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Abstract: Dual Clutch Transmissions (DCT) require a precise control of clutch torque for the fast gear shifting while 
minimizing the shifting impact. Torque converters are used for the conventional automatic transmissions to reduce the 
impact at the price of the reduced fuel efficiency. This paper proposes a sliding mode controller for the fast but smooth 
gear shifting of a DCT without a torque converter. The controller is implemented using an on-off type hydraulic actuator. 
The output shaft angular velocity is the only measurement for the feedback control. The performance of the controller is 
verified in simulation under Matlab/Simulink environment. The proposed sliding mode controller controls only on-
coming clutch torque. Despite of the increasing uncertainties like fluid viscosity change and driver’s sudden gas pedal 
operation, the developed controller makes the vehicle accelerate smoothly without much deviate from the target vehicle 
acceleration. Also without a torque converter, a significant of fuel saving is expected. 
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Nomenclature 
. 

:valveA valve area  
:dC aerodynamic drag coefficient  

:ic input shaft damping coefficient  

:oc output shaft damping coefficient  

:eI engine inertia  

:iI input shaft inertia  

:vI vehicle inertia  
:ik input shaft stiffness  

:ok output shaft stiffness  
:M vehicle mass  

:appP applied pressure  

:aP actuator pressure  

                                            
* 조이형, E-mail:pleiades-lee@kaist.ac.kr   

2 :c sP desired on - coming clutch pressure  
:Q flow rate  

1 :R first gear ratio  

2 :R second gear ratio  
:fR final drive gear ratio

 
:tireR tire radius  

:or friction disk outer radius  

:ir friction disk inner radius  
:eT engine torque  

:iT input shaft torque  

:oT output shaft torque  

1:cT off - going clutch torque  

2 :cT on - coming clutch torque  
:accumulatorV accumulator coefficient  

: densityρ
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:f friction coefficientμ  

:tire tire rolling resistans coefficientμ  

: ATF viscosityμ  
:s sensor bandwidthλ  
:e engine angular velocityω  

:i input shaft angular velocityω  
:o output shaft angluar velocityω  
:rel relative angular velocity of clutchω  

:TM transmission out angular velocityω  

2 :td desired on - coming clutch velocityω  
 

1. 서론 

 

 DCT(Dual Clutch Transmission)는 두 개의 

클러치를 번갈아 사용하여 변속을 수행하는 

변속기로 자동 변속기에 비해 동력 전달 효율과 

응답성이 우수하며, 자동화 수동 

변속기(AMT)에 비해 동력의 끊어짐 없이 

변속할 수 있어 변속감이 좋은 장점이 있다. 

이러한 장점들은 최근 차량 개발 동향으로 볼 

때 성능뿐만 아니라 높은 효율도 중요한 인자로 

여겨지고 있으므로 DCT는 이러한 요구 성능을 

만족하는데 유리하다고 할 수 있다. 이를 

위해서는 DCT는 변속 시 두 개의 클러치의 

정밀한 제어가 요구된다. on-coming 클러치의 

토크 증가가 off-going 클러치의 토크 감소에 

비해 느리면 토크 전달 감소가 생겨 변속기의 

토크 전달 성능이 감소할 수 있다. 반면에 on-

coming 클러치의 토크 증가가 너무 빠르면 

변속의 충격이 발생하여 승차감을 떨어뜨릴 수 

있고, 동력 전달계의 내구성에도 악영향을 미칠 

수 있다. 

본 연구에서는 습식 클러치를 이용한 DCT를 

제어하고자 한다. 습식 DCT는 건식 DCT에 

비해 전달 토크 용량이 크고 동력 전달이 

부드러운 장점이 있으나, 유체 점성에 의한 

토크가 발생해 정밀한 토크 제어가 요구되는 

DCT에서 제어가 어렵게 되는 요인으로 작용할 

수 있다. 이를 위해 불확실성이 많은 비선형 

제어에 유리한 sliding mode 제어 기법을 

사용하였다. 또한 제어기의 신뢰성과 가격 

면에서도 유리한 on-off 방식의 유압 

액추에이터를 사용하여 클러치의 토크를 

제어하였다.  

제어기의 성능을 확인하기 위해 습식 DCT를 

Matlab/Simulink를 이용하여 모델링 하였다. 

제어를 하지 않는 경우와 기존의 변속 충격을 

줄이는 방법인 토크 컨버터를 장착한 경우, 

그리고 토크 컨버터를 장착하지 않고, sliding 

mode 제어한 경우를 시뮬레이션으로 비교하여 

제어기의 성능을 확인하고자 한다. 또한 많은 

불확실성에도 제어기 성능이 크게 변하지 

않는가도 확인하여 보았다. 

 

2. 시뮬레이션을 위한 모델 

 

본 연구에서는 DCT의 변속 특성을 시뮬레이션 

하기 위하여 Fig. 1과 같이 차량을 단순화 하여 

모델링 하였다.  

 
Fig. 1 Vehicle Power Train Model 
 

모든 구성요소는 각각의 관성 모멘트와 강성 

및 댐핑 계수를 가지고 있으나 모두 감안하는 

것은 계산 시간 등을 감안할 때 효율적이지 

못하다. 

따라서 관성 모멘트 중 큰 비중을 차지하는 

차량과 엔진의 관성 모멘트를 고려하였고, RPM 

및 변속 충격 등을 모사하기 위해 입력축의 관성 

모멘트는 따로 존재한다고 하였으며, 강성과 댐핑 

계수는 입력축과 출력축에만 존재한다고 

가정하였다.  

 

2.1 차량의 동력 전달계 모델 

 

엔진의 토크는 식 (1)과 같이 가속 페달의 

위치와 엔진의 회전속도의 함수이고, 엔진의 회전 

속도는 식 (2)와 같다. 식 (2)에서 입력축의 

토크는 입력축의 강성과 댐핑 계수에 의해 식 

(3)과 같이 정의하되 입력축의 회전 속도는 식 

(4)와 같다. 

( ),e throttle eT f u ω=
                        

(1) 
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( ) 0e i
e e

e

T T
dt

I
ω ω

−
= +∫                    (2) 

( 3 ) 

( )1 2i c c
i

i

T T T
I

ω
− +

= ∫                      (4)  

변속기의 회전속도는 식 (5)와 같고, 출력 

축에 걸리는 토크는 출력축의 강성과 댐핑 

계수에 의해 식 (6)과 같다. 식 (7)에서 vI
 는 

변속기 출력축에서 휠 방향의 차량의 관성 

모멘트이다. 

( )1 1 2 2
o

c c
f

TM
v

TT R T R
R

dt
I

ω
⋅ + ⋅ −

= ∫          (5) 

( ) ( )o o G TM o o G TM oT k R c Rθ θ ω ω= ⋅ − + ⋅ −
    

(6) 

2
tire

v
f

RI M
R

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                          (7) 

출력축의 회전 속도는 식 (8)과 같이 

정의하였고, 차량의 공기저항과 구름 저항은 식 

(9)와 같이 정하였으나, 실제 모델링에서는 구름 

저항만 존재하는 것으로 모델링 하였다. 

o L
o

v

T T
I

ω −
= ∫                          (8) 

2
_ sinL d tire resistT C V W Wμ θ= + +

           
(9) 

  

2.2 습식 클러치 모델 

 

자동 변속기에 사용되는 습식 클러치에 

발생하는 토크는 다음과 같은 식으로 표현할 수 

있다. 
2 2

0

o

i

r
a f f a

r
T N P r drd

π
μ θ= ⋅ ⋅ ∫ ∫

             
(10) 

( )
22

0

o

i

r
rel

h f f fs
r

rT N rdrd
h

π ωμ φ φ θ⋅
= + ∫ ∫

    
(11) 

c a hT T T= +           (12)  

식 (10)는 클러치에서 마찰력으로 인해 

발생하는 토크로 유압 액추에이터의 압력에 

비례한다. 식 (11)은 Automatic Transmission 

Fluid(ATF)의 점성으로 인해 발생하는 토크로 

클러치 입력축과 출력축의 상대속도에 비례한다.  
sφ 와 fsφ

는 Patir와 Cheng가 제안한 것으로 
sφ 는 전단흐름에 대한 값으로 클러치의 마찰 

판의 간격과 판의 표면의 거칠기에 따라 0에서 

1.2사이의 값을 가진다. fsφ
는 전단응력에 대한 

값으로 마찰 판의 간격과 표면의 거칠기에 따라 

0에서 1의 값을 가진다. 

식 (12)과 같이 클러치에 작용하는 토크는 

액추에이터의 압력에 비례하는 마찰력으로 인한 

토크와 클러치의 상대 속도에 비례하는 점성에 

인한 토크의 합으로 이루어진다. 

 

2.3 유압 액추에이터 모델 

 

액추에이터의 압력과 액추에이터에 유입되는 

유량이 식 (13)와 같은 관계를 가진다고 하였을 

때 이를 베르누이 방정식을 이용하여 식 (13)과 

같은 관계를 정의할 수 있다.   

accumulator app aQ V P P= −          (13) 

Apply, Dump, Hold로 이루어진 제어신호에 

따른 압력 변화를 식 (14)와 같이 나타내었다. 

2 2 :

2 2 :

0 :

a a app a Valve
accumulator

a Valve
accumulator

a

P P P P A Apply
V

P P A Dump
V

P Hold

ρ

ρ

⎧
= ⋅ − ⋅ ⋅⎪

×⎪
⎪
⎪ =− ⋅ ⋅⎨

⋅⎪
⎪ =⎪
⎪⎩  

(14) 

 변속 시에 on-coming 클러치의 압력 제어는 

Apply Hold만을 사용한다 이 때 accumulatorV
는 

액추에이터의 압력과 유량의 관계를 나타내는 

상수로써 실제 유압 액추에이터의 응답과 비슷한 

응답이 나오도록 임의의 값을 넣어 액추에이터의 

특성을 근사하였다. ValveA
를 상수로 하여 밸브의 

면적을 조절하지 못하고 즉, 밸브를 열고 닫는 

것만으로 압력을 제어하는 on-off 유압 

액추에이터를 모사 하였다. 

 

 

3. 클러치 제어기 설계 

  
본 연구에서는 변속 시에 생기는 변속 충격을 

감소시키기 위해서 클러치의 토크를 제어하는 

sliding mode 제어기를 설계하였다. 
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Fig.2 Diagram of Control Signal Flow 
 

 이 때 off-going 클러치의 토크는 제어하지 

않고 on-coming 클러치만 제어하였으며, 목표 

on-coming 클러치의 액추에이터의 압력을 

sliding mode 제어기가 추종하게 하였다. 추종된 

압력의 형상을 유압 액추에이터가 밸브를 on-

off함으로 액추에이터의 압력을 조정하여 on-

coming 클러치의 토크를 제어하는 방법으로 

변속 시에 생기는 충격을 감소시키도록 

제어하였다. 또한, sliding mode 제어에 

사용되는 변수는 변속기의 출력축 회전속도만 

측정하고 이외의 값은 미리 입력한 엔진 맵의 

토크를 이용함으로써 외란에 대한 강인성을 

높이도록 설계 하였다. 

 

3.1 목표 on-coming 클러치 토크  

 

 DCT는 두 줄기의 동력 전달계를 가지게 

되므로 차량 토크 및 속도가 각 클러치의 토크 

및 속도에 비례하지 않는다. 따라서 변속 시에 

변속 충격 없이 변속하기 위한 on-coming 

클러치의 목표 토크를 다음과 같이 계산하였다. 

impact i engineT T T= −          (15) 

1 1
2

2

engine impact
td

T R T R T
T

R
× − × −

=
          

(16) 

변속 시 생길 수 있는 충격은 변속기 

입력축에서 지배적으로 발생하므로, 식 (15)와 

같이 변속 시 생길 수 있는 충격에 의한 토크를 

계산하였다. 변속 시 이상적인 차량의 토크는 

엔진 토크와 기어 비의 곱이므로 이에 Off-

going 클러치에 작용하는 토크와 식 (15)에서 

계산된 충격에 의한 토크를 식 (16)과 같이 

계산하면 목표 on-coming 클러치의 토크를 

구할 수 있다. 이 때 iT
는 출력축의 속도를 

미분하고 저주파 필터를 통과시켜 사용하였다.  

 

3.2 Sliding mode 제어기 

 

만일 일반적인 동적 시스템이 식 (17)과 

같다고 하였을 때, sliding surface를 식 (18)과 

같이 정의하고 이를 정리하면 식 (19)와 같이 

표현된다.  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ( ; )rx t f X t b X t u t d t= + +
          

(17) 

( )
1

;
rds X t

dt
λ ε

−
⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠                     

(18) 

( )
1

r
s ds s f d xλ= − ⋅ + Δ + Δ − Δ                 (19) 

식 (19)에서 fΔ , dΔ , 
( )

1
n

dxΔ 는 모델링 시 

생기는 오차이다. 

에러를 토크보다 속도로 정의하는 것이 측정이 

정확하고 비용 측면에서도 유리하므로 식 (20)과 

같이 정의하였다. 제어 입력은 식 (21)에서 

압력으로 정의하였는데 이는 각가속도에 

비례한다. 물리적으로는 유압 액추에이터의 

밸브에 대한 입력은 압력 변화에 비례하나, 

사용하는 액추에이터는 밸브를 열고 닫는 기능만 

수행 할 수 있으므로, 압력의 변화량을 직접 제어 

할 수 없어, 제어 입력을 압력으로 정의 하였다.  

dε ω ω= −          (20) 

au P T ω= ∝ ∝          (21) 

위의 정의에 따라 에러와 제어 입력 사이에 

상대적인 차수의 차이(relative order)는 1차로 

정의 된다. 식 (22)와 같이 sliding mode의 

게인이 제어의 대역폭과 같다고 정의하면, sliding 

surface와 에러의 관계는 식 (23)과 같이 

정의된다. 

sλ λ≈                                  (22) 

0ds
dt

λ ε ε⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠         

 (23) 

식 (23)를 식 (19)에 대입하고 모델링 시의 

오차는 미미하다고 하면, 식 (24)과 같이 표현 할 

수 있다.  
0ε λε+ =           (24) 

식 (24)에 식 (20)을 대입하면 식 (25)과 같이 

유도된다. 이는 각가속도에 대한 식이므로 압력은 

클러치에 작용하는 토크에 비례한다고 가정하고 

각가속도를 토크로 나타내어 sliding mode 

제어기 설계를 완성하면 식 (26)와 같다.  
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( )d dω ω λ ω ω= − −
         (25) 

( )2 2 2
1

c s td v tdP T I
C

λ ω ω⋅ ⋅⎡ ⎤= − − ⋅⎣ ⎦           

(26) 
2tdT

는 식 (16)에서 구한 목표 토크이며, 
2tdω

는 2tdT
를 차량의 관성 모멘트로 나누고 

적분한 값이다. C 는 2 2c cC P T⋅ =
로 정의 된다.  

여기서, 압력과 클러치에 작용하는 토크가 

비례한다고 하였으므로, 점성에 의한 토크는 

제어기 설계에 고려되지 않았다. 따라서 점성에 

의한 토크는 불확실 요소로 간주된다. 

식 (27)은 2c sP
와 현재의 액추에이터 압력을 

비교하여, 현재의 액추에이터 압력이 2c sP
보다 

크면 액추에이터의 밸브를 닫아 압력을 

유지하고, 작으면 밸브를 열어 액추에이터 

압력을 증가시키도록 하는 액추에이터의 제어 

신호를 나타낸다. 

( )2sgna a c su P P= −
                       

(27) 

이외에 on-off 유압 액추에이터는 클러치에 

음의 토크를 가할 수 없기 때문에 효과적으로 

변속 시 충격을 제어하기 위해서 변속하는 동안 

엔진 토크를 미리 정한 스케줄에 의해 일정량을 

줄였다. 

 

4. 시뮬레이션 결과 

 

설계된 제어기의 성능을 시험하기 위해 

앞에서 모델링된 동력 전달계에 적용하여 

시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 일정한 상황에서 

설계된 제어기가 어떻게 작동하는지 고찰한 

다음 온도 변화와 운전자의 변속 중 급격한 

가속 페달 조작 같은 가혹한 조건에서도 sliding 

mode 제어기가 잘 작동하는지도 확인하여 

보았다. 

 

4.1 제어기의 동작  

 

차량이 정지 상태에서 off-going 클러치가 

1단으로 적용된 상태로 출발하여 2초가 지난 

후에 2단으로 변속하는 상황을 시뮬레이션 

하였다. 이 때 유체 클러치주변의 ATF 온도는 

약 80℃로 유지된다고 가정하였다. 가속 페달 

입력은 70%로 유지하였다. 변속 시 

싱크로나이져는 두 기어에 이미 작동되고 있다고 

가정하고 Matlab/Simulink를 사용하여 

시뮬레이션 하였다. 이 때 제어기의 loop time은 

3msec로 하였다. 

Fig. 3은 식 (16)에서 계산된 on-coming 

클러치의 목표 토크를 시간에 따라 표현하고 

있다. on-going 클러치의 목표 토크 값이 0을 

유지하고 있다가 변속이 시작되는 시점에서부터 

차량의 목표 토크와 변속 충격을 감안하여 목표 

on-going 클러치 토크가 증가하는 것을 볼 수 

있다. 
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Fig. 3 Desired on-coming clutch torque 
 

Fig.4에서는 앞에서 얻어진 on–coming 

클러치의 목표 토크를 sliding mode 제어기가 

추종하고 있음을 보여주고 있다.  
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Fig. 4 Sliding Mode Control Input 
 

Fig.5는 off-going 클러치 액추에이터의 압력 

변화를 제어하지 않았을 때와 제어하였을 때를 

나타내고 있다. 제어하지 않는 경우는 밸브를 

계속 열어 압력이 연속적으로 증가하고 약 

0.1초에 최대 압력에 도달하고 있다. 제어를 하는 

경우에는 유압 액추에이터가 on-off 동작을 

반복하여 압력의 증가가 계속 조정되고 있는 



 6

것을 볼 수 있다.   
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Fig. 5 Controlled and Uncontrolled Actuator Pressure 

 
Fig.6은 토크 컨버터가 장착되어 있지 않고, 

클러치 압력을 제어하는 경우와 하지 않는 경우, 

토크 컨버터가 있고 액추에이터의 압력을 

제어하지 않은 경우에 차량 가속도의 변화를 

함께 비교하고 있다. 제어를 하지 않은 경우에는 

변속 시에 약 0.1g의 큰 가속도가 작용하였고 

이후 토크가 빠르게 감소하여 승차감에 

악영향을 미칠 것으로 예상된다. 토크 컨버터가 

장치되고 제어하지 않은 경우 토크의 형상이 

부드러워졌고 급한 토크의 감소가 관찰되지 

않으나, 여전히 변속 시 충격이 관찰된다. 

반면에 액추에이터 압력 제어 시에는 토크 

컨버터가 없어도 변속 충격과 토크 감소 없이 

목표 토크를 잘 추종하고 있다.  
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Fig. 6 Vehicle Acc for Controlled and Uncontrolled Actuator 
Pressure 
 

4.2 가혹한 조건에서의 제어기 성능 

 

유체 클러치는 건식 클러치에 비해 부드러운 

동작이 가능한 장점이 있으나 ATF의 온도 

변화에 따른 점성 변화에 많은 영향을 받는다. 

따라서 온도가 낮아 점성이 높은 경우에는 식 

(11)에 따라 유체 클러치에서 점성에 의한 

토크가 크게 발생해서 변속 시 부드러운 변속이 

어려울 수 있다. 따라서 sliding mode 제어기의 

성능을 판단하는데 있어서 온도 변화는 중요한 

인자라고 할 수 있다.  

Fig.7은 온도에 따른 변속 성능의 변화를 

나타내고 있다. 가장 가혹한 조건인 ATF의 

온도가 20℃인 경우에는 변속 시 약간의 진동이 

발생하였으나 그 크기가 크지 않았으므로, 잘 

제어되었다고 볼 수 있고, 40℃와 80℃ 

이상에서는 거의 진동이 발생하지 않았다. 온도가 

0℃, 40℃, 80℃로 증가함에 따라 점성은 각 

4배씩 감소하여, 유체 점성에 의한 토크의 

영향이 4배씩 줄어듦에도 불구하고 목표 

가속도를 잘 추종하고 있는 점은 불확실성이 

많아도 좋은 제어 성능을 나타내는 sliding mode 

제어의 특징을 잘 보여준다고 볼 수 있다. 
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Fig. 7 Effect of ATF Temperature  

 

또한, 제어기의 강건성을 시험하기 위해 

변속되는 시점에 운전자가 가속 페달을 큰 

폭으로 조절하는 경우에 대한 시뮬레이션을 

수행하였다.  
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Fig. 8 Effect of Driver’s gas pedal movement 
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Fig.8 는 변속 중 운전자가 가속 페달을 

20%로 유지하다가 변속 시점에 100%로 조작한 

경우이다. 이 때 킥 다운은 이루어지지 않았다. 

기어가 2단으로 바뀌었음에도 불구하고 차량의 

가속도는 크게 떨어지지 않을 만큼 엔진의 

토크가 증가함을 확인할 수 있다. 

제어하지 않은 경우에는 여전히 변속 시점에서 

급격한 충격이 발생하고, 이어서 토크 감소도 

함께 발생하였다. 제어 시에는 앞의 경우와 

마찬가지로 변속 시 충격이 발생하지 않았고, 

변속 이후 토크도 감소되는 현상 없이 목표 

토크를 잘 추종하고 있다. 

따라서 본 연구에서 설계된 DCT sliding mode 

제어기는 변속 충격 없이 빠른 속도로 변속할 

수 있으며, 온도 및 급격한 운전자의 조작과 

같은 불확실성이 큰 경우에도 충분한 성능을 

낸다고 볼 수 있다. 

 

5. 결론 

 

DCT는 변속 시 높은 신뢰성과 정밀한 토크 

제어가 요구되나 유체 점성 등의 불확실성이 

많으므로 이를 위해 on-off 유압 액추에이터를 

사용하는 sliding mode 제어기를 설계하였고 

시뮬레이션을 통해 그 성능을 검증하였다. 

sliding mode 제어를 이용한 DCT는 주어진 

목표 차량 가속도를 잘 추종하였고, 불확실성이 

많은 상황에서도 좋은 제어 성능을 보여주었다. 

그러나 제어기의 성능에 많은 영향을 주는 

클러치와 유압 액추에이터의 수학적 모델은 

실제 시스템은 차이가 있을 수 있으므로, 실험에 

의한 검증이 요구된다. 
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