인한 피크치가 최대로 
발생하는 것을 확인할 수 있다. 발생 주파수 영역

이 대략 13~15 Hz 근처에서 존재하였다.  
1 차 DTV 를 사용하였을 때 140~50 km/
대역에서 가장 큰 값을 g 로 나타내었다. 이 결

과를 이용하여 Fig. 10 에 도시하였다. 볼 조인트 
왼쪽과 오른쪽을 비교해 보면 가진이 되고 있는 
부분인 왼쪽의 BCA 부의 전달함수 값이 상대적으

로 크게 나타나며, y 축 방향의 값이 크게 나타났

다. 이는 G bush 에서도 y 축 방향의 거동을 크게 
하였으며, 너클에서는 x 축 방향의 움직임을 크게 
하여 스티어링 휠의 진동에 큰 영향을 주었다. 즉, 
스티어링으로 가는 진동의 전달함수를 보면 G 
bush 를 기준점으로 하는 회전운동으로 인한 진동

의 전달과정임을 명확히 확인 할 수 있다.  
 

시 다이나모를 이용하여 시
 115 km/h 속도에서 15 Hz의 시미 현상이 

발생함을 Fig. 11 (a)와 같이 확인(11)할 수 있었다. 
Fig. 11 (b)는 MSC.ADAMS/Linear 를 이용하여 주
행모드를 도출한 결과 14.72 Hz 에서 좌우측 차륜

이 반대 방향으로 움직이면서 종방향 운동을 하는 
모드가 시미의 주된 요인임을 확인함으로써 시험

과 해석의 결과가 잘 일치함을 확인하였다.  
시미 차량 모델에서 BCA 부분을 추가하여 
량 모델을 구성하였다. 그러므로 시미 차량 모

델의 최적화를 수행하여 구하여진 설계 파라미터

들의 민감도를 저더 차량 모델에 이용하기 위하여 
MSC.ADAMS 의 최적화 방법(optimization)을 이용  Fig. 9 Steering wheel acceleration using 1st order DTV  
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(a)                    (b) 

my phenomenon: (a) test, (b) 
DAMS simulation 

Fig. 11 Correlation of shim
MSC.A

 
Optimization methods

Optimality criteria
(indirect methods)

Search methods
(direct methods)

Constrainted 
Problems Problems  

.ADAMS optimization method

Unconstrainted 

Fig. 12 MSC   
 

 

 

Fig. 13 Optimization results of the steering wheel 
 

하여 해석하였다. 기존에 시미 모델에서 다루었던 
다구찌 방법도 유용(10,11)하였으나 실제 스티어링 
진동의 개선이 효과적이지 못하였으며, 실제에 적
용하여 사용하기에도 쉽지 않다. MSC.ADAMS(12)

를 이용한 최적화 방법은 작업의 효율성, 多설계

변수이면서 적은 시뮬레이션을 할 수 있는 방법이

라 
도시 적

 보장되지 않는다. 반면에 SQP 는 선형 근
사

 

 

를 이용한 최적화 결과와 6 개의 
Hardpoints 를 결정하고 설계변수로 설정하였다.  
 

T   
(☼ strong, O = nor al,  = none) 

하겠다. Fig. 11 은 MSC.ADAMS 최적화 방법을

하였다. 최적화 방법은 간접적인 방법인 최 
성 기준과 직접적인 방법인 탐색 방법이 있다. 이
런 두 방법은 제약문제와 비제약문제로 구분할 수 
있다. 
MSC.ADAMS 에서 사용할 수 있는 알고리듬 종
류는 5 가지이며, 대상차량의 최적화에 사용한 방
법은 OPTDES-SQP 이다. 이 방법은 순차적 이차

계획법(SQP)으로 기존에 많이 알려져 있는 바와 
같이 SLP 는 설계변수는 탐색방향과 이동거리로 
분할하고 목적함수와 제약조건은 선형테일러 급수

로 전개하여 수렴 속도가 매우 늦으며, 수렴의 강
건성이

화를 2 차 근사화까지 확장하여 수렴속도를 증
가시킨 방법이라 할 수 있겠다. 대상차량의 최적

화에서 설계 변수와 수준을 6 개의 강성과 2 개의 
Hard- points 로 결정하였다. Fig. 12 에 이들 설계변

수에 대해 조향계에서 약 28 % 개선이 가능함을 
보여주고 있다.  
 

5. 저더 저감을 위한 설계 변경 방안 

저더현상에 의한 진동저감을 위해 Table 1 과 같
이 파라미터 해석을 수행하였다. 시미현상 해석시 
사용하였던 다구찌 방법을 이용한 최적조합의 결
과, MSC.ADAMS

able 1 Parameter study for judder vibration reduction
 = m x

 

  
Fig. 14 Steering wheel acceleration of judder analysis 
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Fig. 15 Suspension modification part for judder analysis 

 

먼저 대상 차량의 모델링을 이용하여 저더 해석

을 수행하여 Fig. 14 의 BASE 결과를 얻었다. 이 
결과는 Fig. 9 에서 시험결과와 동일한 진폭 값과

속

과 Fig. 14 와 같이 관심속도 대역에서의 진동가속

도를 상당히 감소시킬 수 있었으며, 전체적으로도 
좋은 결과를 도출할 수 있을 것이라 예측할 수 있
었다. 또 주파수 영역에서는 10dB 정도의 진폭 저
감효과를 볼 수 있을 것으로 사료된다.  
최적의 파라미터 해석 결과를 분석해 보면 저더 

현상에 영향을 미치는 전달계의 요소는 여러 가지

가 존재하지만 그 중에서도 Fig. 15 의 A 부시와 G  

티어링 랙(steering rack)을 진하는 부분인 타이로

드

 다물체 
동

터 해석을 통하여 개발된 모델이 저더에 의
한 조향 휠의 진동 개선에 효과적임을 보였다. 차
후 해석모델의 신뢰 보 요하다.  

 

(2) Haigh, M. J., Smales, H. and Abe, M.,1993, 
“Vehicle Judder un mic Braking Caused 
by Disc Thickness V n, Braking of Road 
Vehicles,” IMechE Conference, C444/022/93, 

of Chassis System to 
Improve Shimmy and Brake Judder Vibration on 
Steering Wheel,” SAE 960734, pp.59-70. 

) Jacobsson, H., 1996, “High Speed Disc Brake 
Judder - The Influence of Passing through Critical 
Speed,” Procee UROMECH, 2nd 
European Nonlinear Oscillations Conference, pp. 

(9) 

 

(11) 

(12) 

 

 
도 대역을 보였다. 파라미터 해석을 수행한 결

 

부시의 위치는 후방으로 조절하고, 직접적으로 스
가

와 너클의 결합부는 전방으로의 적절한 조절이 
진동저감에 상당히 중요한 인자이며 전달계의 설
계시 중요하게 고려되어야 한다는 것을 알 수 있
다.  

6. 결 론 

본 연구에서는 시미 해석 모델을 시험과 검증한 
후 BCA 부를 전륜 현가 장치에 추가 하여

역학 프로그램을 이용하여 저더 해석을 수행 하
였다. 또한 디스크에 다양한 두께 변화를 주어 샤
시 다이나모를 사용하여 저더 현상을 체계적으로 
발생 시킬 수 있었고, 전달 경로를 시험을 통하여 
확인하였다. 저더 현상시 제동압력변화를 예측하

였고, 실험 결과에 근접한 값임을 확인하였다. 
BTV 생성에 의한 서브시스템의 거동 및 전달함수 
분석을 통하여 설계인자를 도출하였고, 전달계의 
파라미

성 완이 필

후 기 

본 연구는 현대모비스(주)가 지원한 산학과제의 

연구비 지원에 의해 수행된 연구의 일부로 관계자 

여러분께 감사 드립니다. 
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