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Abstract : 본 논문은 습식 DCT에 적용되는 유압 클러치의 새로운 충전 제어 기법을 제안한다. 습식 DCT는 
습식 클러치의 큰 드래그 토크로 인하여 정밀한 사전 충전 제어가 어려우며, 클러치 피스톤이 움직이는 충전 
구간 제어 기술이 필수적으로 요구된다. 본 논문에서는 충전 구간을 보상 해주기 위해 여러 실용적인 문제를 
고려한 감소 차수 모델을 제안한다. 제안된 감소 차수 모델은 유압 시스템의 충전 구간을 사실적으로 묘사한
다. 제안된 감소 차수 모델은 충전 구간을 보상하는 피드-포워드 제어기를 구성하는데 이용된다. 피드-포워드 
제어기는 모델 정보를 내포하기 때문에 다양한 입력에 맞춰 제어 출력을 생성하게 된다. 하지만, 유압 시스템
의 여러 불확실성 및 외란으로 인해 감소 차수 모델의 변수가 변화하는 경우, 이에 대한 대응이 필요하게 된
다. 본 논문에서는 측정된 클러치 내부 압력을 이용하여 모델의 변수를 실시간으로 업데이트 하는 적용형 피
드-포워드 제어기를 제안한다. 제안된 제어기는 정확한 시뮬레이션 모델을 이용하여 검증되었다. 시뮬레이션 
결과는 제안하는 제어기가 다양한 입력 상황 및 모델 변수의 변화에도 좋은 성능을 나타냄을 보여준다.   
 
Key words : Clutch fill control(클러치 충전 제어), feed-forward control(피드-포워드 제어), Adaptive control(적응 제어), 
Wet dual clutch transmission(습식 듀얼 클러치 변속기), Hydraulic actuator(유압 액추에이터)  
 
 
 
 

Nomenclature 
. 

P : pressure, Pa 
x : piston displacement, m 
k : spring stiffness, N/m 
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Subscripts 
 

p,c : clutch  
d  : disired 
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1. 서 론 
 

듀얼 클러치 트랜스미션(DCT)는 기존 변속기인 

자동변속기 및 수동변속기의 장, 단점을 보완한 

차세대 변속기로 많은 연구가 이뤄져 왔다. 하지

만, 건식 클러치를 사용하는 건식 DCT의 경우 직

접적으로 마찰이 이뤄지기 때문에 발열, 클러치의 

마모 등의 문제로 인해 높은 출력의 자동차에 사

용하기 어렵다는 단점이 있다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 습식 DCT를 개발하고, 상용차에 적용

하려는 연구가 진행되고 있다. 하지만, 습식 DCT

는 유체의 영향으로 인한 비선형 특성으로 이해 

정밀한 제어가 과제로 남는다. 1)- 3)  

DCT는 자동변속기에서 사용하는 토크 컨버터를 

생략했기 때문에 높은 연비 특성을 보이지만, 이

로 인하여 정밀한 제어가 요구된다. DCT의 변속 과

정에서의 잘못된 제어는 나쁜 승차감과 직결된다. 

좋은 승차감을 위해서는 해방되는 클러치와 결합

되는 클러치의 속도 및 토크 제어가 정밀하게 이

뤄져야 한다. 이를 위하여 제어가 시작되기 전, 

결합 클러치에서 토크가 전달되기 시작되는 지점

까지 클러치 피스톤을 제어해야한다. 이 과정은 

클러치 충전 과정이라고 하며, 클러치 – 클러치 

변속에서 중요한 기술 중 하나이다.  

클러치 충전 과정은 클러치 피스톤 및 유압 방

정식이 결합된 잘 알려진 비선형 과정이다. 이러

한 충전 과정을 보상하지 않으면 충전 구간 비선

형성으로 인하여 지연된 출력이 나오게 된다. 또

한, 잘못된 보상으로 인하여 클러치 과충전

(overfill)이 일어날 경우 변속 충격이 나타나게 

되며 이는 모두 변속 품질 저하 및 승차감의 저하

로 이어지게 된다. 따라서, 변속이 시작될 때 빠

르고 정확한 토크 과정(Torque phase)으로 진입하

기 위하여 사전 충전(Pre-fill) 과정을 거치게 된

다. 3)  

본 연구에서는 이러한 사전 충전 과정 및 토크 

과정으로의 진입을 정밀하게 하기 위한 제어 방법

을 제안한다. 클러치 충전 구간의 비선형 식을 감

소 차수 모델로 간략 화 한다. 감소 차수 모델은 

실차 적용 가능성을 고려하여 생성되며, 이는 모

델 기반 피드-포워드 제어기 생성에 사용된다. 또

한, 피드-포워드 제어기의 단점인 모델 변수의 불

확실성을 보상하기 위하여 적응 제어 기법을 도입

한다. 적응 제어 기법을 통해 실시간으로 모델 변

수를 업데이트 하며, 출력된 압력 값이 원하는 값

을 추종할 수 있도록 제어한다. 제안하는 제어기의 

성능은 정밀하게 모델링이 된 상용 모델링 제품인 

AMESim 및 Matlab Simulink 기반으로 검증한다.  

 

2. 클러치 시스템 모델링 
 

일반적인 유압 기반 클러치 작동 시스템은 Fig.1.

에 나타난다. 일반적으로 비례 제어 밸브(PSV)를 

이용하여 솔레노이드 전류 입력을 통해 압력을 제

어하고, 제어된 압력 및 유량이 클러치 챔버 내부

에 들어가게 된다. 클러치 충전 과정의 경우, 

Fig.1a에서 Fig.1b로 변화하는 것처럼 피스톤이 마

찰 판을 접촉할 때 까지 과정을 의미한다. 이러한 

충전 과정으로 인해 Fig.2 와 같은 결과가 나타나

게 된다.  

여러 기존 연구에서 이와 같은 충전 과정에 대한 

수학적 모델링이 진행되었다. 일반적으로 충전 과

정은 압력 동역학과 피스톤의 동역학이 결합된 3차 

식으로 이뤄지게 된다. 하지만, 압력의 경우 105 
단위(Pa)를 가지게 되며, 피스톤 운동의 경우 약 

10−3 (mm)의 단위를 가지게 된다. 이러한 단위의 

차이는 수치적인 불안정성을 유발하게 되며, 실차 

적용 및 제어기 구성에 악영향을 끼치게 된다. 따

라서, 이러한 문제를 해결하기 위한 감소 차수 모

델을 제안한다.  

감소 차수 모델은 몇 가지 가정을 통해 생성된다. 

첫 번째, 충전 구간에서는 유체는 준-정적 흐름으

로 가정되며, 피스톤의 댐핑과 가속도는 무시할 수 

있다고 가정한다. 위와 같은 가정을 통해 클러치 

피스톤 방정식을 다음과 같은 식으로 유도할 수 있

다.  

         𝐴𝐴𝑐𝑐𝑃𝑃𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑝𝑝          (1) 

 
Fig. 1 유압 클러치 작동 시스템 (a) 충전 전 (b) 충

전 후 
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여기서 𝐴𝐴𝑐𝑐, 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝, 𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑝𝑝 는 각각 클러치 피스톤

의 면적, 스프링 프리로드, 스프링 상수, 피스톤

의 변위를 나타낸다. 또한, Fig.2 에서 표시된 𝑃𝑃𝐿𝐿
과 𝑃𝑃𝐻𝐻는 충전 구간이 시작되는 지점과 끝나는 

지점을 의미한다. 이는 사전 실험을 통해 측

정할 수 있는 값이며, 측정된 𝑃𝑃𝐿𝐿과 𝑃𝑃𝐻𝐻를 이용

하여 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 및 𝑘𝑘 등에 대한 정보를 알 수 있다. 

유압 방정식의 경우, 일반적으로 오르피스 식을 

이용하여 유량을 모델링한다. 하지만, 클러치 챔

버의 기하학적 형상으로 인해 오르피스 식뿐 아닌 

파이프 식을 이용해서 유량을 다음과 같이 표현할 

수 있다.6) 

∆𝑃𝑃 = 𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐             (2) 

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾1∆𝑃𝑃 + 𝐾𝐾2√∆𝑃𝑃          (3) 

 

여기서 𝑢𝑢는 제어 입력 압력이며, 𝐾𝐾1,𝐾𝐾2는 각

각 라미나 상수, 터뷸런트 상수를 의미한다. 

𝐾𝐾1과 𝐾𝐾2는 실험 데이터를 이용해 얻어야 하는 

튜닝 변수이다. 유체의 양은 유량을 적분하여 

얻을 수 있다. 따라서 (3)을 이용하여 다음과 

같은 식을 유도할 수 있다.  

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑥𝑥𝑝𝑝 = ∫𝐾𝐾1∆𝑃𝑃 + 𝐾𝐾2√∆𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑       (4) 

 

식 (4)를 통해서 구해진 𝑥𝑥𝑝𝑝는 식 (1)에 적용

되며, 이로 인하여 압력이 생성되고 유량이 

생성되어 충전 구간에서의 동적 특성을 반영

하는 모델이 구성되게 된다. 위 모델의 특징

으로는 단 2개의 튜닝 변수가 있으며, 나머지 

변수는 모두 사전 실험을 통해 측정되거나 간

단히 계산될 수 있다. 또한, 수치적으로도 안

정적이어서 실차 적용에 문제가 없다. 자세한 

모델링 및 관련 내용은 1) 에서 찾아볼 수 있다. 

 

3. 충전 보상 제어기 설계 
3.1 모델 기반 피드-포워드 제어기 설계 

충전 구간의 보상 제어기 설계는 원하는 압력 입

력을 출력이 추종하게 하도록 하는 압력 추종 제어 

문제로 해석할 수 있다. 목표 압력을 추종하는 제

어기를 설계하기 위하여, 2장에서 설계된 감소 차

수 모델을 다음과 같이 재정리할 수 있다.  

                          𝑃𝑃𝑐𝑐 = 1
𝐴𝐴𝑐𝑐
�𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑘𝑘𝑥𝑥𝑝𝑝�                   (5) 

               𝑥̇𝑥𝑃𝑃 = 1
𝐴𝐴𝑐𝑐
�𝐾𝐾1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐) + 𝐾𝐾2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐� (6) 

식 (5)를 미분하고 정리하여 (6) 에 대입하면 다

음과 같은 압력 동역학 식으로 정리될 수 있다.  

                𝑃̇𝑃𝑐𝑐 = 𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑐𝑐2
�𝐾𝐾1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐) + 𝐾𝐾2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐�  

                     = 𝑎𝑎1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐) + 𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐          (7) 

여기서 𝑎𝑎1과 𝑎𝑎2는 𝑎𝑎1 ≜
𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑐𝑐2
𝐾𝐾1, 𝑎𝑎2 ≜

𝑘𝑘
𝐴𝐴𝑐𝑐2
𝐾𝐾2로 정

의된 상수로, 각각 라미나 및 터뷸런트 효과로 

인한 유량을 의미하게 된다. 𝑎𝑎1과 𝑎𝑎2값은 사전

에 알고 있는 값을 이용하여 계산할 수 있다.  

제어의 목적은 출력 압력이 목표 압력을 추종하

는 제어기 이기 때문에, 목표 압을 생성하도록 하

는 제어 입력은 제어 모델 (7)에서 실제 압력 𝑃𝑃𝑐𝑐 
대신 목표 압력 𝑃𝑃𝑑𝑑를 대입해서 구할 수 있다.  

                   𝑃̇𝑃𝑑𝑑 = 𝑎𝑎1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑) + 𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑  (8) 

위 식을 제어 입력 𝑢𝑢에 대해서 풀게 되면 목

표 압력을 추종하도록 하는 피드-포워드 제어 

입력을 구할 수 있게 된다. 그 결과는 다음과 

같이 정리된다.  

                       𝑢𝑢 = �
−𝑎𝑎2+�𝑎𝑎22+4𝑎𝑎1𝑃̇𝑃𝑑𝑑

2𝑎𝑎1
�

2

+ 𝑃𝑃𝑑𝑑 (9) 

즉, 기존 목표압 추종 명령인 𝑃𝑃𝑑𝑑를 제외한 

나머지 항이 클러치 충전 구간을 보상해주는 

역할을 하게 된다. 항을 살펴보면 라미나 상수 

및 터뷸런트 상수인 𝑎𝑎1과 𝑎𝑎2, 그리고 목표 압

의 기울기의 함수로 구성되어 있음을 알 수 있

다.  

 
Fig. 2 클러치 시험 결과: 충전 구간(phase 2)의 영향 
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3.2 적응형 피드-포워드 제어기 설계 

앞선 절에서 설계된 충전 보상 제어기는 감소 

차수 모델 (8)을 기반으로 생성된 모델이다. 앞서 

설명했듯이, 두 개의 변수인 𝑎𝑎1과 𝑎𝑎2는 각각 라

미나 흐름과 터뷸런트 흐름에서의 유량을 나

타내는 척도를 의미한다. 즉, 더 큰 𝑎𝑎1 값은 

더 많은 유량이 나타남을 의미한다. 제안하는 

감소 차수 모델은 해당 유량을 나타내는 상수

가 가장 중요한 변수로 작용한다. 하지만, 실

제 상황에서는 위 변수가 고정된 값이 아닐 

수 있다. 전자식 유압 액추에이터 시스템은 

굉장히 많은 불확실성을 가진 시스템으로 알

려져 있다. 온도의 변화, 밸브의 라인압의 변

화, 입력 압력의 기울기 등등의 영향으로 인

하여 𝑎𝑎1이 실제 플랜트와 달라질 수 있다. 피

드-포워드 제어기는 피드백 제어기에 비해 빠

른 반응성과 안정성이 보장되지만, 이러한 모

델의 변화에 대응할 수 없다는 단점을 가지고 

있다. 따라서 본 절에서는 모델 변수를 실시

간으로 업데이트를 하는 적응 로직을 제안하

여 모델 변화에 대한 강건한 성능을 얻고자 

한다.  

감소 차수 모델에서 실제 플랜트의 거동은 

(7)과 같이 이뤄지게 된다. 여기서, 모델로서 

예측되는 움직임은 다음과 같이 정의된다.  

                   𝑃̇𝑃𝑑𝑑 = 𝑎𝑎�1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑) + 𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑  (10) 

여기서 𝑎𝑎�1은 모델이 정의한 𝑎𝑎1값을 의미한다. 

따라서, 실제 𝑎𝑎1값과 알고 있는 𝑎𝑎�1의 차이는 

다음과 같이 정의된다.  

                                𝑎𝑎�1 = 𝑎𝑎�1 − 𝑎𝑎1                     (11) 

대상으로 하는 시스템에서 측정값은 클러치 챔

버 내부 압력 𝑃𝑃𝑐𝑐 1개이며, 추정해야하는 변수는 

𝑎𝑎1과 𝑎𝑎2 2개이다. 일반적인 추정 로직은 추정

하는 변수의 개수와 측정하는 변수의 개수가 

같아야 한다. 따라서, 본 논문에서는 실험 결

과에 근거하여 𝑎𝑎1이 𝑎𝑎2에 비하여 훨씬 지배적

이라고 판단하여 𝑎𝑎2는 고정 값을 사용하고 𝑎𝑎1
만을 업데이트 한다.  

실제 플랜트의 거동과 모델 예측 값의 차이로부

터 업데이트 법칙을 유도할 수 있다. 식 (7)에서 

식 (9)를 빼면 다음과 같이 정리할 수 있다.  

𝑃̇𝑃𝑐𝑐 − 𝑃̇𝑃𝑑𝑑 = 𝑎𝑎�1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐) − 𝑎𝑎1(𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑃𝑑𝑑) 
+𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑                                     (12) 

제어 오차를 다음과 같이 정의할 수 있다. 

                                𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑐𝑐 − 𝑃𝑃𝑑𝑑                      (13) 

정의된 오차를 이용하여 식 (11)을 정리하면 다

음과 같이 나타난다.  

     𝑠̇𝑠 = 𝑎𝑎�1(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑐𝑐) − 𝑎𝑎1𝑠𝑠 
   +𝑎𝑎2(�𝑢𝑢 − (𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑑𝑑) − 𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑)             (14) 

업데이트 법칙의 목표는 제어 오차 𝑠𝑠와 추정 오

차 𝑎𝑎�1 동시에 0으로 수렴시키는 것이다. 따라

서 Lyapunov candidate 함수를 다음과 같이 설

정할 수 있다.  

                                𝑉𝑉 = 1
2
𝑠𝑠2 + 1

2𝛾𝛾
𝑎𝑎�12                    (15) 

여기서 𝛾𝛾 는 업데이트 튜닝 변수이다. Lyapunouv 

안정성 이론에 의해, 식 (14)의 미분 값 𝑉̇𝑉 이 

negative definite이면식 (10)과 (12)가 동시

에 0으로 수렴하게 된다. 대상으로 하는 변수 

𝑎𝑎1의 변화가 충분히 느리다고 가정했을 때

(𝑎̇𝑎1 ≅ 0), 식 (14)를 미분하고 식 (13)을 대입

하여 정리하면 다음과 같다. 

   𝑉̇𝑉 = 𝑠𝑠𝑠̇𝑠 + 1
𝛾𝛾
𝑎𝑎�1𝑎𝑎�̇1 

    = −𝑎𝑎1s2 −  𝑎𝑎�1 �
1
𝛾𝛾
𝑎𝑎�̇1 − (𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑)𝑠𝑠� 

     +𝑎𝑎2𝑠𝑠��𝑢𝑢 − (𝑠𝑠 + 𝑃𝑃𝑑𝑑) − 𝑎𝑎2�𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑�          (16) 

위 식에서, 마지막 항은 항상 0보다 작은 양수이

기 때문에, 𝑎𝑎�̇1을 다음과 같이 설정해주면 식 

(15)가 negative definite이 된다. 5)  

                             𝑎𝑎�̇1 = 𝛾𝛾(𝑢𝑢 − 𝑃𝑃𝑑𝑑)𝑠𝑠                    (17) 

따라서 Lyapunouv 안정성 이론을 만족함과 동시

에 식 (10)과 (12)를 0으로 수렴시키는 업데이트 

법칙이 설계될 수 있다. 모델의 에러가 없을 경우, 

즉 𝑠𝑠 = 0일 경우, 식 (16)이 0이 되기 때문에 

업데이트가 일어나지 않게 된다. 즉, 식 (15)

는 항상 0보다 작게 된다. 식 (16)에서의 𝑢𝑢는 

식 (9)에서 생성된 제어 입력이기 때문에, 제

어 에러와 충전 구간 보상을 위한 입력 값을 

이용하여 업데이트가 이뤄진다는 것을 알 수 

있다.  
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4. 시뮬레이션 결과 

2장과 3장에서 설계된 감소 차수 기반 적응형 

피드-포워드 제어기의 성능을 검증하기 위해 시뮬

레이션이 수행되었다. 시뮬레이션에 사용되는 플

랜트는 유압 시스템을 정밀하게 묘사할 수 있는 

AMESim으로 구성되었으며, 제어기는 감소 차소 모

델 기반으로 하여 Matlab Simulink로 구성하였다. 

AMESim으로 구성된 유압 클러치 시스템은 라인압

의 영향, 온도의 영향, 유로의 마찰 등 여러 불확

실성이 고려되어 실제와 비슷한 특징을 가지는 모

델이다. 구성된 플랜트와 제어기는 동시 시뮬레이

션을 수행하였다. 시뮬레이션 시나리오는 토크 과

정에서 나타나는 램프 증가 시나리오로 선정했다. 

시뮬레이션 결과는 Fig. 3 에 나타난다.  

시뮬레이션은 5bar/s, 12bar/s 두 가지 경우에 

대해서 진행하였다. 위와 같은 기울기는 실차 적

용 시 운전자의 페달 입력에 따라 결정되는 변수

이다. 감수 차수 기반 피드-포워드 제어기인 식 

(9)에서 나타나듯이, 유량을 뜻하는 모델 변수 및 

목표 압력의 기울기를 고려하여 제어 입력을 계산

하기 때문에, 기울기가 변화하여도 그에 알맞은 

제어 입력을 생성하는 사실을 확인할 수 있다. 그

래프에서 확인할 수 있듯이 피드-포워드 제어기의 

큰 장점인 빠른 입력 생성과 안정성의 이점이 잘 

드러나는 것을 확인할 수 있다. 충전 보상 제어의 

시점과 끝점은 추가적으로 들어가는 유량을 통해 

계산되었으며, 자세한 사항은 1) 에서 찾아볼 수 

있다. 결론적으로 서로 다른 기울기의 입력에

도 적은 오차와 함께 충전 구간을 보상하여 

목표 압력을 추종한다는 것을 검증할 수 있다. 

하지만, 위와 같은 피드-포워드 제어기는 모델의 

정확도에 큰 영향을 받게 된다. 제안하는 감소 차

수 모델의 경우 유량을 나타내는 변수 𝑎𝑎1의 정확

도에 크게 영향을 받게 된다. 따라서, 변수 𝑎𝑎1
의 초기 값이 정확하지 않을 때, 제안하는 적

응 제어 로직의 성능을 검증하기 위해 시뮬레

이션을 진행하였다. 그 결과는 Fig. 4에 나타

난다.  

Fig. 4 에서 여러 번의 램프 시나리오 시행 

중, 처음에는 𝑎𝑎1의 값이 너무 크게 잡혀 충전 

구간에 오차가 발생함을 확인할 수 있다. 충전 

제어의 오차는 과충전 및 변속 충격으로 이어

질 수 있다. 하지만, 여러 번의 시행을 거치며 

𝑎𝑎1은 적정한 값으로 수렴해 가는 것을 확인할 

수 있다. 결과적으로 앞선 장에서 수학적으로

도 보인 바와 같이 압력 제어 오차 및 변수 추

 
Fig. 3 시뮬레이션 결과: 감소 차수 모델 기반 피드-

포워드 제어기 검증 

 
Fig. 4 시뮬레이션 결과: 적응형 피드-포워드 제어기 성능 검증 
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종 오차가 모두 0으로 수렴하는 것을 확인할 

수 있었다. 위와 같은 로직은 양산 차량에 적

용하여 초기 𝑎𝑎1값을 찾는데도 이용할 수 있으

며, 많은 시간과 비용을 절약할 수 있을 것으

로 기대된다. 

 

4. 결 론 
 

본 논문은 습식 DCT에 적용되는 유압 클러치 액

추에이터 시스템의 새로운 충전 제어 기법을 제안

한다. 실차 적용 가능성을 고려한 충전 구간 감소 

차소 모델을 제안하였으며, 제안된 모델을 기반으

로 하여 피드-포워드 제어기가 구성되었다. 설계

된 피드-포워드 제어기는 빠르고 안정적으로 목표 

압력을 추종하도록 함을 확인하였다. 또한, 적응 

로직을 접목하여 피드-포워드의 단점인 모델 불확

실성에 대한 오차를 보정할 수 있도록 하였다. 특

히나 적응 로직은 실차에 적용할 시에 공장 초기 

단계에서 개별 차량에 설치된 클러치 시스템에 알

맞은 변수를 스스로 튜닝할 수 있는 가능성을 제

시한다. 제안된 알고리즘은 시뮬레이션을 통해 검

증되었으며, 실차 실험을 통해 추가적인 검증이 

향후 과제로 남는다. 
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