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Abstract : 전세계적으로 자동차 환경 규제가 날로 강화되고 있으며 자동차는 전자화로 인하여 점점 지능화 되

어가고 있다. 이에 따라 자동차의 효율 증대와 승차감 개선에 관한 관심이 늘고 있다. 자동차 파워트레인에서 

클러치의 적절한 제어는 자동차 효율을 높이고 승차감을 개선하는데 큰 역할을 할 수 있다. 선행 연구에서 클

러치 슬립 체결 제어 시 클러치 슬립 제어 및 클러치 전달 토크 제어와 같은 하위 제어기에 관해서는 많이 

다루어져 왔다. 한편 클러치 슬립 제어 시 레퍼런스 클러치 슬립 속도 및 클러치 전달 토크를 생성하는 방법

에 관해서는 연구가 많이 진행되지 않았다. 따라서 본 연구에서는 자동차 파워트레인에서 클러치 슬립 제어 

시 클러치 슬립 에너지 손실과 승차감을 최적화하는 레퍼런스 클러치 슬립 속도 생성 방법에 관하여 다루고

자 한다.  

 

Key words : clutch engagement(클러치 체결), slip engagement(슬립 체결), clutch control(클러치 제어), powertrain 

control(파워트레인 제어), reference slip speed(레퍼런스 슬립 속도), reference clutch torque(레퍼런스 클러치 토크) 

 

Nomenclature 
. 

𝑇𝑒 : engine torque, Nm 

𝑇𝑐1 : clutch torque of first gear, Nm 

𝑇𝑜 : output shaft torque, Nm 

𝑇𝑟 : wheel resistance torque, Nm 

𝑇𝑒.0 : initial engine torque when starting clutch slip, Nm 

𝑇𝑟.0 : initial wheel resistance torque when starting clutch  

slip, Nm 

𝜔𝑒 : engine speed, rad/s 

𝜔𝑐1 : clutch speed, rad/s 

𝜔𝑠1 : slip speed between engine and first gear clutch, rad/s 

𝜔𝑠1.0 : initial slip speed between engine and first gear  

clutch when starting clutch slip, rad/s 

𝜔𝑠1.0
′  : real time slip speed between engine and first gear  

clutch , rad/s 

                                            
* 박진락, E-mail: pjr1413@kaist.ac.kr. 

 

𝑖1 : first gear ratio, - 

𝑖2 : second gear ratio, - 

𝑖𝑓 : final gear ratio, - 

𝐽𝑒 : engine inertia, kg ∙ m2 

𝐽𝑐1 : inertia of first gear clutch, kg ∙ m2 

𝐽𝑐2 : inertia of second gear clutch, kg ∙ m2 

𝐽𝑣 : vehicle inertia, kg ∙ m2 

𝑡𝑒𝑛𝑑 : slip end time, s 

𝑡𝑝 : elapsed time from clutch slip start, s 

𝑎 : optimization parameter, - 

𝑓 : tuning parameter, - 

 

1. 서 론 

 

그림 1은 병렬형 하이브리드 차량의 파워트

레인 개략도를 보여준다. 위 그림에서 보듯이 
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병렬형 하이브리드 차량은 엔진과 모터 사이

에 위치한 엔진 클러치와 트랜스미션에 사용

되는 트랜스미션 클러치 두 가지 종류의 클러

치를 가지고 있다. 

클러치를 체결하는 방법에는 크게 두 가지

가 있다. 첫 번째는 동기화 체결 방식이다. 이 

방법은 클러치의 양단의 속도를 동기화시켜 

클러치를 체결하는 방식이다. 동기화 체결 방

식으로 클러치를 체결할 경우 클러치 마찰에 

의한 에너지 손실과 클러치 마모가 발생하지 

않는다. 두 번째는 슬립 체결 방식이다. 이 방

법은 클러치 양단의 속도가 다를 때 클러치를 

체결하는 것으로 클러치 마찰에 의한 에너지 

손실과 클러치 마모가 발생한다. 이 두 가지 

방법 참고할 때 클러치는 동기화 체결 방식으

로 체결하는 것이 좋다. 하지만 상황에 따라

서는 슬립 체결 방식이 불가피한 경우가 있다. 

병렬형 하이브리드 차량의 엔진 클러치를 

예로 들면, 병렬형 하이브리드 차량이 경사로

를 등판할 때 출발과 동시에 구동 모터의 토

크가 부족한 경우 모터의 속도를 엔진 속도와 

동기화하지 못한 상태에서 엔진 클러치를 슬

립 체결해야 한다. 또한 트랜스미션 클러치의 

경우 기어변속 시 구동 모터를 이용하여 모터 

축과 트랜스미션 입력축의 속도를 동기화 시

켜주는 추가적인 제어를 실시하지 않는다면 

일반적으로 트랜스미션 클러치는 슬립 체결 

방식으로 체결한다. 

한편 클러치 슬립 체결 시 클러치 마찰 에너

지 손실과 클러치 마모를 최소화 하기 위해 클

러치 전달 토크를 줄이게 되면 클러치 양단의 

속도가 동기화되는 클러치 체결 시간이 길어진

다. 또한 클러치 체결 시간 동안 운전자가 클

러치 토크의 단절감을 느끼게 되어 차량 운전

시 답답함을 느낄 수 있다. 반면 클러치 전달 

토크를 크게 하면 클러치 체결 시간은 줄어들

지만 차량이 급격히 가속화되고 클러치 마찰 

에너지 손실, 클러치 마모가 많이 발생한다. 이

처럼 클러치 슬립 체결 시 클러치 마찰 에너지 

손실과 클러치 체결 시간(또는 차량 jerk)은 서

로 대립관계에 있으며, 이는 각각 차량의 효율

과 승차감에 영향을 미치기 때문에 클러치 슬

립 체결 시 이 두 가지 변수를 적절히 조절할 

필요가 있다. 

클러치 슬립 체결 제어의 구조는 크게 하위 

제어기 단과 상위 제어기 단으로 나눌 수 있다. 

하위 제어기는 레퍼런스 클러치 전달 토크 혹

은 레퍼런스 클러치 슬립 속도가 주어졌을 때 

주어진 레퍼런스를 따라가기 위한 클러치 엑추

에이터 제어기 단을 말한다. 한편 상위 제어기

는 하위 제어기에서 필요한 레퍼런스 정보를 

생성하는 제어기 단을 말한다. 이전 연구들에

서는 주로 하위 제어기가 많이 다루어졌다1-6. 

한편 선행연구에서 상위 제어기는 거의 다루

어지지 않았다. 클러치 슬립 체결 시 클러치 

마찰 에너지 손실과 클러치 체결시간(또는 차

량 jerk)을 최적화한 클러치 슬립 체결에 관한 

연구는 거의 수행된 바 없다. 다음 논문에서는 

클러치 체결 제어 시 클러치 마찰 에너지 손실

과 클러치 체결시간을 조절할 수 있는 제어 기

법을 제시 하였다7-9.  

본 논문에서는 자동차 파워트레인에서 클러

치 슬립 체결 제어 시 대립관계에 있는 클러치 

마찰 에너지 손실과 클러치 체결시간(또는 차

량 jerk)을 최적화하는 실시간 레퍼런스 클러

치 슬립 속도 생성 방법에 대해서 다루고자 한

 
Fig. 1 병렬형 하이브리드 차량의 파워트레인 개략

도 

 
Fig. 2 클러치 슬립 체결 제어 구조 
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다. 더 나아가 본 방법은 클러치 슬립 체결 

시 레퍼런스 클러치 전달 토크를 생성하는데 

활용될 수 있다. 본 논문에서 제안하는 레퍼

런스 클러치 슬립 속도 생성 방법을 건식 

Dual Clutch Transmission(DCT)이 장착된 차

량의 출발 상황의 클러치 슬립 체결에 적용하

여 AMESIM과 MATLAB Simulink를 활용하

여 시뮬레이션하고 검증하였다. 

 

2. 최적화 기법 기반 레퍼런스 슬립 속도 

생성 방법 

 

그림 2는 본 논문에서 수행하고자 하는 슬

립 체결 제어의 전체 구조를 나타내고 있다. 

앞서 소개 섹션에서 언급하였듯이 클러치 슬

립 체결 제어의 구조는 상위제어기와 하위제

어기로 구분할 수 있다. 본 논문에서는 그림 

2에서 상위 제어기라고 나타내어진 부분인 클

러치 슬립 체결 제어 시 최적화 기법을 활용

한 실시간 레퍼런스 슬립 속도 생성 방법을 

다룬다. 또한 본 논문에서 제시한 방법을 건

식 DCT가 장착된 차량의 출발 상황에서 클러

치 슬립 체결 제어에 적용하고자 한다. 그림 

2에서 하위제어기로 나타내진 부분에서 클러

치 슬립 제어기는 일반적인 PID 제어기를 사

용하였다. PID 제어기는 레퍼런스 클러치 토

크를 출력하며 본 연구에서 클러치 전달 토크 

트래킹은 이상적으로 수행된다고 가정하였다. 

클러치 전달 토크 트래킹에 관한 연구는 선행 

연구에서 많이 다루어졌으며 본 논문에서는 

자세히 다루지 않는다10, 11. 

슬립 체결 제어 시 최적화 기법을 활용하여 

레퍼런스 슬립 속도를 생성하기 위해서는 먼

저 목적 함수를 정의할 필요가 있다. 앞서 소

개 섹션에서 언급하였듯이 클러치 슬립 체결 

제어 시 클러치 마찰 에너지 손실과 클러치 

체결 시간은 대립관계에 있고 클러치 체결 시

간은 차례로 차량 종가속도의 미분 값인 차량

의 jerk와 차량 드라이브라인의 출력축 토크의 

미분값과 직접적으로 관계가 있다. 따라서 본 

연구에서 최적화 기법의 목적 함수는 클러치 

마찰 에너지 손실과 출력축 토크의 미분값 항

으로 구성된다. 자세한 내용은 이후 섹션에서 

자세히 다루어 질 것이다. 한편, 최적화 기법으

로 레퍼런스 슬립 속도를 생성하기 위해서는 

목적 함수를 최소화 하는 슬립 속도를 찾아야 

하며 이는 목적 함수를 슬립 속도의 항으로만 

나타낼 수 있어야 한다. 즉 클러치 슬립 체결 

시 클러치 마찰 에너지 손실과 출력축 토크의 

미분값을 모두 슬립 속도로 나타낼 수 있어야 

한다. 이러한 문제를 다루기 위해 먼저 다음 

섹션에서 드라이브라인 모델을 활용하여 클러

치 마찰 에너지 손실과 출력축 토크의 미분값

을 슬립 속도로 대체하는 방법에 대해서 다룬

다. 

 

2.1 절 드라이브라인 모델 

 

그림 3은 본 연구에서 사용한 DCT 차량 드

라이브라인의 집중 관성 모델을 나타내고 있

다. 일반적으로 시중 자동차에서는 엔진 속도, 

DCT의 두 입력축 속도, 그리고 휠 속도가 측

정 가능하다. 따라서 본 연구에서는 언급한 속

도들이 측정 가능하다고 가정하였다. 따라서 

측정 가능한 변수들에 대해서 집중 관성 모델

을 나타내면 다음과 같다. 

1

1 1
e e c

e e

T T
J J

    (1) 

1 1

1

1 1 r
c c

f

T
T

J J i i
    (2) 

22

2

1 2

1 1

1
c c v

f

i
J J J J

i i i
  

  
  

   
 (3) 

여기서 트랜스미션 클러치의 슬립 속도는 엔

진 속도와 클러치 속도의 차이를 의미하므로 

식 (1)과 (2)을 활용하여 아래와 같은 식을 유

도할 수 있다. 

1 1

1

1 1 1 1
( )r

s e c

e f e

T
T T

J J i i J J
      (4) 

 
Fig. 3 DCT 차량 드라이브라인의 집중 관성 모델 
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                               (5) 

또한 클러치 토크와 출력축 토크간의 관계

는 트랜스미션 기어비에 의해 아래와 같은 관

계를 갖는다. 

1 1o f c
T i i T  (6) 

식 (4)와 (5)를 살펴볼 때 엔진 토크와 휠 

저항 토크를 알 때 클러치 전달 토크와 출력

축 토크는 클러치 슬립 속도로 치환 될 수 있

다는 것을 알 수 있다.  

실제 차량에서 엔진 토크는 엔진 제어 시 

측정가능 한 엔진 속도, 흡기 매니폴드 공기 

압력, 흡기 매니폴드 공기 온도의 함수로 나

타내진 엔진 토크 맵을 사용하거나 엔진 속도, 

스로틀 공기 유량, 흡기 매니폴드 공기 온도

의 함수로 나타내어진 엔진 토크 맵을 활용하

여 추정 가능하다. 또한 휠 저항 토크의 경우 

이전 연구에서 여러 가지 추정 방법을 제시하

였으며12, 13 본 연구에서는 칼만 필터를 활용

한 휠 저항 토크 추정 방법을 사용하였다. 논

문의 일관성을 위해 엔진 토크와 휠 저항 토

크 추정 방법은 본 논문에서 자세히 다루지 

않는다. 이하 설명에서는 엔진 토크와 휠 저

항 토크는 알고 있다고 간주하였다. 

 

2.2 절 최적화 기법 기반 레퍼런스 슬립 속도 

생성 방법 

 

소개 섹션에서 설명하였듯이 클러치 슬립 

체결 제어 시 클러치 마찰 에너지 손실과 클

러치 체결 시간은 대립관계에 있고 클러치 체

결 시간은 차례로 차량 종가속도의 미분 값인 

차량의 jerk와 차량 드라이브라인의 출력축 

토크의 미분값과 직접적으로 관계가 있다. 본 

연구에서 제시하는 최적화 기법을 활용한 레

퍼런스 클러치 슬립 속도 생성 방법에서는 아

래와 같이 목적 함수는 클러치 마찰 에너지 

손실과 출력축 토크의 미분값 항으로 구성된

다. 아래 식에서 왼쪽 항은 클러치 슬립 체결 

동안 발생하는 슬립 마찰 에너지 손실량을 나

타내고 오른쪽 항은 클러치 슬립 체결 동안 

평균 출력축 토크의 미분값을 나타낸다. 

1 1
0

endt o

c s

end

T
C T f dt

t
   (7) 

그림 4는 본 연구에서 사용 한 레퍼런스 클

러치 슬립 속도 기본적인 모양을 나타내고 있

다. 본 연구에서는 아래와 같은 레퍼런스 클러

치 슬립 속도 함수를 사용하였으며 그림 4에서 

보듯이 본 연구에서는 클러치 마찰 에너지 손

실과 차량의 출력축 토크의 미분값 항으로 구

성된 목적 함수를 최소화하도록 하는 클러치 

슬립 종료 시점을 결정하는 방식으로 클러치 

슬립 체결 중 레퍼런스 클러치 슬립 속도 생성

할 수 있도록 하였다. 

1 1.0

at

s s e  
 (8) 

여기서 𝑎는 레퍼런스 슬립 속도의 최적화 변수

를 나타낸다. 이하 a는 최적화 변수라고 지칭

한다. 

또한, 클러치 슬립 종료 시점은 식 (8)을 활

용하여 아래와 같이 클러치 슬립 속도가 1 

rad/s가 되는 시점으로 간주하였다. 

1.0

1 1
ln( )end

s

t
a 

   (9) 

그러면 식 (4), (5), (6), 그리고 (8)을 활용하

여 식 (7)을 다시 정리하면 아래와 같이 나타

낼 수 있다. 여기서 슬립 체결 시간 동안 엔진 

토크와 휠 저항 토크는 변하지 않는다고 가정

한다. 

 

1.0

.0

.0

1.0

1
1 1ln( )

1.00

2

1 1.0

1.0

1

1

1 1ln( )

s

e

e

e e

ate v

s

e f

a ate

s

e

ate

f s

e

s

J J
T

J J J
J J T

e
J J J i i

J J
C dta e

J J

J J
i i a e

J J
f

a























 







  
  
  
  
  
  
   
 
 
 
 
 

  

                                   (10) 

아래첨자에 붙은 0은 클러치 슬립 시작 시점에

서 해당 변수의 초기값을 말한다. 

여기서 슬립 체결이 시작되는 시점에서의 엔

진 토크, 휠 저항 토크, 슬립 속도를 모두 알기 

때문에 목적 함수에서 모르는 변수는 클러치 
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슬립체결 종료시점과 관련된 최적화 변수 a밖

에 없다. 이제 목적 함수를 a에 대해서 최적

화하기 위해서 식 (10)를 a에 대해서 미분하

고 식을 정리하면 최종적으로 슬립 체결 동안 

마찰 에너지 손실과 출력축 토크의 미분값을 

최적화하는 최적화 변수 a 값을 아래와 같이 

간단하게 정리할 수 있다. 

.0
.0 1.0 1.0

3 1

1

1 1
log( ) log( )

2

v
e s s

e f

f

T
T

J J i i
a

fi i

 

  

                                  (11) 

앞서 설명한 최적화 기법의 원리 그림을 참

조하여 시각적으로 설명하면, 그림 5는 표1에

서 나타낸 파라미터들을 사용하여 엔진 토크

가 50Nm, 휠저항 토크가 500Nm, 그리고 𝑓

가 10일 때 식 (7)에서 최적화 변수 a의 값에

 

따른 클러치 슬립 체결 동안 마찰 에너지 손실

과(
1 1

0

endt

c sT dt )과 평균 출력축 토크의 미분값

(
0

endt
o

end

T
f dt

t )을 각각 나타낸 것이다. 이하 전

자는 마찰 에너지 손실선 후자는 출력축 토크 

미분선으로 부른다. 그림 5에서 마찰 에너지 

손실 선과 출력축 토크 미분 선이 만나는 지점 

근처에서 식 (7)의 목적 함수가 최소화되는 a

가 존재하며 이 값을 수학적으로 풀었을 때 식 

(11)이 되는 것이다. 

레퍼런스 슬립 속도 함수의 최적화 변수 a가 

커지면 슬립 체결 시간은 길어지고 반대로 a가 

작아지면 슬립 체결 시간은 줄어든다. 따라서, 

식 (11)을 참조할 때 슬립 체결 시작 시점에서 

엔진 토크 및 휠 저항 토크가 커지면 슬립 체

결 시간은 줄어들며 반대로 초기 엔진 토크 및 

휠 저항 토크가 작으면 슬립 체결 시간은 길어

진다. 이는 그림 5를 참조할 때 슬립 체결 시

작 시점에서 엔진 토크 및 휠 저항 토크가 클 

 
Fig. 4 최적화 레퍼런스 슬립 속도 생성 기법 개념 

 
Fig. 5 최적화 기법 원리 

 
Fig. 6 엔진 토크와 휠 저항 토크 추정치 

Table 1 시뮬레이션 파라미터 
 

𝑖1, − 3.46 

𝑖2, − 2.05 

𝑖𝑓, − 4.06 

𝐽𝑒 , kg ∙ m
2 0.05 

𝐽𝑐1, kg ∙ m
2 0.02 

𝐽𝑐2, kg ∙ m
2 0.02 

𝐽𝑜, kg ∙ m
2 0.3 

𝐽𝑣, kg ∙ m
2 120.6 
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경우 마찰 에너지 손실 선은 오른쪽 위로 이

동한다. 그러면 두 선이 만나는 지점은 오른

쪽으로 이동하게 되며 그 결과 a는 커지게 된

다. 반대로 엔진 토크 및 휠 저항 토크가 작

을 경우 마찰 에너지 손실 선은 왼쪽 아래로 

이동한다. 그러면 두선이 만나는 지점은 왼쪽

으로 이동하게 되며 a는 작아지게 된다. 이 

방법으로 실제 적용에서 엔진 토크와 휠 저항 

토크에 따라 마찰 에너지 손실과 출력축 토크 

미분항을 적절히 조절하는 레퍼런스 슬립 속

도의 최적화 변수 a를 결정할 수 있으며 최종

적으로 레퍼런스 슬립 속도를 생성 할 수 있

도록 한다.  

 

2.3 실시간 레퍼런스 슬립 속도 생성 방법 

 

세부 섹션 2.2에서는 클러치 슬립 체결 시

작 시점에서 한번 엔진 토크와 휠 저항 토크

를 활용하여 최적화 레퍼런스 클러치 슬립 속

도를 생성하였다. 하지만 클러치 슬립 체결 

시작 시점에서 한번 최적화를 수행하는 경우 

클러치 체결 동안 변화하는 엔진 토크와 휠 

저항 토크에 대응하지 못한다.  

그림 6은 차량 출발 시 엔진 토크와 휠 저

항 토크의 추정치의 예시를 보여준다. 실제 

휠 저항의 경우 항상 일정한 값을 가지지만 

추정을 실시할 경우 엔진 토크와 드라이브라

인의 속도가 발생해야 휠 저항 토크가 추정이 

된다. 또한 엔진 토크의 경우 차량 출발 시 

출발 시점에는 0으로 시작하여 점점 증가하는 

형태를 보인다. 따라서 클러치 슬립 체결 시

작 시점에서 한번 최적화하여 레퍼런스 슬립 

속도를 생성하는 경우 초기 엔진 토크와 휠 저

항 토크를 0에 가까운 값을 사용하게 되어 최

적화하여 구한 a는 엔진 토크와 휠 저항 토크

의 값에 무관하게 설정이 된다. 

따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해서 최

적화 기법을 실시간으로 사용할 수 있도록 변

형하여야 한다. 이때 앞서 보인 식 (8)을 수정

하여 실시간 레퍼런스 슬립 속도 생성 기법에

서 레퍼런스 슬립 속도 함수는 실시간 슬립속

도를 사용하여 표현될 수 있도록 아래와 같이 

수정하였다. 그림 7은 실시간 레퍼런스 슬립 

속도 생성 기법에서 실시간 레퍼런스 슬립 속

도 함수의 개념을 나타낸 것이다. 
( )'

1 1.0
pa t t

s s e 
 

  (12) 

여기서 𝜔𝑠1.0
′ 은 실시간 최적화 시점에서 클러치 

슬립 속도를 나타내며 𝑡𝑝는 클러치 슬립이 시

작된 후 지난 시간을 의미한다. 

또한 클러치 슬립 종료 시점은 슬립 속도가 

1이 되는 시점으로 정의하였으며 이는 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

'
1.0

1 1
ln( )

end p
s

t t
a 

 
 (13) 

또한 식 (7)으로 나타내진 목적 함수는 식 

(12)과 (13)를 활용하면 아래와 같이 나타내어

진다. 

 
'
1.0

( )'

1.0
1 1 1ln( )

( )'

1.0

( )2 '

1 1.0

'

1.0

1

1

1 1
ln( )

p

p

s
p

p

p

e
e

e e

a t te v
s

e ft
a

a t te
t s

e
a t t

f s

s

J J
T

J J J
J J T

e
J J J i i

J JC dt
a e

J J

i i a e
f

a











 



 

 

  
  
  
  

  
  
   

 
 
 


 
 



  

                                  (14) 

여기서 최적화를 시작하는 시점부터 클러치 

슬립 체결이 종료될 때까지 엔진 토크와 휠 저

항 토크는 일정하다고 가정한다. 그리고 목적 

함수를 a에 대해 미분하고 정리해주면 아래와 

같이 간단한 식이 유도되며 결론적으로 이 식

은 앞서 언급한 식 (11)과 동일한 식이 된다. 

자세한 유도 과정은 생략한다. 

 
Fig. 7 실시간 최적화 기법 개념 
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                                  (15) 

앞서 언급한 과정을 통해서 클러치 슬립 체

결 시 실시간 슬립 속도, 엔진 토크, 그리고 

휠 저항 토크를 사용하여 실시간으로 최적화 

변수 a를 구하는 방법을 유도 하였으며 이제 

식 (12)과 식 (15)를 활용하여 실시간 최적화 

레퍼런스 슬립 속도를 생성할 수 있게 되었다. 

 

3. 시뮬레이션 결과 

 

본 연구에서 제안한 클러치 슬립 체결 시 

최적화 레퍼런스 클러치 슬립 속도 생성 방법

을 차량 출발 상황에 적용하여 시뮬레이션 해

보았다. 실시간 최적화 기법의 장점을 설명하

기 위해 슬립 체결 시작 시 한번 최적화 하는 

방법과 비교하였으며 엔진 토크와 휠 저항 토

크가 다른 상황에서도 각각 적용하여 제안한 

최적화 로직이 잘 동작하는지 확인하였다. 이

하 슬립 체결 시작 시 한번 최적화 하는 방법

을 한번 최적화 기법이라고 언급한다. 

 

3.1 한번 최적화 기법과 실시간 최적화 기법 

 

그림 8(a)은 시뮬레이션 한 차량 출발 상황

에서 엔진, DCT의 두 클러치 입력축, 1단 기어

비와 파이널 기어비가 나누어진 휠 저항 토크

를 나타낸다. 여기서 1단 기어비와 파이널 기

어비가 나누어진 휠 저항 토크는 1단 클러치에

서 보는 휠 저항토크를 의미한다. 이하 1단 기

어비와 파이널 기어비가 나누어진 휠 저항 토

크를 1단 클러치에서 보는 휠 저항 토크라고 

지칭한다. 그림 8(b)는 동일한 조건에서 한번 

최적화 기법과 실시간 최적화 기법을 사용하였

 
Fig. 8 한번 최적화 기법과 실시간 최적화 기법 비교 
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을 때 각 방법의 최적화 변수 a의 값을 나타

낸다. 그림 8(c)은 한번 최적화 기법과 실시간 

최적화 기법을 사용하였을 때 각 방법의 생성

된 레퍼런스 슬립 속도를 나타낸다. 그림 8(d)

는 그림 8(a)에서 나타내어진 차량 출발 상황

에서 클러치 슬립 체결 시 실시간 최적화 기

법을 사용하였을 때 엔진, DCT의 두 클러치 

입력축, 그리고 1단 기어비와 파이널 기어비

가 곱해진 휠의 속도를 나타낸다. 여기서 1단 

기어비와 파이널 기어비가 곱해진 휠의 속도

는 1단 클러치가 보는 휠의 속도를 나타낸다. 

이하 1단 기어비와 파이널 기어비가 곱해진 

휠의 속도를 1단 클러치가 보는 휠의 속도라

고 지칭한다. 본 시뮬레이션에서는 식 (15)에

서 표1의 파라미터를 동일하게 사용하였으며 

튜닝 파라미터 𝑓는 40로 설정하였다. 또한 차

량 출발 후 일정한 스로틀을 유지할 수 있도

록 하였으며 위 그림에서 2초부터 슬립 체결

이 시작되도록 하였다. 

그림 8(b)를 참조하면 차량 출발 시 클러치 

슬립 체결 시작 시점에서 한번 최적화를 하게 

되면 최적화 시점에서의 엔진 토크, 휠 저항 

토크, 그리고 클러치 슬립 속도를 사용하게 되

고 최적화 변수 a는 슬립 체결 중 일정한 값을 

가진다. 이는 그림 8(b)에서 보는 바와 같이 

슬립 체결 동안 레퍼런스 슬립 속도의 함수 모

양은 변하지 않는다. 이는 세부 섹션 2.3에서 

언급하였듯이 차량 출발 시 클러치 슬립 체결 

시작 시점에서는 엔진 토크와 휠 저항 토크가 

거의 0이기 때문에 이는 최적화를 하지 않는 

결과와 같다. 그림 8(c)에서 슬립체결 시작(2초) 

전에 a가 0이 아닌 이유는 엔진 토크와 휠 저

항 토크에 하한을 두었기 때문이다.   

한편 실시간 최적화를 할 경우 실시간으로 

엔진 토크와 휠 저항 토크가 반영되기 때문에 

그림8(b)에서와 같이 레퍼런스 슬립 속도 함수

의 지수 a값이 실시간으로 변하며 이는 그림

8(c)에서 보는 바와 같이 슬립 체결 동안 레퍼

 
Fig. 9 엔진 토크가 다른 상황 비교 
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런스 슬립 속도의 모양이 실시간으로 변한다. 

즉 엔진 토크와 휠 저항 토크가 큰 상황이 오

면 실시간 최적화 기법에서는 클러치 마찰 에

너지 손실을 줄이기 위해 슬립 속도 레퍼런스

의 함수의 지수 a값이 크게 설정되며 클러치

가 더 빠르게 붙도록 레퍼런스 슬립 속도가 

생성된다. 또한 그림8(d)에서 실시간 최적화 

기법을 활용하였을 때 차량 출발이 잘 이루어 

짐을 볼 수 있다. 

 

3.2 엔진 토크가 다른 상황 

 

이번 섹션에서는 엔진 토크가 다른 두 상황

을 연출하기 위해 각 상황에서 차량 출발 후 

스로틀량을 다르게 설정하으며 본 시뮬레이션

에서도 식 (15)에서 표1의 파라미터를 동일하

게 사용하였고 튜닝 파라미터 𝑓는 40로 설정

하였다. 이하 그래프에서 스로틀량이 다른 두 

상황에서 각각의 정보를 나타낼 때 범례에 

env1와 env2로 나타내었다. 

그림 9(a)은 휠 저항 토크는 같지만 엔진 

토크가 다른 두 상황에서 각각의 엔진, DCT

의 두 클러치 입력축, 1단 클러치에서 보는 휠 

저항 토크를 나타낸다. 그림 9(b)는 두 상황

에서 최적화 변수 a를 나타낸다. 그림 9(c)는 

두 상황에서 생성된 최적화 레퍼런스 슬립 속

도를 나타낸다. 그림 9(d)는 두 상황에서의 

엔진, DCT의 두 클러치 입력축, 그리고 1단 

클러치에서 보는 휠의 속도를 나타낸다. 

그림 9(a)에서 보면 env1과 env2 상황에서 

각각 휠 저항 토크는 비슷하지만 엔진 토크가 

다른 것을 볼 수 있으며 그림 9(b)에서 엔진 

토크가 다름에 따라 식 (15)에 의해 실시간으

로 최적화 변수 a가 계산되어 다르게 나타나

는 것을 볼 수 있다. 그림 9(c)에서는 다르게 

생성된 최적화 변수 a에 대하여 식(12)에 의

해 레퍼런스 슬립 속도가 다르게 생성되는 것

을 볼 수 있다. 또한 그림 9(d)에서는 두 상

황 모두 출발 시 슬립 체결이 적절하게 이루

어짐을 볼 수 있다. 위 그래프에서 엔진 토크

가 큰 상황에서 슬립 체결 시간이 줄어들 수 

있도록 레퍼런스 슬립 속도가 생성되는 것을 

볼 수 있으며 이는 세부 섹션 2.2에서 설명하

였듯이 엔진 토크가 큰 상황에서 클러치 마찰 

에너지 손실을 줄이기 위함이다. 

 

4. 결 론 

 

본 논문에서는 클러치 슬립 체결 제어 시 클

러치 슬립 에너지 손실과 승차감을 최적화하는 

레퍼런스 클러치 슬립 속도 생성 방법을 새롭

게 제시하였다. 본 논문에서 제시하는 방법은 

클러치 슬립 제어 시 실시간으로 엔진 토크와 

휠 저항 토크의 변화를 반영하여 레퍼런스 클

러치 슬립 속도를 생성 한다. 이후 연구에서는 

레퍼런스 클러치 슬립 속도의 형상에 따라 승

차감이 어떻게 변하는지에 관하여 연구를 진행

하고자 한다. 
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