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Abstract : 유압 클러치 액추에이터는 변속 시에 클러치 토크를 결정하는 중요한 요소이다. 변속의 성능을 향

상 시키기 위해서는 토크를 정확히 제어할 필요가 있다. 그리고 토크를 제어하기 위해서는 압력을 정확히 제

어해야한다. 이 시스템은 솔레노이드와 유압 시스템이 존재하며, 이 시스템은 비선형성이 크기 때문에 모델링

과 제어기 구성에 어려움이 있다. 시스템의 특성과 거동을 기반으로 네 가지 구간으로 나누고 control-oriented 

model을 구성하였다. 실제 차량에서 주로 사용되는 ramp input으로 제안된 모델과 실험 데이터가 비교되었다. 

더불어 실제 시스템에는 센서가 없기 때문에 feedforward 제어기를 구성하였으며, AMESim 모델을 plant로 검증

하였다.  

 

Key words : 유압 클러치 액추에이터(hydraulic clutch actuator), 제어를 위한 모델(control-oriented model), 압력 제어

(pressure control), 피드 포워드 제어(feedforward controller) 

 

 

Nomenclature 
. 

m : mass, kg 

c : damping coefficient, N/(m/s) 

k : spring coefficient, N/m 

x : displacement, m 

F : force, N 

P : pressure, Pa 

Q : flow rate, m3/𝑠 

A : area, m2 

 

Subscripts 

 

c : clutch piston 

0 : pre-compressed 

mag : solenoid 

                                            
*김윤태, E-mail: romanceh@kaist.ac.kr 

 

s : supply 

ex : tank 

d : desired 

1. 서 론 

 

차량의 효율을 위해서 기어 변속은 필수적이다. 

AT(automatic transmission)나 DCT(dual clutch 

transmission)의 경우, 차량에서 직접적으로 변속

을 제어하게 된다. 이때에 clutch-to-clutch shift

가 발생하게 된다. 기존에 붙어있던 클러치를 분리

시키고 다음 변속을 위한 클러치를 결합시키는 작

업을 수행한다. 이 작업을 수행시켜주는 것이 클러

치 액추에이터이다. 일반적으로 건식 DCT의 경우 

모터가 사용되고, AT나 습식 DCT의 경우 유압 클러

치 액추에이터가 사용된다. 유압 클러치 액추에이
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터는 몇가지 장점을 가지고 있다. 첫번째로, 모터

와 유압 클러치 액추에이터를 비교했을 때 모터는 

10배 이상의 무게/일률 비율 (weight/power ratio)

을 가진다. 즉, 같은 일률 (power)을 가지는 두 

액추에이터가 있다면 유압 클러치 액추에이터가 

더욱 가볍다. 두번째로 변속시에 클러치 판이 접

촉하면서 마찰과 마모가 발생하는데, 이때 윤활 

(lubrication)을 해준다. 특히 높은 토크 전달이 

필요한 경우, 큰 마찰이 발생하고 온도가 상승한

다. 온도가 상승하게 되면서 마모가 더욱 심해지

고, 마찰 특성이 달라져 제어에 어려움이 생긴다. 

이러한 상황을 유압 클러치 액추에이터의 경우 윤

활 효과로 줄여주는 장점이 있다. 하지만 유압 클

러치 액추에이터는 복잡한 구조와 유체의 사용으

로 인한 비선형성과 이력 현상 (hysteresis)가 존

재하기 때문에 모델링과 제어에 어려움이 있다. 

변속에서 승차감에 영향을 끼치는 요소는 output 

토크이기 때문에 결과적으로 변속 제어에서 토크

를 제어하는 것이 중요하다. 그렇기 때문에 좋은 

변속을 위해서는 정확한 토크 제어가 필요하며, 

정확한 토크 제어를 위해서는 클러치 액추에이터

의 정확한 제어가 필요하다. 클러치 액추에이터에

서 정확한 제어를 수행하지 못한다면, 변속에 시

간이 오래 걸리거나 변속에서 승차감이 나빠지는 

효과가 나타날 것이다. 때문에 유압 클러치 액추

에이터의 경우 정확한 압력 제어가 필요하다. 

유압 클러치 액추에이터의 정확한 압력 제어가 

요구 되지만 복잡한 구조, 비선형성과 이력 현상

으로 인해 어려움이 있다. 때문에 실제 차량의 유

압 클러치 엑추에이터에서는 맵 기반 제어를 사용

한다. 각종 상황에 대한 전류(input) – 압력

(output) 맵을 구성하고 desired output에 따른 

input 값을 시스템에 인가해준다. 하지만 이러한 

맵은 steady state에 대해서 얻어냈기 때문에 

transient state에 대해서는 정확도가 떨어진다. 

뿐만 아니라, disturbance나 system uncertainty에 

대해서 대응이 어렵다. 그리고 AT에서는 여러 개

의 유압 클러치 액추에이터가 사용되는데, AT가 고

단화 됨에 따라서 더욱 많은 상황이 발생하고 맵

이 방대해진다. 때문에 맵을 구성하는 데에 시간

과 노력이 많이 요구된다. Fig. 1은 실제 차량에서 

desired pressure input이다. 클러치 토크의 전달

은 클러치 판이 결합된 이후에 이루어지기 때문에 

예비 충전 (pre-filling)을 빠르게 수행하기 위해 

높은 input을 넣어준다. Δt 와 ΔP 가 적절하지 않

다면 과도 충전 (over-filling)이나 부족 충전 

(under-filling)이 발생하며, 이로 인해 output 토

크의 진동이 발생하고 승차감에 악영향을 끼치게 

된다. 때문에 실제 차량의 압력 제어에서는 두가지 

변수에 대해서 조율 (tuning)을 계속해서 수행하고 

공수가 많이 들게 된다. 

 

때문에 본 연구에서는 맵 기반의 제어가 아닌 모

델 기반의 제어를 위해 유압 클러치 액추에이터의 

모델링과 그에 따른 제어기를 설계하려 한다. 

유압 클러치 액추에이터의 모델링과 제어에 대한 

연구는 다양하게 진행되어왔다. 

 모델링은 대부분 같은 식을 기반으로 했다. 스

풀과 clutch piston의 힘 평형 식, 오리피스 

(orifice) 유량 식, 부피 탄성 계수 (bulk modulus) 

식이 사용 된다. 그리고 추가적으로 솔레노이드의 

모델링이 진행 되었다. 각 연구에 있어 시스템의 

차이가 있기 때문에 전체를 다 모델링 하지 않고, 

몇가지 구성 요소에 대해서만 모델링을 진행하기도 

하였다.  

모델을 continuous하게 풀기 위해 오리피스 유량 

식의 선형화가 진행되었다1)-3). 이후, 라플라스 변

환 (Laplace transform)을 통해서 시뮬레이션 모델

을 구성했다. 하지만 오리피스 유량 식을 선형화 

했기 때문에 선형화 된 지점 근처에서만 모델링의 

완성도가 높다. 위 연구들에서는 솔레노이드의 모

델링이 포함되지 않았다. 하지만 솔레노이드가 유

압 클러치 액추에이터의 구성요소 중 가장 큰 활동 

지수 (activity index)를 가지고 있고, 솔레노이드

를 고려해준다면 액추에이터의 거동을 잘 나타낼 

수 있고 다양한 상황에 대하여 강건성을 가진다4).  

Fig. 1 common pressure input 
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시스템의 차이로 clutch piston을 제외한 스풀과 

솔레노이드의 모델링을 진행하였다5). 솔레노이드

를 모델링할 때 전류 – 스풀 위치가 비례한다고 

하였다. 하지만 Fig. 2과 같이 솔레노이드에서 전

류, 스풀의 위치, 스풀에 가해지는 힘은 서로 연

관되어 있기 때문에 이와 같은 가정은 모델의 불

확실성을 높인다. 

Control-oriented model이 clutch piston에 대해

서 구성되었다6)-7). 물리적 현상을 기반으로 구간

을 나누고, 적절한 가정을 통해 모델을 구성했다. 

 

 제어에서 유압 클러치 액추에이터에 대해 모델

링을 진행했음에도 불구 하고, 실제 차량에서 사

용하는 제어 input과 동일한 제어 input을 넣어주

었다1), 3). 그리고 feedforward와 feedback을 통해

서 제어 input의 값을 조절해주었다. 압력 센서, 

clutch piston의 위치 센서를 사용하여 제어기를 

구성하기도 한다8). 하지만 실제 차량의 경우 센서

가 존재하지 않기 때문에 이와 같은 방식은 사용

할 수 없다. 

본 연구에서는 기존 연구에서의 한계점을 개선 

시키는 모델이 제안되었다. 솔레노이드를 모델링

하고, 스풀과 clutch piston의 힘 평형 식, 오리피

스 (orifice) 유량 식, 부피 탄성 계수 (bulk 

modulus) 식을 물리적 현상과 적절한 가정을 통해 

제어에 직접 활용이 가능한 control-oriented 

model을 구성하였다. 

 

2. 모델링 

본 장에서는 유압 클러치 액추에이터 시스템의 

구성요소인 솔레노이드와 유압 시스템에 대한 모

델링을 진행하였다. 

2.1 솔레노이드 모델링 

솔레노이드는 기존에 다양한 방법으로 모델링

이 진행되었다9)-10). 

솔레노이드 모델링을 할 때, 아래와 같은 가정

을 두었다. 

 Leakage flux, fringing effect, eddy 

current는 무시한다. 

 Iron core의 clearance는 작다. 

 Magnetic saturation, magnetic field 

non-linearity, hysteresis는 무시한다. 

솔레노이드는 Fig. 3와 같은 회로를 가진다. 

이를 식으로 표현한다면, 

𝑉 = 𝑖𝑅 + 𝐿 ⋅ 𝑑𝑖/𝑑𝑡   (1) 

그리고 가정에 따라 식을 전개한다면, 

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝑓(𝑥, 𝑖)   (2) 

로 나타낼 수 있다. V는 전압, i는 전류, L은 

솔레노이드의 inductance, Fmag는 솔레노이드의 

힘을 의미한다. 식 (1)과 식 (2)에 따라 Fig. 4

과 같이 솔레노이드를 모델링 할 수 있다. 

이 맵은 정상 상태에 대해서 얻어냈기 때문에 

과도 상태에 대해 나타내지 못한다는 한계를 가

지고 있다. 또한, 솔레노이드는 실제로 이력 현

상을 보이고 이로 인해 유압 클러치 액추에이터

에 영향을 끼치게 되는데 위와 같은 모델링을 사

용한다면 이력 현상을 표현하지 못하는 한계점이 

존재한다. 만약 유압 클러치 액추에이터에서 이

력 현상이 크게 발생한다면, 이를 보정해줄 수 

있는 방법이나 이력 현상 모델링이 필요할 것이

다. 

 

Fig. 4 Solenoid model 

Fig. 2 Solenoid map 

Fig. 3 Solenoid electrical circuit 
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2.2 유압 시스템 모델링  

유압 시스템의 구조는 Fig. 5과 같다. 

 

유압 시스템은 몇가지 특징을 가지고 있다. 첫

번째는 self-feedback system을 형성한다는 것이

다. 솔레노이드의 반대편에 feedback chamber가 있

어, 솔레노이드의 힘이 증가함에 따라 시스템 내

부에 유체가 들어오며 압력을 형성하여 솔레노이

드의 힘을 feedback chamber의 압력으로 인한 힘

이 대응해준다. 때문에 솔레노이드에 가해지는 전

류와 시스템 내부의 압력이 비례하는 모습을 보인

다. 

두번째는 filling phase를 가진다. 이는 clutch 

piston이 움직이는 구간으로, 이외의 구간과는 다

른 압력의 거동을 보이게 된다. Filling 이외의 구

간에서는 들어오는 유체가 압력을 높이는 데에 사

용이 되지만, filling 구간에서는 들어오는 유체

가 clutch piston을 움직이는 데에 사용이 되기 때

문이다. 이로 인해 솔레노이드에 가해지는 전류와 

시스템 내부의 압력이 비례하는 모습을 보이지 않

는다.  

 

 

앞선 특징들로 모델링은 filling과 filling 이외

의 구간을 나누어서 진행한다. 더불어 물리적 현상

을 기반으로 구간을 나누어서 모델링을 진행한다. 

구간은 Fig. 7과 같이 나누었다. 

첫번째 구간은 솔레노이드의 힘이 증가함에 따라, 

스풀이 움직이는 1-1 구간, 스풀이 움직이다가 유

체가 들어오며 압력이 증가하는 1-2 구간으로 나누

었다. 

두번째 구간은 filling 구간으로 clutch piston

이 움직이는 구간이다. 

세번째 구간은 clutch piston이 끝에 도달하고 

clutch가 붙은 이후의 구간으로, 솔레노이드의 힘

이 증가함에 따라 self-feedback system의 특징으

로 압력이 증가하는 구간이다. 

네번째 구간은 시스템 내부의 압력이 supply의 

압력과 같아진 구간이다. 솔레노이드의 힘이 증가

하지만 더 이상 feedback chamber에서 대응할 수 없

어 스풀이 밀리게 되는 4-1 구간, 스풀이 끝에 도

달하고 변화가 없는 4-2 구간으로 나누었다. 

2.2.1 첫번째 구간 

첫번째 구간은 filling 이외의 구간으로 self-

feedback system이라는 특징으로 스풀의 force 

balance equation을 사용한다. 

mẍ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑚𝑎𝑔 − 𝐹0 − 𝑃𝐴 (3) 

여기서 m은 스풀의 무게, c는 스풀의 damping 

coefficient, k는 스풀 리턴 스프링의 spring 

stiffness, x는 스풀의 위치, Fmag는 솔레노이드

의 힘, F0 는 리턴 스프링의 pre-compressed 

force, A는 feedback chamber의 넓이를 의미한다. 

Fig. 5 Hydraulic clutch actuator structure 

Fig. 6 Input current & output pressure 

Fig. 7 Divided regions 



2019 한국자동차공학회 추계학술대회 및 전시회   

 

 5 

가정으로, quasi-static을 둔다면 아래와 같

이 식을 정리할 수 있다. 

1-1 구간은 

𝑥 =
1

𝑘
(𝐹𝑚𝑎𝑔 − 𝐹0 − 𝑃𝐴),   𝑃 = 𝑃𝑒𝑥  [𝑏𝑎𝑟] (4) 

1-2 구간은 

𝑃 =
1

𝐴
(𝐹𝑚𝑎𝑔 − 𝐹0 − 𝑘𝑥),   𝑥 = 𝑥01 (5) 

으로 나타내어진다. 

식 (5)에서 스풀의 위치는 self-feedback 

system이라는 특징에 따라 솔레노이드의 힘을 

압력이 대응 해주기 때문에 크게 변하지 않을 

것이라 생각하여 constant하다는 가정을 두었다. 

 

2.2.2 두번째 구간 

두번째 구간은 filling 구간으로 clutch 

piston의 움직임이 있기 때문에 이 또한 고려해

주어야 한다. 식 (3)과 더불어 아래와 같은 식

들을 활용한다. 

𝑄 = 𝑓(𝑥,  𝑃)   (6) 

𝑚𝑐𝑥̈𝑐 + 𝑐𝑐𝑥̇𝑐 + 𝑘𝑐𝑥𝑐 = 𝑃𝐴𝑐 − 𝐹0𝑐 (7) 

식 (6)은 orifice flow rate equation과 

leakage flow rate를 의미한다. 그리고 식 (7)

은 clutch piston의 force balance equation이

다. 

가정으로, quasi-static과 clutch piston으로 

들어오는 유량이 시스템 내부로 들어오는 유량

이 같다는 것을 둔다면 아래와 같이 식을 정리

할 수 있다. 

𝑥 =
1

𝑘
(𝐹𝑚𝑎𝑔 − 𝐹0 − 𝑃𝐴 − 𝑓𝑗𝑒𝑡(𝑃, 𝑥))  (8) 

𝑄 = 𝑓(𝑥,  𝑃)   (9) 

𝐴𝑐𝑥̇𝑐 = 𝑄   (10) 

𝑃 =
1

𝐴𝑐
(𝑘𝑐𝑥𝑐 + 𝐹0𝑐)  (11) 

식(8)-(10)에서 등호 왼쪽이 output이 되고, 

오른쪽이 input이 된다. 식(11)으로부터 얻어진 

압력을 식(8)의 input으로 넣어주는 형태로 모

델을 구성하였다. 

 

2.2.3 세번째 구간 

세번째 구간은 첫번째 구간과 마찬가지로 

filling 이외의 구간이기 때문에 아래와 같은 

식을 전개할 수 있다. 

P′ =
1

𝐴
(𝐹𝑚𝑎𝑔 − 𝐹0 − 𝑘𝑥),   𝑥 = 𝑥03  (12) 

𝜏𝑃̇ + 𝑃 = 𝑃′   (13) 

식 (12)만을 사용할 경우, 두번째 구간에서 세

번째 구간으로 넘어갈 때 압력이 불연속적으로 

나타난다. 하지만 실제 압력 반응은 연속적으로 

나타나기 때문에 식 (13)과 같은 low pass filter

을 두어 연속성을 보장하였다. 

 

2.2.4 네번째 구간 

네번째 구간은 첫번째, 세번째 구간과 마찬가지

로 filling 이외의 구간이기 때문에 아래와 같은 

식을 전개할 수 있다. 

4-1 구간은 

𝑥 =
1

𝑘
(𝐹𝑚𝑎𝑔 − 𝐹0 − 𝑃𝐴),   𝑃 = 𝑃𝑠  (14) 

2.1 솔레노이드 모델링4-2 구간은 

𝑃 = 𝑃𝑠 ,   𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥  (15) 

으로 나타내어진다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 

 

앞선 제 2장의 모델링을 MATLAB/Simulink를 통해 

시뮬레이션을 구성하면 그림과 같은 Fig. 8를 가진

다. 

Current input이 솔레노이드 모델에 인가되면, 솔

레노이드 힘이 output으로 나타나게 된다. 솔레노

이드 힘을 유압 모델에 인가하면 각 구간에 따라 

스풀/clutch piston의 위치, 시스템 내부의 압력이 

output으로 나타난다. 이 output을 기반으로 현재

의 구간을 판별하게 된다. 

Control-oriented model의 시뮬레이션은 실험 데

이터와 유체의 거동이 포함될 때 주로 쓰는 

simulation tool인 AMESim을 통해 구성된 시뮬레이

션과 비교가 되었다. 그리고 AMESim 모델을 plant

로 생각하고 제어기를 검증하려 한다. 

3.1 Ramp input 결과 

Clutch-to-clutch shift에서는 일반적으로 두개

Fig. 8 Proposed model structure 
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의 clutch 토크가 ramp의 모양으로 교차하게 되며, 

기울기를 바꾸어 가며 토크를 높이고 낮추게 된다. 

때문에 ramp input에 대한 결과를 확인하였다.  

 

(a) slow ramp 

(b) fast ramp  

대부분의 구간에서 실험 결과와 시뮬레이션 모

델의 결과가 잘 맞는 것을 확인할 수 있다. 하지

만 실험 결과와 비교했을 때, filling 구간이나 

filling 이후 짧은 구간에서 압력의 차이가 나타

난다. 첫번째로 filling 구간에서의 차이는 모델

을 간단히 표현하면서 나타난 결과이다. 실제 시

스템에서는 clutch piston에 leakage를 막기위해 

고무 링이 있기 때문에 마찰이 존재한다. 하지만 

control-oriented model을 구성하기 위해 이를 무

시했고, 이로 인해 차이가 발생한다. 두번째로 

filling 이후 구간에서의 차이는 세번째 구간에서 

했던 가정인 스풀의 위치는 일정하다는 가정으로 

인해 나타난다. 이러한 가정을 하더라도 압력의 차

이는 0.15bar 정도로 전체 압력의 작동 범위가 

17bar인 것을 감안한다면 굉장히 작은 값이다. 

 3.2 Control input 결과 

제 2장에서 구성한 control-oriented model을 기

반으로 feedforward controller이 구성되었다. 실

제 차량에서는 유압 클러치 액추에이터에 센서가 

존재하지 않기 때문에 제어는 feedforward control

을 사용해야한다. 모델링을 간소화하여 control-

oriented model을 구성했기 때문에 제어기를 구성

하기 수월하다. 제어기의 목표는 𝑃 → 𝑃𝑑로, 압력을 

tracking 하는 것이다. 각각의 구간에 대하여 제어

기를 구성하면, 

첫번째 구간은 

𝐹𝑑 = 𝑘𝒙𝒄𝒐𝒏𝒕,𝟏 + 𝐹0 + 𝑃𝑒𝑥 ∙ 𝐴  (16) 

𝐹𝑑 = 𝑃𝑑𝐴 + 𝐹0 + 𝑘 ∙ 𝑥01   (17) 

두번째 구간은 

𝑄𝑑 =
𝐴𝑐
2

𝑘𝑐
𝑃𝑑    (18) 

𝑥𝑑 = 𝑔(𝑄𝑑 , 𝑃𝑑)    (19) 

𝐹𝑑 = 𝑘𝑥𝑑 + 𝐹0 + 𝑃𝑑𝐴 + 𝑓𝑗𝑒𝑡(𝑃𝑑 , 𝑥𝑑)  (20) 

세번째 구간은 

𝑃𝑑
′ = 𝜏𝑃̇𝑑 + 𝑃𝑑    (21) 

𝐹𝑑 = 𝑃𝑑
′𝐴 + 𝐹0 + 𝑘 ∙ 𝑥03   (22) 

네번째 구간은 

𝐹𝑑 = 𝑘𝒙𝒄𝒐𝒏𝒕,𝟒 + 𝐹0 + 𝑃𝑠𝐴   (23) 

으로 나타낼 수 있다. 

여기서, xcont,1과 xcont,4는 control parameter으로, 

첫번째 구간과 네번째 구간에서 압력의 변화가 나

타날 때 압력의 반응을 더욱 빠르게 나타내기 위해 

스풀을 대기시켜둔 위치이다.  

위의 방식으로 Fd, desired 솔레노이드 힘을 얻어

내고 솔레노이드 모델링을 모델 inverse를 거쳐 Id, 

desired 전류를 얻는다. 그리고 이는 plant로 생각

한 AMESim 모델에 인가된다. 

결과적으로 plant의 압력이 desired pressure을 

잘 tracking 한다. 하지만 2.4초 구간인 filling 

이후의 구간에서 압력의 차이가 나타난다. 이는 앞

선 ramp input의 filling 이후의 압력 차이로 인해 

Fig. 9 Comparison of experiment data with proposed 

model and AMESim model 

Fig. 10 Various ramp input  
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나타난다.  

이렇게 feedforward control이기 때문에 제어의 

결과는 모델과 plant의 차이에 직접적으로 영향을 

받게 된다. 때문에 이후 연구에서는 이 차이를 보

정해줄 방법이 필요하다.  

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 유압 클러치 액추에이터의 복잡

성을 여러가지 가정을 통해 간단화 시킨 control-

oriented model이 제안되었다. 그리고 이 모델은 

시스템의 모든 구성요소를 포함하고 있다. 더불어, 

이는 feedforward 제어기를 구성한 것이 수월하다. 

그리고 간단히 나타냈음에도 실제 실험 데이터와 

비교했을 때, 대부분의 구간에서 결과가 잘 맞는 

모습을 보이고, 주요한 거동이 포함되었다고 생각

할 수 있다. 실제 차량의 제어는 filling을 포함

한 이전 구간에 대해서 제어 하지 못하고 많은 

tuning을 통해 적절한 input을 찾아내었다. 본 연

구는 모든 구간에 대한 control-oriented model을 

구성했다. 이를 통해 전 구간에 대한 제어가 가능

하며, tuning을 할 필요가 없다. 

하지만 시스템을 간단히 표현하면서 몇가지 부

분이 포함되지 않았고, 이로 인해 feedforward 제

어의 성능이 몇몇 구간에서 떨어지기도 한다. 예

를 들면, friction이나 온도 등이 있다. 때문에 이

를 보정하기 위해서는 고려해주지 않은 부분에 대

한 모델링이 수행되거나, 압력 센서 혹은 다른 센

서를 통한 관측기를 통한 정보를 이용하여 

feedback 제어가 필요할 것이다.  
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