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Abstract : In modern transmission control, fast and smooth shifting is the most important issue. Efficient power transfer requires 
fast shifting, and accurate slip control is necessary to improve the driver's ride comfort. In order to improve the slip control 
performance, it is very important to know the clutch torque. A clutch torque can be known from the clutch disk pressure and 
torque friction coefficient. The pressure applied to the clutch disk can be measured from the motor current and the force sensor. 
However, the torque friction coefficient cannot be measured by the sensor. Also, the friction coefficient is unknown because it 
changes with temperature, slip speed, and pressure on the clutch disk. Therefore, clutch torque estimation with the indirect 
method has been actively studied. In the forward-direction clutch torque estimation through the engine torque, the exact clutch 
torque cannot be estimated because the engine torque is inaccurate. Also, the backward-direction clutch torque estimation method 
using the compliance model has a disadvantage in that the clutch torque cannot be estimated when there is a backlash of the gear. 
Thus, in this manuscript, we propose a clutch disk torque friction coefficient estimation with a ball-ramp self-energizing 
mechanism. In the self-energizing mechanism in which the torque caused by friction reinforces the normal force, the gain of the 
actuator force to the clutch normal force varies according to the friction coefficient. Apply the actuator's position and force to the 
model to obtain the change in gain and estimate the clutch disc torque friction coefficient. he ball-ramp actuator is modeled for 
the torque friction coefficient estimation, and the test bench experiment verifies the clutch torque estimation performance during 
shifting. Finally, verification of the proposed model and estimation of the clutch disc torque friction coefficient during shifting 
are conducted via test bench experiments. 
 
Key words : Self-Energizing Mechanism(자기 강화 메커니즘), Clutch torque(클러치 토크), Clutch Disk Torque Friction 
Coefficient(클러치 디스크 토크 마찰계수), Cushion Spring(쿠션스프링), Slip Control(슬립 제어) 

Nomenclature 
.  

𝐹𝐹𝑇𝑇 : actuation torque 
𝐹𝐹𝑎𝑎 : actuation force 
𝐹𝐹𝑏𝑏 : ball actuating force 
𝐽𝐽 : inertia of plate 
𝑁𝑁 : normal force 
𝑅𝑅𝑏𝑏 : ball location radius in plate 

                                            
* 김진욱, E-mail: jinwookkim@kaist.ac.kr  

𝑅𝑅𝑐𝑐 : equivalent radius of clutch 
𝛼𝛼 : ramp angle 
𝑇𝑇𝑐𝑐 : clutch torque 
𝜇𝜇 : slip coefficient 
a, b : lever length 
G : self-energizing coefficient 
ζ ∶ torque friction coefficient 
Kcushion: cushion spring stiffness 

   



2020 한국자동차공학회 춘계학술대회   

 

 2 

Subscripts 
 

DCT : dual clutch transmission 
MT : manual transmission 
AT : automatic transmission 
 

1. 서 론 
 

승차감과 높은 에너지 전달 효율은 차량의 변

속기 연구에서 가장 중요한 이슈이다. 트랜스미

션은 엔진 동력을 구동부로 전달하기 때문에 차

량의 전체적인 효율에 영향을 끼친다. 또한 부

드러운 변속이 이루어지지 않을 경우 차량의 출

력축에 불연속한 토크가 전달되어 운전자의 승

차감에도 큰 영향을 끼치기 때문에 효율적이고 

부드러운 변속이 가능한 트랜스 미션 연구가 필

수적이다.1)-2) 이러한 연구의 결과로 최근 

MT(Manual Transmission)와 AT(Automatic 

Transmission)의 단점을 보완한 DCT(Dual 

Clutch Transmission)가 활발하게 연구되고 있

다. 

MT는 클러치를 이용하여 엔진으로부터 오는 

동력을 마찰을 통해 직접적인 체결을 통해 전달

하기 때문에 에너지 효율이 높다는 장점을 가지

고 있지만, 운전자가 지속적으로 클러치를 조작

해야 하며 변속을 위해서는 클러치가 체결되어 

있지 않은 순간이 필요하기 때문에 불연속한 슬

립체결로 인해 변속충격이 크다는 단점을 가지

고 있다. 3)-4) AT는 토크컨버터를 통한 부드러운 

유체결합식으로 동력을 전달하기 때문에 변속충

격이 적으며 조작이 편리하다는 장점을 가지고 

있지만, 유체를 통해 간접적으로 동력을 전달하

기 때문에 에너지 효율이 낮다는 단점을 가지고 

있다. 5)-6) 

DCT는 이러한 MT와 AT의 단점을 없앨 대안으

로 활발하게 연구되고 있다. AMT(Automatic 

Manual Transmission)의 일종인 DCT는 클러치의 

마찰을 이용하여 직접적인 방식으로 동력을 전

달하기 때문에 MT와 같이 높은 에너지 효율을 

가지며, 2개의 클러치가 번갈아가며 동작하기 

때문에 기어 액추에이터가 미리 체결된 파트를 

접촉하는 방식으로 기어 변경이 이루어지기 때

문에 변속충격을 최소화 할 수 있다. 

하지만 DCT가 AT만큼 부드러운 변속을 위해서

는 변속 과정에서 효율적인 토크 제어가 필요하

다. 높은 에너지 효율을 위해서는 변속이 빠르

게 이루어져야 한다. 그러나 빠른 변속을 위해 

클러치를 급하게 체결하게 되면 엔진으로부터 

클러치에 동력이 불연속하게 전달되기 때문에 

출력축에 전달되는 저크가 커져 운전자의 승차

감을 저하시킨다. 따라서 DCT에서 높은 동력전

달 효율과 승차감 향상을 얻기 위해서는 변속과

정에서 정확한 슬립제어가 필요하다. 

DCT에서 빠르고 부드러운 변속을 하기 위해서

는 정확한 클러치 토크를 아는 것이 중요하다. 

클러치 토크를 정확하게 알기 위해서는 클러치 

디스크의 토크 마찰계수를 아는 것이 중요하다. 

클러치 디스크에 가해지는 압력과 클러치 디스

크의 마찰계수를 통해 알 수 있다. 클러치 디스

크에 가해지는 압력은 액추에이터 전류, force 

센서를 통해 알 수 있다. 하지만 마찰계수는 직

접적으로 측정이 불가능하다. 또한 마찰계수는 

온도, slip speed와 가해지는 압력에 따라 변하

기 때문에 변속과정에서 클러치 디스크의 마찰

계수를 정확하게 알 수 없다. 

따라서 효율적인 변속을 위해서 간접적인 방

식으로 클러치 토크를 추정하는 연구가 활발하

게 이루어졌다. 이 중 엔진 토크를 통해 클러치 

토크를 추정하는 forward방식과 토크 

compliance 모델을 사용하여 클러치 토크를 추

정하는 방식이 활발하게 연구되었다. 7)-8) 

하지만 엔진 토크를 통해 클러치 토크를 추정

하는 forward 방식은 엔진 토크가 부정확하기 

때문에 정확한 클러치 토크를 알 수 없다. 또한 

compliance 모델을 사용하는 backward 방식의 

경우 기어의 백래쉬에 취약하며 차량의 파라미

터가 부정확할 경우 차량에 전달되는 외란이 크

게 변할 경우 토크 추정 성능이 떨어진다는 단

점을 가지고 있다.  

따라서 본 논문에서는 선행연구의 한계를 보

완하고자 자기강화 메커니즘을 이용하여 클러치 

디스크의 토크 마찰계수를 추정하고자 한다. 마

찰에 의해 발생된 토크가 마찰력을 만들어내는 

수직 항력을 증가시키는 자기강화 메커니즘은 

액추에이터 힘과 실제 수직항력 사이에 비율인 

자기강화 계수를 가진다.    

자기강화 계수는 클러치 디스크의 토크 마찰

계수에 의해 변하기 때문에 자기강화 계수의 변

화를 통해 클러치 디스크의 토크 마찰계수를 알 

수 있다. 2장에서는 볼-램프 DCT의 동역학 모델

링과 클러치 쿠션스프링을 실험적으로 모델링 

하고 이를 기반으로 자기강화 메커니즘을 이용

한 토크 마찰계수 추정방법에 대해 다룬다. 3장

에서는 테스트벤치 검증 실험을 통해 2장에서 

제시된 토크 마찰계수 추정방법을 기반으로 클

러치 토크 추정 성능 검증을 진행한다. 4장에서

는 실험결과를 바탕으로 자기강화 메커니즘을 
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이용한 토크 추정성능에 대한 결과에 대한 고찰

을 진행한다. 

 

 

2. 볼-램프 듀얼클러치 시스템 모델링 

 

본 논문에서 다루는 시스템은 볼-램프 DCT

이다. 볼-램프 DCT는 자기강화 메커니즘을 볼

-램프 메커니즘으로 구현하여 일반적인 DCT체

결에 많은 에너지가 들어간다는 단점을 보완하

고 기어의 백래쉬와 같은 비선형성을 줄여 제어

성을 높인 장치이다. 

 

2.1 볼-램프 듀얼클러치 시스템 동역학 모델

링 

 

Fig.2은 ball-ramp DCT의 free body 

diagram을 나타낸다. 이 그림으로부터 유도 할 

수 있는 force and torque balance equation은 

다음과 같다. 

 

Jθ̈ = 𝐹𝐹𝑇𝑇𝑅𝑅𝑎𝑎 + Tc − 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏 sin𝛼𝛼 − 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽        (1) 
FT =

𝑎𝑎
𝑏𝑏
𝐹𝐹𝑎𝑎        (2) 

mẍ = Fa + Fb cos𝛼𝛼 − 𝐹𝐹𝑠𝑠 cos𝛽𝛽 − 𝑁𝑁       (3) 
Tc = 𝜁𝜁𝑁𝑁       (4) 

ζ = �
2𝜋𝜋𝑟𝑟2𝜇𝜇(𝑟𝑟,𝜔𝜔)
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
2 − 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 𝑑𝑑𝑟𝑟       (5)
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

 

식 (1), (2), (3), (4)는 각각 torque balance, 

lever, force balance and clutch friction torque 

equation이며 식 (5)는 torque friction constant

를 나타낸다. 여기서, (1)에 (2)를 치환하면 (6)

과 같다. 

 

Jθ̈ =
𝑎𝑎
𝑏𝑏
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎 + Tc − 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏 sin𝛼𝛼 − 𝐹𝐹𝑠𝑠 sin𝛽𝛽 𝑅𝑅𝑠𝑠       (6) 

 

또한, steady state condition인 θ̈ = 0, ẍ = 0을 

가정할 경우 (1)과 (3)은 다음과 같이 정리 된

다. 

 

Tc = 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏 sin𝛼𝛼 −
𝑎𝑎
𝑏𝑏
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎 + Fs𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽        (7) 

N = Fa + 𝐹𝐹𝑏𝑏 cos𝛼𝛼 − 𝐹𝐹𝑠𝑠 cos𝛽𝛽        (8) 
 

(4)에 (7)을 치환하면 (8)과 같고, 이를 Fb로 

정리하면 (10)과 같다. 

 
Tc = 𝜁𝜁(𝐹𝐹𝑎𝑎 + 𝐹𝐹𝑏𝑏 cos𝛼𝛼 − Fs cos𝛽𝛽)       (9) 

Fb =
𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑐𝑐𝐹𝐹𝑎𝑎 + 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑐𝑐𝐹𝐹𝑠𝑠 cos𝛽𝛽

𝜁𝜁 cos𝛼𝛼
       (10) 

 

(7)에 (10)를 치환하면 (11)과 같이 정리된다. 

 
Tc

=
𝜁𝜁 �𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 + 𝑎𝑎

𝑏𝑏 𝑅𝑅𝑎𝑎�

𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 − 𝜁𝜁
Fa

−
𝜁𝜁(𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 cos𝛽𝛽)

𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 − 𝜁𝜁
Fs       (11) 

G =
𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 + 𝑎𝑎

𝑏𝑏 𝑅𝑅𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 − 𝜁𝜁

  

𝐺𝐺𝑠𝑠 =
𝜁𝜁(𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 cos𝛽𝛽)

𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 − 𝜁𝜁
 

 

Fig. 1 볼-램프 DCT 구조도 

Fig. 2 볼-램프 DCT 액추에이터 시스템 자유물체도 
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 (11)에서 ζFa 의 계수를 self-energizing 

gain(G), ζFs의 계수를 return spring gain(Gs)으

로 정의한다. 

 

2.2 클러치 디스크 토크 마찰계수 추정 
 

클러치 디스크를 통해 전달되는 토크는 식 (4)

와 (11)을 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 
Tc = 𝐺𝐺𝐹𝐹𝑎𝑎 + 𝐺𝐺𝑠𝑠𝐹𝐹𝑠𝑠 = 𝜁𝜁𝑁𝑁      (12) 

 

식 (12)을 torque friction coefficient로 정리

하면 다음과 같이 쓸 수 있다. 

 

ζ = (Rb tan𝛼𝛼𝑁𝑁 − �𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 +
𝑎𝑎
𝑏𝑏
𝑅𝑅𝑎𝑎� 𝐹𝐹𝑎𝑎 + (𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽

+ 𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 cos𝛽𝛽) 𝐹𝐹𝑆𝑆)/𝑁𝑁     (13) 
 
식 (13)에서 R𝑎𝑎, Rb, Rs, tan𝛼𝛼, a, b는 시스템 

파라미터로 고정되어 있으며 sin𝛽𝛽와 Fs는 시스

템 kinematic을 통해 구할 수 있다.        

따라서 액추에이터 force Fa와 클러치 디스크

에 가해지는 수직항력 N을 알 수 있다면 클러

치 torque friction coefficient를 구할 수 있다. 

 

이때 액추에이터 force Fa는 액추에이터 전류 

혹은 force 센서를 통해 얻을 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

클러치 디스크에 가해지는 수직항력은 Photo. 

1과 같이 클러치 디스크 사이의 쿠션스프링의 

힘으로 표현할 수 있으며 따라서 클러치 디스크 

수직항력은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

N = KcushionΔ𝑥𝑥𝑠𝑠       (14) 
 

Kcushion, Δxs는 각각 쿠션스프링 stiffness와 스

프링 변위를 나타낸다. 

 

2.3 클러치 디스크 쿠션 스프링 모델링 

 

클러치 디스크에 가해지는 수직항력은 쿠션스

프링의 stiffness와 스프링 변위를 통해 구할 

수 있다. 이 중 스프링 변위는 액추에이터 

kinematics를 통해 구할 수 있다. 따라서 2.2에

서 제시한 방법을 통해 토크 마찰계수를 구하기 

위해서는 쿠션스프링의 stiffness를 모델링 하

는 과정이 필요하다. 

 

𝛽𝛽 

Actuator 

 

𝜃𝜃𝑚𝑚 

𝑥𝑥𝑝𝑝 Spring 

Kinematics 
𝐹𝐹𝑠𝑠(𝛽𝛽,∆𝑥𝑥𝑠𝑠) 

𝜁𝜁  

Estima

tion 
𝐹𝐹𝑎𝑎(𝑖𝑖) 

Actuator Kinematics 𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

∆𝑥𝑥s 

𝑁𝑁 Calculation 
𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑝𝑝) 

𝐹𝐹𝑠𝑠 Calculation 

𝑥𝑥𝑝𝑝 

Fig. 3 토크 마찰계수 추정 알고리즘 블록다이어그램 

Photo. 1 클러치 디스크 쿠션스프링 
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 이에 Fig. 4와 같이 클러치 디스크 쿠션스프링

을 구하는 특성실험을 진행하였으며 실험과정은 

다음과 같다. 

 

1) 클러치 액추에이터를 throwout 베어링이 레

버를 터치하는 위치로 옮겨 놓는다. 

2) 액추에이터에 가하는 전류를 천천히 증가시

키며 액추에이터 force와 position을 기록한다. 

3) 액추에이터에 가하는 전류를 천천히 감소시

키며 액추에이터 force와 position을 기록한다. 

 

특성실험 결과는 아래의 그래프와 같다. 

 

식 (13)을 Fa에 관해서 정리하면 다음과 같이 

쓸 수 있다.  

 

Fa_sensor

=
𝑏𝑏(𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 cos𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽) 

𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 + 𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎
𝐹𝐹𝑠𝑠

+
𝑏𝑏(𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 + 𝜁𝜁)
𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 + 𝑎𝑎𝑅𝑅𝑎𝑎

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠ℎ𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚Δ𝑥𝑥𝑠𝑠                              (14) 

 

 
 식 (14)를 통해 액추에이터에 가해지는 힘 Fa
는 리턴 스프링 반력 Fs와 쿠션스프링 반력

KcushionΔ𝑥𝑥𝑠𝑠로 표현할 수 있다. 리턴 스프링 반

력은 액추에이터 kinematics를 통해 구할 수 있

으며 Fig.6의 노란색 선에 해당된다. 따라서 실

험 결과값에서 스프링 반력에 해당하는 부분을 

빼면 보라색선으로 표시되는 것과 같이 쿠션스

프링에 의한 반력만을 나타낼 수 있으며 따라서 

위치에 따른 쿠션스프링 stiffness를 모델링 할 

수 있다. 

 

정확한 쿠션 스프링의 stiffness를 알기 위해서

는 액추에이터 특성 실험단계에서의 토크 마찰계

수를 구해야 한다. 액추에이터 특성 실험과 비슷

하게 미세한 슬립이 일어날 때 토크 마찰계수를 

구하면 정확한 쿠션 스프링 stiffness를 구할 수 

있다.  

식 (11)을 토크마찰계수로 다시 정리하면 다음

과 같이 쓸 수 있다. 

 
ζ = 

𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼𝑇𝑇𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 + 𝑎𝑎

𝑏𝑏 𝐹𝐹𝑎𝑎 − (𝑅𝑅𝑠𝑠 sin𝛽𝛽 + 𝑅𝑅𝑏𝑏 tan𝛼𝛼 cos𝛽𝛽)𝐹𝐹𝑠𝑠 + 𝑇𝑇𝑐𝑐
 

(15) 
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Fig. 4 클러치 디스크 쿠션스프링 특성실험 

Fig. 5 클러치 디스크 쿠션스프링 특성실험 결과 
(Position-Force map) 

Fig. 6 클러치 디스크 쿠션스프링 모델링 
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 액추에이터 force과 토크센서로부터 얻어지는 클

러치 토크를 알 수 있으면 클러치 쿠션스프링 특

성실험 단계에서의 토크 마찰계수를 구할 수 있

다. 

 

이를 위한 실험을 추가적으로 진행하였으며 실험 

과정은 다음과 같다 

 

1) 클러치 액추에이터를 통해 클러치를 충분히 

체결시킨다. 

2) 클러치 슬립이 일어나는 순간까지 모터 토크

를 증가시킨다. 

3) 클러치 슬립이 일어나는 순간의 클러치 토크

와 액추에이터 힘을 기록한다. 

 

실험을 통해 얻어진 토크마찰계수 값은 다음과 같

다 

 

ζtest = 0.00312 
 

 

 

 

 

 

 

3. 자기강화 메커니즘을 이용한 토크 추정 
검증 실험 

 

3.1 실험 장치 

 

 Fig. 7은 자기강화 메커니즘을 이용한 볼-램프 

DCT를 장착한 테스트벤치이다. 테스트벤치는 

차량의 파워트레인의 특성을 모사하기 위해 엔

진, DCT, 차량, 로드 모듈로 이루어져 있다. 엔

진은 최대 170Nm의 토크를 출력할 수 있는 

Permanent Magnet Synchronous Motor 

(PMSM)을 사용하였고, 실제 엔진의 질량을 모

사하기 위한 inertia disk가 결합되어 있다. 

DCT 모듈은 clutch pack & actuator, gear, 

torque sensor, final gear순서로 구성되었다.  

볼-램프 DCT의 Blushless DC (BLDC) motor

와 ball screw를 이용한 선형 액추에이터를 클

러치 액추에이터로 사용하였다. 클러치 변위를 

측정하기 위한 incremental encoder를 장착하

였으며, 액추에이터 force를 측정하기 위해 액

추에이터 레버에 force sensor를 장착하였다. 

또한, 클러치 액추에이터의 force 측정을 위해 

전류와 force 사이의 map을 사전에 측정하여 

실험에서는 전류 측정 값을 force로 변환 가능

하다. 

차량 모듈은 출력축의 진동을 구현을 위한 

축과 질량 구현을 위한 inertia plate와 감속

기어로 구성되어 있다. 실험에서 사용된 차량 

Fig. 7 볼-램프 DCT실험 테스트 벤치 
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모듈은 일반 승용차의 무게인 1500kg를 모

델링 하였다. 로드 모듈은 electro-hydraulic 

브레이크을 이용하여 브레이크를 이용한 역

토크를 생성 할 수 있도록 구현하였다 

 

3.2 토크 마찰계수 추정 검증 실험 

 

 2장에서 제시한 자기강화 메커니즘을 이용한 

토크 마찰계수 추정 성능을 검증하기 위한 실험

을 실제 제작한 테스트 벤치를 통해 진행하였다. 

클러치 토크마찰계수 추정 성능은 클러치가 슬

립하는 순간 클러치 토크를 추정하는 것으로 평

가하였다. 클러치 슬립 속도가 일정 수준 이상 

되는 구간을 구현하기 위해 다음과 같은 실험 

과정을 진행하였다. 

 

1) 클러치 액추에이터를 통해 클러치를 충분히 

체결시켜 놓는다. 

2) 엔진 토크를 천천히 증가시켜 클러치가 슬립

하지 않게 속도를 증가시킨다. 

3) 액추에이터에 가해지는 force를 유지한 채, 

엔진 토크를 급격하게 증가시켜 클러치가 슬립하

는 구간을 만든다. 

4) 2-3과정을 반복하며 액추에이터의 force, 변

위와 클러치 속도를 측정한다. 

 

 

 

 

 
 

 

 Fig. 8은 클러치 토크 추정 실험 결과를 나타

내며 Fig. 9는 2장에서 제시된 토크 추정 알고

리즘을 기반으로 클러치 토크 마찰계수를 추정

하여 클러치 토크를 추정한 결과를 나타낸다. 

Fig. 9에서 노란색선은 토크센서를 통해서 얻어

진 실제 클러치 토크를 나타내며 빨간색선은 

nominal한 클러치 토크 마찰계수를 사용하여 

클러치 토크를 추정한 결과를 나타내며 파란색 

선은 2장에서 제시된 클러치 토크 마찰계수 추

정 알고리즘을 통해 추정된 클러치 토크를 나타

낸다. 그래프를 통해 고정된 nominal한 토크 마

찰계수를 사용하여 클러치 토크를 추정한 방식

보다 본 논문에서 제시된 클러치 토크 마찰계수 

추정 알고리즘을 사용하여 클러치 토크를 추정

한 값이 실제 클러치 토크에 근접한 것을 볼 수 

있으며 각 추정 성능의 rms 오차는 아래와 같

다. 

 
Table 1 클러치 토크 추정 성능 결과(rms error) 

 Nominal 

method 

Proposed 

method 

Rms error 65.6302 7.5690 

 

  

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

time(s)

6

8

10

12

14

16

18

To
rq

ue
(N

m
)

Torque estimation

with torque friction coefficient estimation

with nominal torque friction coefficient

true

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

time(s)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

To
rq

ue
(N

m
),F

or
ce

(N
)

Clutch slip experiment

Eng torque

C1 torque

C2 torque

Force/4

Fig. 8 클러치 토크 추정 실험 결과 

Fig. 9 클러치 토크 추정 결과 
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4. 결 론 
 

 본 연구에서는 자기강화 메커니즘을 이용하여 

클러치 토크 마찰계수를 추정하고 이를 통해 클

러치 토크를 추정하는 방법을 제안하였으며 테

스트 벤치 실험을 통해 추정기의 성능을 검증하

였다. 선행연구에서 수행한 파워트레인 모델을 

통한 토크 추정 방식이 아닌 자기강화 메커니즘

을 이용하여 DCT내부의 액추에이터 모델링을 

통해 새로운 방식의 클러치 토크 추정기를 제안

하였다. 이를 통해 기존의 연구가 가지고 있는 

한계점을 극복하여 외란과 모델 불정확성에 강

건한 토크 추정성능을 얻을 수 있었으며 향후 

본 논문에서 제시된 추정기를 기반으로 한 클러

치 변속제어를 수행한다면 차량의 변속 제어 성

능을 비약적으로 증가시킬 수 있다.  
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