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Abstract : In the vehicle field, research on transmissions continues to improve fuel efficiency and comfort. The torque converter, 
which is one of the parts of an automatic transmission, has an adverse effect on fuel economy, so the use of it is getting minimized. 
Therefore, the clutch control during shifting needs to be made more precise to prevent shifting shock (jerk), shudder, and 
excessive slip. have. Since the shift is very short in time and measured values are limited in commercial vehicles, it is difficult to 
expect good performance with feed-back (FB) control, so feed-forward (FF) control, that guarantees control performance in 
transient situations, is more suitable. An accurate model is essential for FF control, and it is well known that a friction coefficient 
model, which has a major influence on shift control, is very important. The coefficient usually varies depending on the friction 
speed, the temperature of the friction surface, and the pressing force. This study introduces a device that can measure the 
coefficient of friction in various situations. The result shows the coefficient of friction changes according to the friction speed 
and the temperature of the friction surface, and within the experimental range, the coefficient of friction tends to increase as the 
two variables increase. 
 
Key words : Automatic transmission(자동변속기), Friction coefficient(마찰계수), Clutch face temperature(클러치 마찰면 
온도), Model-based control(모델 기반 제어), Test bench(테스트 벤치) 
 
 

Nomenclature 
. 

𝑇𝑇𝑐𝑐 : clutch torque, Nm 
𝑅𝑅 : effective radius, m 
Δ𝜔𝜔 : clutch slip, rad/s 
𝜃𝜃 : clutch face temperature, ℃ 
𝜇𝜇(Δ𝜔𝜔,𝜃𝜃) : clutch dynamic friction coefficient 
𝑁𝑁 : Number of clutch plates 
𝐴𝐴 : piston area, m2 
𝑃𝑃 : clutch pressure, Pa 
𝐹𝐹𝑠𝑠 : return spring force, N 
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 : transmission input shaft torque, Nm 
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 : transmission output shaft torque, Nm 

                                            
* 신승인, E-mail: minou93@kaist.ac.kr 
  

𝜏𝜏 : hydraulic system time constant 
𝐾𝐾ℎ : hydraulic valve gain 
𝑖𝑖 : current, A 
𝐶𝐶1 : coefficient of clutch torque 
𝐶𝐶3 : coefficient of clutch torque 
𝐶𝐶4 : coefficient of clutch torque 
 

Subscripts 
 

c : clutch 
s : spring 
out : output shaft 
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1. 서 론 
 

차량분야에서 연비와 승차감의 개선에 대한 연

구는 지속되고 있다. 내연기관 차량의 연비와 직

접적으로 연관이 있는 변속기에는 유성기어를 사

용한 automatic transmission (AT), dual-clutch 

transmission (DCT), continuously variable 

transmission (CVT) 들과 같이 다양한 메커니즘들

을 사용한 변속기들이 개발되었으며, 각기 다른 

장단점에 의거하여 각각 차량에 사용되고 있다. 

그 중 AT는 유압 시스템과 습식 클러치를 사용하

는 시스템이며 토크 컨버터의 존재로 매우 부드러

운 변속감을 가지게 된다. 하지만 유체 커플링의 

작동은 필연적으로 에너지를 소모하게 되는 단점

으로 인해 작동을 최소화시키는 방향으로 개발되

고 있다. 유체 커플링의 개입이 최소화되면 변속 

시 클러치의 제어는 변속 충격(jerk), 저더

(shudder), 과도슬립 등을 막기 위해 더욱 정밀 

해져야 할 필요성이 있다. 심지어 하이브리드 차

량에서는 토크 컨버터 대신 모터가 들어가게 되어 

토크 컨버터의 유체커플링 역할 없이 AT가 동작해

야 한다.  

AT의 변속은 습식 클러치의 clutch to clutch 

shift1) 로 이루어지며 변속 불편감은 클러치의 정

밀 제어로 해결할 수 있다. 변속 순간은 굉장히 

짧고, 상용화된 차량에서는 측정값들도 많이 제한

되기 때문에 feed-back (FB) 제어로는 좋은 성능

을 기대하기 힘들다. 정확도가 높고 간단한 모델

을 만들어 그 inverse 모델을 사용하여 system 

input을 생성하는 형식의 FF 제어는 transient한 

제어 성능이 보장되기 때문에 상황에 부합한다고 

할 수 있다.  

모델 기반 제어가 아닌 시간축에서 입력 전류의 

튜닝으로 모든 상황에 대비하는 제어는 개발 공수

의 폭발적인 증가를 야기할 수 있다. 클러치 체결

과정에 지배적인 영향을 주는 물리적 변수는 마찰 

계수이며 이는 많은 변수들에 영향을 받는다고 알

려져 있다. Coulomb2)이 마찰계수 개념을 제안한 

뒤로 누르는 힘, 마찰면의 온도, 마찰 속도 등 다

양한 변수들에 의해 영향을 받는다는 연구결과들

이 있다3)–9). 연구들은 크게 두 마찰재에 대해 연

구를 하였다. 첫번째로는 자동변속기 내부 클러치

들에 주로 사용되는 paper based friction lining 

3), 4), 10)–14) 이 있고, 다른 마찰재로는 limited slip 

differential에 주로 사용되는 brass friction 

lining 5)–9) 이 있다.  

마찰계수 static map 은 마찰계수는 마찰속도, 마

찰면의 온도, 누르는 힘 등에 따라 마찰계수가 달

라진다고 가정하고 각 변수들의 현재 값에 따라 마

찰계수가 정해진다는 모델이다. 마찰계수 dynamic 

모델은 누르는 힘의 변화량등 변수들의 미분값 또

한 마찰계수를 정하는 변수라고 가정하는 모델이다. 

각각 장단점이 있으며 Dynamic 모델은 알아야 할 

특성값들이 많으며 대상 클러치에 대한 연구가 많

이 필요하지만 결과는 모델과 실험결과가 잘 맞는

다. Static 맵은 간단한 장점이 있으며 일부 조건에

서는 잘 맞지 않는 모습을 보인다. 빠른 압력 변화, 

고속에서 잘 맞는다는 연구결과가 있다15).  

마찰계수 모델을 제어에 적용하여 자동변속기 제

어 성능을 개선하려는 연구들이 있었다. 온도에 의

해 마찰 계수가 크게 변하는 경우 그 변화를 고려

해주는 compensation 을 하지 않으면 모델을 이용

한 제어 시 제어 성능이 크게 감소될 여지가 있다9).

클러치의 마찰 특성을 분석하여 특정시점에서 클러

치에 가해지는 압력을 ramp down 하는 단순한 기법

을 이용해 부드러운 체결을 성공시키고 과도한 클

러치 온도 증가를 막아 클러치 수명을 연장시키는 

연구도 있었다16). DCT 변속제어 시 마찰계수에 불확

실성이 있다는 것을 가정하고 그 불확실성 계수를 

adaptation 하는 dynamic torque observer 를 구성

하여 정확한 클러치 토크를 제어하는 연구도 있었

다17). 변속기의 변속제어시 slip speed reference 

생성을 위한 연구18) 와 같은 모델 기반 변속제어를 

수행하기 위해서는 클러치 마찰계수를 정확하게 아

는 것이 중요하다.  

클러치의 특성 실험에 지금까지 많이 쓰여왔던

SAE machine No. 219) 는 실제 자동변속기의 상황과 

주요한 차이가 있다10). SAE machine No. 2 는 

Inertia dynamometer로서 클러치 체결 단계에서는 

회전체의 inertial force만 사용되고 모터는 구동

을 중지하여 결국 inertia에 작용하는 토크는 클러

치 토크만 존재하며 감속하는 상황만 연출할 수 있

다. 하지만 실제로는 torque phase의 경우 엔진 

inertia에 엔진 토크가 지속적으로 가해지며 슬립 

속도가 일정하게 유지되거나 증가할 수 있다. 더 

정밀한 실험을 위해서는 inertia와 클러치에 토크
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를 가하는 모터가 엔진과 비견될 만큼의 토크를 

지속적으로 발생시킬 수 있어야 한다.  

 

2. 모델링 
 

변속기의 변속시의 모델은 아래와 같다. 
𝑇𝑇𝑐𝑐 = 𝑅𝑅 ∙ 𝜇𝜇(Δ𝜔𝜔,𝜃𝜃) ∙ 𝑁𝑁 ∙ (𝐴𝐴 ∙ 𝑃𝑃 − 𝐹𝐹𝑠𝑠) (1) 
Δ�̇�𝜔 = 𝐶𝐶1 ⋅ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐶𝐶3 ∙ 𝑇𝑇𝑐𝑐(Δ𝜔𝜔,𝑃𝑃) + 𝐶𝐶4 ∙ 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (2) 

�̇�𝑃 = −
1
𝜏𝜏
∙ 𝑃𝑃 +

𝐾𝐾ℎ
𝜏𝜏
∙ 𝑖𝑖 (3) 

클러치 토크는 solenoid valve 로부터 발생된 

automatic transmission fluid (ATF) 압력으로부터 

생성되고 마찰 계수가 클러치 슬립과 온도에 따라 

변한다. 클러치 슬립은 엔진에서부터 시작되어 토

크 컨버터 또는 하이브리드 모터를 지난 후의 입

력축 토크, 클러치가 발생시키는 토크, 변속기 출

력축 토크 모든 항이 존재한다. DCT의 경우 클러치

의 양쪽으로 개별적으로 식을 만들 수 있는것과 

다르다. Solenoid vale 에서부터 형성되는 ATF 압

력 다이나믹스는 1차 다이나믹스로 표현할 수 있

다20), 21).  

클러치 토크를 계산하기 위해서는 마찰계수의 

static map 을 사용해야 하는데 이는 클러치 슬립 

속도와 마찰면의 온도의 함수이다. 마찰면의 온도

를 추정하기 위해서는 기존의 연구 결과22)를 사용

할 수 있다.  

 

3. 실험장비 
 

클러치 마찰계수 static map 얻기 위한 실험장

비는 클러치 슬립 속도, 피스톤의 누르는 힘, 전

달 토크, 클러치의 온도 측정이 필요하다. 각각은 

엔코더, 로드셀, 토크센서, 써미스터로 측정이 가

능하며 이를 구성한 장비가 Photo. 1 에 나와있다. 

 

 
Photo. 1 Apparatus for wet clutch test rig 

 
Photo. 2 Multi-plate clutches inside the test rig. 

 
Photo. 3 Installation of the thermistor in the clutch plate. 
 

엔진으로는 아이오닉 HEV 의 모터를 사용하였다. 

제원으로는 최대 토크 170 Nm, 최대속도 6000 rpm, 

최대 출력 32 kW 이다. 최대 토크 및 최대 출력일 

때는 1800 rpm 가량의 성능이다. 클러치는 현대자

동차 8단 후륜 자동변속기의 2단에 해당하는 브레

이크-클러치를 사용하였다. 1단에서 2단으로 변속

할 때 토크가 가장 크게 걸리고 열에너지가 많이 

발생한다. 클러치에 걸리는 최대 토크와 회전 속도 

범위를 맞추기 위해 1/2 기어를 통해 엔진과 연결

하였다. 리니어 액추에이터는 16 kN 의 누르는 힘을 

낼 수 있는 240 W 의 리니어 모터이며 액추에이터 

끝에 로드셀을 부착하여 피스톤을 누르는 힘을 측

정하였다.  

Photo. 2 에는 test rig 내부의 다판 클러치들, 

내부 input shaft, 외부 housing과 연결되는 톱니 

모양의 지그들을 볼 수 있다. 안쪽으로 톱니가 나

진 클러치와 바깥쪽으로 톱니가 나진 클러치가 번

갈아 가며 위치하여 피스톤이 압착하면 마찰력을 

발생시키며 input shaft 에 토크를 형성한다. 형성

된 토크는 Photo. 1 에서 볼 수 있듯이 gear module

을 지나 토크 센서에서 측정된다. 

Photo. 3 에서 클러치 판의 옆면에 구멍을 뚫어 

삽입된 매우 얇은 (0.8 mm) 써미스터를 볼 수 있다. 

구멍의 깊이를 조절하여 써미스터가 클러치 너비의 

중앙에 위치하도록 하였다.  

마찰계수와 관련이 있는 온도는 클러치 마찰 표

면의 온도이다. 하지만 클러치 디스크로 사용되는 

steel 의 열전달계수가 매우 높기 때문에 마찰 표

면과 클러치 플레이트 중앙 측점지점의 온도가 동
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일하다고 가정할 수 있기 때문에 써미스터에서 측

정되는 온도를 사용하였다.  

 

3. 실험 결과 
 

Fig. 1 에 실험과정의 일부가 그려져 있다. 다

판 클러치를 누르는 피스톤에 가해지는 힘은 3.3 

kN 가량으로 유지되고, 슬립 속도를 독립변수로 

설정하여 132 rpm 으로 15 초 유지하고 20 초 동안 

ramp down 시켰다. 슬립 속도가 유지되는 동안 클

러치 표면 온도는 열 에너지 발생으로 원하는 온

도에 도달할 때까지 온도가 올라가며 이후 슬립속

도 ramp down 구간에서는 열에너지 발생량에 따라 

온도가 증가하거나 감소한다. 각 시점에서 (1)을 

변형한 아래 식 (4)에 따라 마찰계수를 계산할 수 

있다. 실험장비에서는 리턴 스프링이 없기 때문에 

리턴 스프링 힘 항은 제거하였다. 

𝜇𝜇(Δ𝜔𝜔,𝜃𝜃) =
𝑇𝑇𝑐𝑐

𝑅𝑅 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝑃𝑃 
(4) 

목표 슬립 속도와 목표 온도를 다르게 하여 실

험한 조건들이 Fig. 2에 나와있다.  

 

 
Fig. 1 Experimental condition 
 

 
Fig. 2 Variable changes 

 
Fig. 3 Dynamic friction coefficient test result. 
 

각 상황에서의 마찰계수를 (4) 에 따라 계산한 

결과가 Fig. 3 에 그려져 있다. 실험한 범위인 5 

rpm 에서 133 rpm, 55 ℃ 에서 95 ℃ 의 범위에서 

마찰계수는 0.084 에서 0.096 까지 변화하며 마찰 

속도와 온도가 증가할수록 증가하는 경향을 보인다. 

 

4. 결 론 
 

아이오닉 HEV 모터, 현대자동차 8단 후륜 자동변

속기의 2단 클러치, 리니어 모터, 로드셀, 토크센

서 등을 사용하여 마찰계수 모델을 만들 수 있는 

장비를 제작하였다. 

마찰계수는 마찰 속도와 마찰 표면의 온도에 따

라 변화하며 실험 범위 내에서는 두 변인이 증가할

수록 마찰계수도 증가하는 경향을 보인다. 

실험은 5 rpm 에서 133 rpm, 55 ℃ 에서 95 ℃ 까

지만 진행되었으며 추후 변속제어 연구를 위해 변
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속에 사용되는 모든 범위를 포함하는 넓은 범위 

(1 rpm 에서 2000 rpm, 40 ℃ 에서 200 ℃) 에서 

마찰계수 측정이 필요하다.  
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