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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: With the rise in oil prices and ongoing concerns about environment, there is an 

increased amount of interest in automated manual transmission (AMT) vehicles. 

Torque control in an AMT vehicle is attained by controlling the displacement of 

the dry-type clutch's actuator. To provide good ride comfort akin to that of an 

automatic transmission vehicle, the clutch control is vital to an AMT vehicle. In 

this study, a method of obtaining the clutch torque from a dynamometer test is 

devised. This method is able to identify the relationship between the displacement 

of the clutch actuator and the clutch torque. A simulator for estimating the 

performance of an AMT vehicle is developed using MATLAB Simulink. The 

results obtained from both the vehicle and simulation exhibit a similar trend.
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Nomenclature

: Air resistance (N)

: gradient resistance (N)

: Running resistance (N)

:　Rolling resistance (N)

: Engine rotational inertia (kgm
2
)

: Transmission output shaft rotational inertia (kgm
2
)

: Transmission input shaft rotational inertia (kgm
2
)

: Vehicle’s equivalent rotational inertia (kgm
2
)

: Vehicle mass (kg)

: Tire radius (m)

: Final reduction gear ratio




: Transmission gear ratio

: Clutch torque (Nm)

: interior resistance torque of engine (Nm)

: Engine torque (Nm)

: Drive shaft torque (Nm)

: Transmission output torque (Nm)

: Transmission input torque (Nm)
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Fig. 1 AMT vehicle modeling

Fig. 2 Powertrain modeling

: Driving load torque (Nm)

: Vehicle speed (m/s)

: Engine rotational speed (rad/sec)

: Transmission output shaft rotational speed (rad/sec)

: Transmission input shaft rotational speed (rad/sec)

: Wheel rotational speed (rad/sec)

1. 서 론

최근 유가 상승과 환경문제 등으로 연비에 대한 관심이 높아지고 

있지만 국내의 경우에는 연비가 높은 수동변속기에 비해 자동변속

기에 대한 소비자의 수요가 월등히 높다. 수동변속기 차량은 유체

를 이용한 토크컨버터가 존재하지 않고 클러치를 통해 기계적으로 

동력을 전달하기 때문에 자동변속기 차량에 비해 연비가 좋다. 따

라서 자동차 업계에서는 수동변속기 시스템에 엑추에이터 장착을 통

해 자동변속을 할 수 있는 AMT (automated manual transmission)

에 대한 관심이 높아지고 있다
[1-3]

. AMT 차량은 클러치 엑추에이

터의 변위제어를 통해 차량의 전달토크를 제어하게 되는데, 클러치 

제어를 원활히 하지 못할 경우 언덕발진 같은 고부하 상황에서 주

행이 불가능 하게 되거나 변속 상황에서 변속충격이 발생할 수 있

으며 클러치의 수명 또한 짧아지게 된다. 따라서 AMT차량에서 클

러치 제어가 매우 중요하다
[4-7]

.

AMT가 적용된 차량에서 전달토크를 제어하기 위해서는 클러치 

엑추에이터의 변위와 클러치 전달토크와의 특성을 알고 있어야 한

다. AMT는 건식클러치가 적용되어있는 경우가 대부분이며 건식

클러치는 다이어프램 스프링과 쿠션스프링의 적용에 의해 변위와 

힘의 관계가 비선형으로 나타난다
[8,9]

. 따라서 AMT차량의 전달토

크를 원활히 제어하기 위해서는 적용된 건식 클러치의 스프링 특성

을 알아야 한다. 하지만 스프링 특성을 알고 있다고 하여도 마찰제

의 상태, 조립상태, 온도
[10]

, 피로
[11]

, 마모
[12]

 등에 따라 클러치의 

전달토크는 변화하게 된다
[13,14]

.

본 연구에서는 AMT 차량의 다이어프램 건식클러치의 스프링 

특성, 마찰제의 특성 등의 제원을 알 수 없을 때, 실차 시험을 통해 

클러치 전달 토크를 구하는 방법을 고안하였다. AMT 차량의 파워

트레인 시스템을 모델링하고 클러치 전달토크를 정의하였으며 실

차시험을 통해 계측한 데이터를 이용해 전달토크를 구하였다. 전달

토크 값들을 다항식으로 근사화 하여 엑추에이터의 변위에 대한 

클러치 전달토크의 관계식을 구하였다. 이 관계식을 검증하기 위해 

MATLAB Simulink를 이용하여 시험차량과 동일한 제원의 시뮬

레이터를 개발하였으며
[15]

 시뮬레이터의 결과 값과 실차시험 결과 

값을 비교하였다.

기존 연구에서는 클러치에 토크센서를 부착하여 토크를 직접 계측

하였다
[16]

. 하지만 본 연구에서 고안한 전달토크 분석 방법은 클러치

의 세부 제원을 알고 있지 않아도 적용이 가능하며 차량 자체의 CAN 

(controller area NETwork)신호를 통해 나오는 엔진토크를 이용하여 

분석하기 때문에 별도의 토크센서를 필요로 하지 않는다. 따라서 최소

한의 시험장비 만으로도 클러치 전달토크를 구할 수 있다.

2. 이론적 배경

2.1 AMT 차량 시스템 모델링 

AMT 차량을 Fig. 1과 같이 모델링 하였다. 주행저항은 구름저

항, 공기저항, 등판저항으로 정의 하였으며 차속은 타이어의 슬립

이 없는 것으로 가정하여 정의하였다.

 (1)

   (2)

Fig. 1 시스템에서 파워트레인 부분을 Fig. 2와 같이 모델링 하

였다. 각 회전축의 회전관성, 토크, 회전속도를 정의하였으며 차량

의 질량 m은 의 회전관성으로 등가화 하였다. 엔진 축에는 엔진 

내부의 회전저항토크 를 정의하였으며 부하토크 는 식 (2)

의 주행 저항을 통해 정의하였다.


  (3)


 (4)

  


 (5)


 (6)


 (7)
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Fig. 3 Powertrain equivalent modeling

Fig. 4 Chassis dynamometer test

 

Parameters Specification

Vehicle mass 4,10 kg

Front area 7,171 m
2

Max engine power 331.8 kW

Max engine torque 2,115.6 Nm

Transmission 12-speed AMT

Tire radius 0.531 m

Rear axle ratio 1:3.909

Table 1 Vehicle specification

Parameters Specification

Motor type AC IGBT Vector

Max continuous power 540 kW

Max tractive force 36,958 N

Inertia simulation range 1,000 kg up to 40,000 kg

Roller diameter 1,828.8 mm

Max permissible axle load 25,000 kg

Max test speed 150 kph

Vehicle cooling fan 144,000 m
3
/h

Table 2 Dynamometer specification

 
 (8)

  (9)

  


 (10)


  (11)

2.2 클러치 전달토크 분석 방법 

Fig. 2의 파워트레인 시스템을 Fig. 3와 같이 클러치 기준으로 

등가화 하여 모델링 하였다. 차량관성과 각 축의 관성을 의 하

나의 관성으로 등가화 하였으며 부하토크는 주행저항을 기준으로 

의 토크로 등가화 하였다.


  (12)


 (13)

   
 

   (14)




 (15)

식 (12)을 통해 클러치 전달토크 는 식 (16)과 같이 표현할 

수 있다.

   
 (16)

식 (16)에서 는 엔진 내부의 회전저항 토크이며 엔진 회전

속도에 대해 2차식의 형태를 가진다
[17]

. 따라서 직접 측정할 수 없

는를 에 대한 2차 다항식으로 가정하고, 시험을 통해 에 

대한 함수를 구하였다. 는 식 (12)를 통해 식 (17)과 같이 정

리할 수 있다.

   
 (17)

클러치를 차량에서 분리하면 식 (17)에서 값이 0이 된다. 따라

서 클러치가 분리된 상태에서 엔진이 작동할 때 와 를 측정하

면 를 알 수 있다. 이렇게 측정된 데이터로 LMS(least mean 

square: 최소 제곱 평균)방법을 이용하면 2차 다항식의 계수를 찾

을 수 있다. 이를 식 (16)에 적용하면 식 (16)에서 엔진회전관성 

는 엔진의 제원 값이며 엔진토크 , 엔진 회전속도 , 엔진 회

전가속도 는 측정 데이터를 통해 알 수 있기 때문에 실차시험을 

통해 클러치의 전달토크 를 구할 수 있게 된다.

3. 차량 시험

3.1 차대동력계 시험 

AMT가 적용된 대형 트랙터로 Fig. 4와 같이 차대동력계에서 

실차 시험을 수행하였다. 차량과 차대동력계 장비의 제원은 Table 

1, Table 2와 같다. 클러치 슬립구간 안에서 클러치 변위의 변화폭

이 크고 엔진토크의 변화폭이 클수록 필요로 하는 데이터를 많이 

얻을 수 있기 때문에 시험 조건을 가장 만족할 수 있는 발진 시험을 

수행하였다. 엔진의 스로틀 양을 변경해가며 시험을 진행하였으며 

APS (accel position sensor: 엑셀 페달 개도량), 엔진회전 속도, 

엔진토크, 변속기 입력축 속도, 변속기 출력축 속도, 차속, 클러치 

엑추에이터 변위 등을 측정하였다. 엔진의 토크는 토크센서를 부착
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Fig. 5 Test result (neutral test)

Fig. 6 Test result (APS 50%)

Fig. 7 Test result (APS 70%)

Fig. 8 Test result (APS 100%)

하여 측정하지 않고 CAN을 통해 나오는 데이터를 이용하였다.

발진시험 이외에 엔진 내부저항 토크를 찾기 위한 시험을 수행 

하였다. 엑추에이터 제어를 통해 임의로 클러치를 분리시켜 놓은 

상태에서 엔진 회전속도를 반복적으로 가속 및 감속 하며 데이터를 

취득하였다.

클러치 분리 상태에서의 엔진 작동시험 결과는 Fig. 5와 같다. 

APS 양에 따른 발진성능 시험 결과는 Fig. 6~Fig. 8과 같다. 발진

시험을 수행한 결과 APS작동과 함께 엔진토크가 상승하며 엔진 

회전속도가 상승하였으며 클러치 변위 제어가 이루어지며 엔진 회

전속도의 상승 기울기가 낮아지며 변속기 입력축 속도가 상승하였

다. 엔진 회전속도와 변속기 입력축 회전속도가 일치되는 지점을 

슬립이 끝나고 클러치가 결합되는 시점으로 볼 수 있으며 APS 작

동량에 따라 엔진의 토크와 속도의 거동이 다르게 나타나는 것을 

확인하였다. 

3.2 시험 결과 분석 

클러치 분리 상태에서의 엔진성능 시험을 통해 얻은 Fig. 5의 

데이터를 식 (17)에 적용하여 엔진 내부저항토크 를 구하였

다. LMS방법을 이용해 를 엔진회전속도에 대한 2차 다항

식의 함수로 Fig. 9와 같이 정리하였다.

차량 시험 과정에서 계측한 엔진토크, 엔진 회전속도, 엔진 회전 

가속도를 식 (16)에 적용하면 클러치의 전달토크를 구할 수 있다. 

시험데이터를 통해 구한 클러치 전달토크를 동일 시간에 측정된 

클러치 엑추에이터의 변위에 대해 나타내면 Fig. 10과 같다. 클러
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Fig. 11 AMT vehicle simulator

Fig. 12 Simulation result (APS 50%)

Fig. 9 Engine drag torque

Fig. 10 Clutch torque

치의 전달토크가 높은 구간에서는 선형적인 특성을 보이지만 전달

토크가 낮은 구간에서는 비선형 특성을 보이는 것을 확인할 수 있

다. 이는 건식클러치의 다이어프램 스프링과 쿠션스프링에 의한 영

향으로 볼 수 있다. 

클러치 전달토크 값을 다항식으로 근사화 하면 클러치 엑추에이

터 변위에 대한 클러치 전달토크의 함수를 얻을 수 있다. 이 함수를 

이용하면 클러치 엑추에이터의 변위제어를 통해 주행 상황에 따라 

원하는 클러치 토크로 제어를 할 수 있다.

4. 시뮬레이션

4.1 동적 성능 시뮬레이터 개발 

3장에서 구한 클러치 전달토크를 검증하기 위해, MATLAB 

Simulink를 이용하여 실차시험을 수행한 차량과 동일한 제원의 

동적 성능 시뮬레이터를 개발하였다
[15]

. 시뮬레이터는 크게 엔진, 

클러치, 변속기, 차량부하계의 하드웨어 부분과 ECU (engine 

control unit: 엔진 제어기), TCU (transmission control unit: 변

속기 제어기)의 제어기부분 으로 구성되어 있으며 주행부하 모델

은 차대동력계와 동일 조건의 부하수식을 적용하였다. TCU의 클

러치 제어 모델에는 Fig. 10에서 구한 클러치 전달토크 함수식을 

적용하였다. 시뮬레이터의 구성은 Fig. 11과 같다.

4.2 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 실차시험과 동일한 APS 입력신호를 넣어 수행하

였다. 동일한 입력 조건에서 실차 시험과 시뮬레이션의 결과 데이

터를 비교 하면 Fig. 12~Fig. 14와 같다. 시뮬레이션 결과와 실차
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Fig. 13 Simulation result (APS 70%)

Fig. 14 Simulation result (APS 100%)

Test condition

Data

APS

50%

APS

70%

APS

100%
Average

Engine speed 3.43% 1.36% 5.77% 3.52%

TM input speed 7.64% 4.25% 3.94% 5.28%

Clutch Position 0.12% 0.57% 0.15% 0.28%

Engine Torque 0.13% 2.61% 1.48% 1.41%

Table 3 Error rate

시험의 결과를 비교하면 엔진 토크, 클러치 변위, 엔진 회전속도, 

변속기 입력 축 속도 등 차량 거동이 거의 일치하는 것을 확인할 

수 있다. 시험결과와 시뮬레이터 결과의 오차율은 Table 3과 같

다. 오차율은 APS신호가 상승하는 시점부터 클러치 슬립속도가 

0이 되는 지점까지의 데이터를 적분한 값으로 비교하였다.

5. 결 론

AMT차량의 파워트레인 시스템을 모델링하고 클러치의 전달 토

크를 정의하였으며 차대동력계 시험을 통해 클러치의 전달토크를 

구할 수 있었다. 실차 시험과정에서 클러치 엑추에이터의 변위 값

을 함께 측정하여 클러치 엑추에이터 변위를 입력 값으로 갖는 클

러치 전달토크의 다항식 함수를 얻을 수 있었다. 

전달토크 함수를 검증하기 위해 실차 시스템을 모사하는 시뮬레

이터를 MATLAB Simulink를 이용하여 개발하였으며 클러치 모

델에는 클러치 변위에 대한 클러치 전달함수 모델을 적용하였다. 

시뮬레이터 결과를 실차시험 결과와 비교한 결과, 차량의 거동과 

클러치 변위의 값이 약 5% 이내로 거의 일치하는 경향을 보였다.

본 연구에서 고안한 방법은 클러치가 슬립하는 과정인 발진 상

황에서 적용이 가능하다. 따라서 발진상황에서 인가되는 토크 이

상의 영역은 구할 수 없다. 하지만 비선형 특성이 크게 나타나고 

제어의 필요성이 높은 영역은 발진토크 이하의 낮은 토크 영역이

기 때문에 향후 클러치를 제어하는데 적용이 가능할 것으로 판단

된다. 또한 AMT차량 뿐 아니라 클러치를 통해 동력이 전달되는 

하이브리드 차량이나 DCT (dual clutch transmission)차량에 적

용이 가능하다.
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