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Abstract : 본 논문은 듀얼 클러치 변속기(DCT)가 장착된 차량 구동계에서의 각 클러치와 구동축에 전달되는 

토크의추정 방법을 다루었다. 클러치 토크와 구동축 토크를 실시간으로 아는 것은 차량 파워트레인 제어 시 

매우 유용하게 사용될 수 있다. 예를 들어, DCT 장착 차량의 경우, 원하는 변속 성능을 내기 위해서는 변속

기 내 두 클러치를 통해 전달되는 토크를 정확하게 제어해주는 것이 중요한데, 이 때 실시간 전달 토크를 알 

수 있다면 클러치 제어 성능을 급격히 향상시킬 수 있다. 그러나 양산 차량에는 가격, 공간 부족 등의 문제

로 구동계에 토크 센서가 장착될 수가 없다. 본 논문에서는 이러한 토크 센서를 대체할 수 있는 구동계 토크 

관측기를 개발하였다. 개발된 토크 관측기는 적응 슬라이딩 모드 관측기 (adaptive sliding mode observer)

의 형태를 가지며, 클러치 마찰 계수와 엔진 토크의 불확실성에 강건한 특성을 가진다. 또한 관측기의 안정

성을 Lyapunov stability 분석을 통해 수학적으로 검증하였고, 토크 센서가 장착된 DCT 테스트 벤치를 활용

하여 토크 관측기의 추정 성능을 실험적으로 검증하였다. 
Key words : Dual-clutch transmission(듀얼 클러치 변속기), Torque estimation(토크 추정), Sliding mode observer(슬라이

딩 모드 관측기), Adaptation law(적응 기법) 
 
 
 

Nomenclature 
. 

F: force, N 
i: gear ratio, - 
k: torsional stiffness, N∙m /rad 
J : rotational inertia, kg∙m2 

T : torque, N∙m 
θ : rotational angle, rad 
ω : angular velocity, rad/s 
 

                                            
* 김수영, E-mail: westkllr@kaist.ac.kr 
 

   

Subscripts 
 

c : clutch 
d: damper 
e: engine  
o : drive shaft (output shaft) 
t : transfer shaft 
v: vehicle 
w: wheel 
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1. 서 론 

 

듀얼 클러치 변속기 (Dual-clutch 

transmission, DCT)는 변속 시 두 개의 클러치

를 동시에 활용하는 변속 시스템으로서 타 종류

의 변속기에 비해 좋은 연비와 승차감, 변속의 

편리함까지 모두 갖출 수 있는 잠재력이 있다. 

DCT는 토크컨버터의 사용하지 않기 때문에 자동 

변속기에 비해 연비가 뛰어나며, 클러치를 하나

만 사용하는 수동 변속기나 자동화 수동 변속기

에 비해 빠르고 부드러운 동력 전달이 가능하다. 

그러나 이러한 DCT의 장점들은 차량 구동계 내

의 정교한 토크 전달 제어가 이뤄졌을 때만 가

능하며, 토크 제어가 잘못 됐을 경우에는 오히

려 가속력, 승차감, 구동계의 내구성 등이 모두 

나빠질 수 있다.  

많은 문헌들에서 DCT를 이용한 변속 시 두 클

러치와 엔진을 제어하여 부드럽고 빠르게 토크

를 전달하는 방법에 대해서 다루었다.1)-3) 이 때 

DCT 구동계에 전달되는 토크를 실시간으로 관측

할 수 있다면 변속 제어 성능을 매우 향상시킬 

수 있다. 변속 시 클러치에 전달되는 토크를 알

면 클러치 액추에이터의 직접적인 토크 피드백 

제어가 가능해지고, 차륜에 전달되는 구동축

(drive shaft) 토크를 알 수 있다면 토크 기반 

제어 로직을 통해 차량의 가속 성능 및 승차감

을 향상시킬 수 있다. 그러나 양산 차량에는 이

러한 토크를 측정할 수 있는 센서가 비싼 가격, 

장착 공간 부족 등의 문제로 장착되지 않는다. 

따라서 본 논문에서는 구동계 전달 토크를 실시

간 모니터링할 수 있는 토크 관측기를 설계하였

다.  

관측의 대상이 되는 토크는 두 클러치의 전달  

Fig. 1 DCT 구동계 다이어그램 

토크와 구동축 토크이며, 설계된 토크 관측기는 

ECU (engine control unit)에서 계산되는 엔진 

토크 값, 클러치 마찰 계수 등의 파라미터 불확

실성에 강건한 적응 슬라이딩 모드 관측기의 형

태를 띠고 있다. 토크 관측기의 추정 성능은 토

크 센서가 장착된 DCT 벤치를 활용해 실험적으로 

검증하였다. 

2. DCT 구동계 모델링 

 

DCT 구동계 모델은 각 부품들을 회전 관성 

(rotational inertia)으로 해석하여 쉽게 도출할 

수 있다. 듀얼 매스 플라이휠을 동력 전달 특성

을 고려해 간단히 비틀림 댐퍼라고 가정했을 때, 

엔진과 비틀림 댐퍼의 각속도 동역학식은 다음과 

같다. 

    

,e e e dJ T Tw = -&                             (1)                       

1 2 ,d d d c cJ T T Tw = - -&                       (2)

                                                                 

각 클러치를 통해 동력을 전달받는 두 개의 변속

기 입력 축의 각속도 식은 (3)-(4)로 표현할 수 

있다.  

1
1 1 1

1

,t
ct c c

t

TJ T
i

w = -&                          (3)                                                                                                                            

2
2 2 2

2

,t
ct c c

t

TJ T
i

w = -&                          (4) 

식 (3)과 (4)에서 1ti 는 첫 번째 입력 축의 기어

비를 나타내며 2ti 는 두 번째 축의 기어비를 나타

낸다. 이 때 회전 관성 값 1ctJ , 2ctJ 는 각각 클

러치 1과 클러치 2에서 바라본 equivalent 회전 

관성 값으로서, 변속기 입력 축, transfer 축, 

기어 및 싱크로나이저 등의 관성을 모두 포함한
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다.  

클러치를 통해 전달되는 토크는 클러치 상태에 

따라, 즉 해제, 슬립, 체결 여부에 따라 다음과 

같이 수학적으로 묘사할 수 있다. 

( )1 1 1 1 1 1

1 2

0 if disengaged
sgn if slipping

, if engaged
c k n c d c

in d c d d

T F r N

T T T J

m w w

w

ì
ï

= -í
ï - -î &@

       

(5)                        

( )2 2 2 2 2 2

2 1

0 if disengaged
sgn if slipping

, if engaged
c k n c d c

in d c d d

T F r N

T T T J

m w w

w

ì
ï

= -í
ï - -î &@

     

(6)                                                               

여기서 km , nF , cr  그리고 N 은 각각 클러치

의 동적 마찰계수, 클러치에 작용하는 수직항력, 

유효 마찰 반경, 그리고 마찰면의 개수이다.  

마찬가지로 구동축과 휠의 각속도 모델은 식 

(7)-(8)로 표현할 수 있다. 

1 1 2 2 ,o o f t f t oJ i T i T Tw = + -&                    (7)                                                                                                                      

 ,v w o vJ T Tw = -&                            (8)  

식 (7)-(8)에서 oT 는 구동축 토크를 의미하며 

vT  휠에 작용하는 차량 부하를 의미한다.  

차량 부하 토크는 도로 기울기, 공기 저항, 구름 

저항 효과를 고려한 식 (9)로 표현할 수 있다. 

( ) 21sin .
2v v air v D v rr wT M g A C V M gC rj ræ ö= + +ç ÷

è ø
(9)  

식 (9)에서 vM , j , airr , vA , DC , V , rrC , 

wr 는 각각 차량 무게, 도로 기울기 각, 공기 밀

도, 차량 전면 면적, 공기 저항 계수, 차량 속

도,  구름 저항 계수, 휠 반경을 의미한다.    

 

3. 구동계 토크 관측기 설계 

3.1 감소 차수 모델 

모델 기반 관측기를 설계하기 위해 식 (1)-(9)

에 제시된 구동계 모델을 간소화할 필요가 있다. 

엔진 각속도, 입력 축 1의 각속도, 휠 각속도, 구

동축 토크를 편의상 각각 1 2 3 4, , ,x x x x 라고 정의 

했을 때, 다음과 같은 4차의 감소 차수 모델을 

설계할 수 있다. 

( )

( )

( )

( )

1 1 2

2 1 1 1 2 2 2 4
1_

3 4

2
4 3

1 1

2

2 2
1_ 1 1 1 2

1 1 1 1

1

1

1

where ,

1 .

e c c
e d

t f c t f c
ct eq

v
v

o
t f

e d e d

t f
ct eq t f ct ct o

t f t f

x T T T
J

x i i T i i T x
J

x x T
J

xx k x
i i

J J J

i i
J i i J J J

i i i i

+

+

= - -

= + -

= -

æ ö
= -ç ÷ç ÷

è ø
= +

æ ö
ç ÷= + +
ç ÷
è ø

&

&

&

&

  (10)  

  

식 (10)에서는 기어나 축을 통해서 기계적으로 

연결된 곳을 하나의 lumped 회전 관성으로 해석

해서 모델 차수를 급격히 감소시켰다. 또한 구동

축 토크의 동역학적 식을 비틀림 스프링 모델을 

사용하여 간단히 표현하였다. ( :ok  구동축의 비

틀림 탄성 계수)                                                                                                          

 

3.2 토크 관측기 설계 

본 논문에서 제안하는 토크 관측기는 외란과 파

라미터 불확실성에 강건한 슬라이딩 모드 옵저버와 

클러치 파라미터를 보정하기 위한 적응 기법이 융

합된 형태를 가지고 있다.  

3.2.1 구동축 토크 추정을 위한 슬라이딩 모드 관측기 

감소 차수 모델 (10)에 기반하여 구동축 토크를 

추정하는 슬라이딩 모드 관측기는 식 (11)과 같이 

설계된다.  

 

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 1 1 1 1

2 1 1 1 2 2 2 4
1_

2 2 2 2

3 3 3 3 3

2
4 3 4 2 5 3

1 1

4 2 5 3

1 ˆ ˆˆ sgn

1 ˆ ˆˆ ˆ

sgn
1 ˆ ˆˆ sgn

ˆˆ ˆ

sgn sgn .

e c c
e d

t f c t f c
ct eq

o v
v

o
t f

x T T T l x L x
J

x i i T i i T x
J

l x L x

x T T l x L x
J

xx k x l x l x
i i

L x L x

+

= - - + +

= + -

+ +

= - + +

æ ö
= - - +ç ÷ç ÷

è ø
- +

& % %

&

% %

& % %

& % %

% %

 

(11) 

여기서 1 4l - , 1 5L -
는 관측기 게인이다. 
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3.2.2 클러치 파라미터 보정을 위한 적응 기법 

슬립 시 클러치를 통해 전달되는 토크는 다음과 

같이 다시 표현할 수 있다. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

,
.

c k c n k c m

c k c n k c m

T r N F r N f
T r N F r N f

m m q
m m q

= =

= =
        (12) 

1 2,m mq q 는 클러치 액추에이터 회전 각도이며 

1 2,f f 는 액추에이터 회전각에서 클러치에 작용

하는 수직항력을 계산하기 위한 힘 계수이다. 

식 (12)에서 클러치 동적 마찰계수와 힘 계수는 

클러치 마모도, 온도 등에 따라 실시간으로 바

뀔 수 있는 부분이다. 우리가 실험적으로 알고 

있는 nominal 값과 실시간으로 변할 수 있는 부

분을 나누어서 식 (12)를 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

( )
( )

1 1, 1, 1 1 1 1

2 2, 2, 2 2 2 2

,

.

c k n f n c c m

c k n f n c c m

T k r N

T k r N

m t q

m t q

= +

= +
          (13) 

1, 2, 1, 2,, , ,k n k n f n f nk km m 는 알고 있는 파라미터 

값 부분이며 1 2,c ct t 는 불확실성을 나타낸다. 

이 1 2,c ct t 을 실시간 보정할 수 있는 적응 기법

을 다음과 같이 설계할 수 있다.  

1 11
1 1 1 1 1 2

1_

2 21
2 2 2 2 2 2

1_

,ˆ

.ˆ

t f
c c c m

e d c eq

t f
c c c m

e d c eq

i ixr N x
J J

i ixr N x
J J

t g q

t g q

+

+

æ ö
- +ç ÷ç ÷
è ø
æ ö
- +ç ÷ç ÷
è ø

%& @ %

%& @ %

     (14)  

식 (14)에서 1 2,c cg g 는 적응 기법의 보정 속도를 

결정하는 게인 값이다.         

3.3 설계된 토크 관측기의 stability 분석 

설계된 토크 관측기의 추정 성능을 수학적으

로 검증하기 위해 Lyapunov stability 분석을 

수행하였다. 토크 관측기에 대한 Lyapunov 함수

를 다음과 같이 정의하였다. 

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2
1 2

1 2

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 0
2 2c c

c c

V x x x x

t t
g g

= + + +

+ + >

% % % %

% %

              (15) 

ECU에서 계산되는 엔진 토크 값의 불확실성을 

ed 라고 정의하고 클러치 파라미터 변화가 충분

히 느리다고 가정했을 때 ( 1 2, 0c ct t »& & ) (15)의 

시간에 대한 미분 식을 구하면 다음과 같다. 

( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

( )

1 1 1 1 1

2 4 2 2 2 2
1_

3 4 3 3 3 3

2
3 4 2 5 3

1 14

4 2 5 3

1 1 1 2 4

1 sgn

1 sgn

1 sgn

sgn sgn

1 sgn

e
e d

ct eq

v

o
t f

e
e d

V x l x L x
J

x x l x L x
J

x x l x L x
J

xk x l x l x
i ix

L x L x

x L x x x
J

d

d

+

+

æ ö
= - -ç ÷

è ø
æ ö

+ - - -ç ÷ç ÷
è ø

+ - -

æ öæ ö
- + -ç ÷ç ÷ç ÷+ ç ÷è ø

ç ÷ç ÷+ -è ø

æ ö
= - +ç ÷

è ø

& % % %

% % % %

% % % %

% % % %
%

% %

% % % %

( ) ( )
( ) ( )

4
1_ 1 1

2 2
3 4 5 1 1 3 3

2
3 3 3 2 2 2 2 2

4 2 4 5 3 4

1

1

sgn sgn

sgn sgn

o

ct eq t f

o
v

k l
J i i

x x k l l x l x
J

L x x l x L x x

L x x L x x

æ ö
- + +ç ÷ç ÷
è ø

æ ö
+ - - - -ç ÷

è ø
- - -

+ -

% % % %

% % % % %

% % % %

       

(16) 

여기서 관측기 게인을 다음 조건이 만족되도록 

설정해주면, 

1 1 2 3 2 3
1 , , , , , 0e
e d

L l l l L L
J

d
+

> >   

식 (17)이 유도 된다.  

( )

( ) ( )

2 2
1 1 1 1 1 2 2

2
2 2 2 3 3 3 3 3
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     (17) 

식 (17)로부터 V& 이 0이 되는 집합

{ }1 2 3 4 1 2 1 2 3, , , , , , , 0c cx x x x x x xt tW = =% % % % % % % % % 를 설정

했을 때 원점인 

만이 W 의 invariant set이므로, Lyapunov 

stability 정리에 의해 모든 관측 값들은 실제 

값에 점근적으로 수렴함을 알 수 있다. 

Fig. 2 토크 관측기 검증용 DCT 실험 장비 
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4. 토크 관측기 성능 실험 검증 

 

토크 관측기의 성능 검증을 위해 DCT 실험 벤치

를 이용한 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 DCT 

벤치는 양산 DCT와 같은 기계적인 구조를 가지지

만, 엔진 축, 두 개의 클러치 축 등에 토크를 직접

측정할 수 있는 토크 센서가 장착되어 있다. 이 

토크 센서는 오직 관측기 검증용으로만 활용되었

다. 검증은 1단 클러치가 체결되며 시작되는 차량 

출발 상황에서, 두 클러치의 체결-해제 과정이 일

어나는 1-2단 기어 변속 상황까지 포함하는 연속

적인 주행조건에서 이뤄졌다. 

토크 관측기 실험 결과는 Fig. 3-4와 같다. 

Fig. 3 토크 관측 실험 결과: 두 클러치 토크 

Fig. 4 토크 관측 실험 결과: 구동축 토크 

실험에서 정확한 값을 모르는 클러치 동적 마찰계

수는 각각 0.3이라고 가정하고 토크 관측기를 작

동시켰다. Fig. 3과 4에서 마찰 계수를 0.3으로 

알고 적응 기법을 적용 시켰을 때와 아무 보정 로

직을 적용하지 않았을 때의 결과를 같이 첨부하였

다. Fig. 3을 보면 적응 기법이 적용되지 않은 경

우에는 마찰계수를 단순히 0.3으로 계속 가정하고 

토크 값을 계산하였기 때문에 실제 값과 굉장히 

차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 반면에 적응 

기법이 적용된 경우, 마찰 계수를 포함한 클러치 

파라미터를 실시간 보정을 하기 때문에 실제 값에 

가깝게 추정이 되는 것을 확인할 수 있다. Fig. 4

에서는 구동축 토크 역시, 제안된 적응 슬라이딩 

모드 관측기를 통해 실제 값에 가깝게 추정된 것

을 확인하였다. 결과적으로 설계된 토크 관측기의 

성능이 실험적으로 검증되었다. 

 

5. 결 론 

 

본 논문에서는 DCT가 장착된 차량에서의 구동축

과 두 클러치에 전달되는 토크를 실시간 추정하는 

방법을 다루었다. 설계된 토크 추정기는 파라미터 

불확실성과 외란에 강인한 적응 슬라이딩 모드 관

측기의 형식을 취하고 있으며, 그 추정 성능은 토

크 센서가 장착된 DCT 실험 벤치에서 실험적으로 

검증되었다. 

본 연구는 미래창조과학부 및 정보통신기술진흥센

터의 대학ICT연구센터육성 지원사업 (IITP-2017-

2012-0-00628)과 2017년도 정부(미래창조과학부)
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