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Abstract: The locking performance of a multi-plate clutch with a mechanical lock-up system is governed by the 

engagement algorithm. In this paper, a control algorithm to improve the locking performance of the clutch was 

studied. A 1D dynamic model was constructed and simulated according to the developed algorithm. The developed 

algorithm was composed of a method in which the locking device is engaged while generating artificial slip on the 

friction plate by controlling the piston pressure of the clutch. Furthermore, a case study of the parameters within 

the developed algorithm was conducted to explore combinations that maximize locking performance and analyze 

trends according to these parameters.
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기호 설명

ωin : input speed, rpm

ωout : output speed, rpm

Δω1 : 1st speed difference, rpm

Δω2 : 2nd speed difference, rpm

PC : clutch piston pressure, bar

PL : lock-up piston pressure, bar

a1, a2 : linear slope parameter

t : time, sec

1. 서  론

동력전달장치에서 클러치는 마찰 디스크 등의 속

도 동기화 장치로 구성되어 동력을 연결하거나 끊을 

수 있다. 기계식 잠금장치(Mechanical lock-up)가 포함

된 클러치는 내부 동기화 장치를 이용하여 입출력 

축의 속도를 동기화한 후, 보다 큰 동력을 전달하기 

위해 스플라인과 같은 기계식 물림 장치로 입출력 

축을 물리적으로 체결할 수 있도록 고안된 장치이다. 

이러한 구조의 클러치는 큰 충격 부하에도 슬립이 

발생하지 않아 시스템의 안정성을 확보할 수 있고, 

동기화 장치의 크기를 줄일 수 있어 큰 전달토크가 

필요한 동력전달장치에서 유용하게 사용될 수 있다.

기계식 잠금장치가 포함된 클러치의 체결 성능은 

동기화 장치와 기계식 잠금장치의 체결부 및 제어 

알고리즘에 따라 결정된다. 클러치의 동기화 장치와 

기계식 잠금장치는 주로 유압식 액추에이터 또는 기

구 장치로 작동되며, 제어 엔지니어는 이들의 적절한 

제어를 통해 빠르게 체결하면서도 시스템의 충격을 

최소화해야 한다. 클러치의 작동 장치는 주로 유압식 

피스톤이 사용되며, 이 경우 피스톤의 작동을 위한 

압력 프로파일은 시스템의 변속 시간 및 충격을 결

정하는 주요 설계인자가 된다. 

변속기에서 클러치의 동기화 장치는 대부분 여러 

개의 마찰 디스크로 구성된다. 이러한 마찰식 동기화 

장치의 제어에 관해서는 많은 연구가 이루어졌다. 특

히 변속장치와 클러치 피스톤 제어 밸브의 모델링과 
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이들의 제어 특성에 관한 연구가 많이 수행되었으며
1-2), 변속 품질 향상을 위한 자동보정 알고리즘과 같

이 클러치 제어 알고리즘의 개선을 위한 연구도 다

수 수행되었다.3-5) 

클러치의 기계식 잠금장치는 입출력 축의 동기화

가 충분히 이루어진 상태에서 체결되어야 충격을 최

소화할 수 있다. 또한 제어 알고리즘에 체결부의 암

수 정렬을 맞추기 위한 알고리즘이 포함되어야 잠금

장치가 적절한 힘으로 체결된다. 

기계식 잠금장치를 포함한 클러치는 지상 차량용 

변속장치에는 많이 사용되지 않는다. 그래서인지 잠

금장치 체결에 대한 연구는 거의 수행되지 않았다. 

클러치에 잠금장치가 적용된 사례로 수직이착륙이 

가능한 전투기인 F-35B의 클러치 시스템이 있으나6), 

기계식 잠금장치 체결 방법 및 성능에 대한 연구 내

용은 공개되지 않았다. 

본 연구는 기계식 잠금장치가 포함된 클러치에서 

잠금장치의 체결 신뢰성을 높이고 체결시간 및 체결

충격을 최소화할 수 있는 알고리즘을 구성하고 이에 

대한 성능을 극대화하기 위해 수행되었다. 

2. 클러치 시스템

연구 대상 클러치는 모터의 동력을 추진용 프로펠

러로 전달할 때, 그 사이에서 프로펠러의 작동 여부

를 제어하기 위한 장치이다. 클러치는 Fig. 1과 같이 

입출력 축과 습식마찰판, 기계식 잠금장치 및 이들을 

구동하기 위한 유압식 피스톤으로 구성되었다. 입력

축으로 들어온 동력은 마찰디스크 및 기계식 잠금장

치의 체결을 통해 출력축으로 전달되며, 잠금장치와 

마찰디스크는 유압식 피스톤에 의해 작동된다. 기계

식 잠금장치는 도그 클러치가 체결되는 방식으로 구

현되며, 좁은 공간에 높은 전달토크 용량을 확보하기 

위해 2개의 스플라인이 동시에 물리도록 Fig. 2와 같

이 구성된다. 또한 도그 클러치의 입/출력 스플라인

이 접촉되는 부분은 체결이 원활하도록 모따기 형상

이 구현되어 있다. 

프로펠러는 회전 속도가 상승함에 따라 추력이 상

승한다. 따라서 클러치가 받는 부하는 출력축의 속도

가 증가할수록 상승해야 한다. 본 연구에서 사용된 클

러치는 입력축이 3300 rpm으로 상시 구동되며, 출력축 

부하는 회전속도에 따라 선형적으로 상승하여 3300 

rpm에서는 260 Nm에 도달하는 조건으로 설계되었다.

Fig. 2 Friction clutch with mechanical 

lock-up

<Disengaged lock-up spline>

   

<Engaged lock-up spline>

Fig. 1 Lock-up spline shape depending on 

engagement

Fig. 2 Control profiles for clutch piston 

pressure
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Fig. 3 1D dynamic model for friction clutch with mechanical lock-up

클러치 및 작동시스템은 ESI 社의 1D dynamics 해

석 소프트웨어인 SimulationX를 이용하여 Fig. 3과 같

이 모델링하였다. 출력축 부하는 출력축의 회전속도

를 피드백 받아 최대 260 Nm까지 상승도록 구성되

었다. 2개의 도그클러치는 동일한 힘이 가해지며, 클

러치 작동 시 습식마찰판을 압착하는 피스톤 힘과 

도그 클러치의 스플라인을 미는 피스톤 힘은 기본적

으로 정해진 프로파일에 따라 인가되고, 작동 상황 

및 제어 알고리즘에 따라 변형된다. 각 피스톤 힘의 

기본 프로파일은 Fig. 4와 같다.

3. 클러치 체결 알고리즘의 구성 

클러치의 체결을 위한 제어 알고리즘은 아래와 같

은 요구사항을 만족시켜야 한다.

1) 잠금장치 체결 시 도그클러치의 암수 스플라인 

정렬이 어긋나 있더라도 적절한 제어를 통해 

항상 체결되어야 한다.

2) 잠금장치의 체결시간은 최소화되어야 한다.

3) 잠금장치의 체결충격은 최소화되어야 한다.

4) 클러치는 잠금장치를 체결하는 시점에도 동력이 

끊어지지 않고 연결된 상태를 유지해야 한다. 

이를 위한 알고리즘으로 Fig. 5와 같이 클러치 제

어 알고리즘을 구성하였다. 체결 알고리즘은 체결 신

뢰성 향상을 위해 체결이 실패하더라도 반복적으로 

시도하도록 구성되었다. 또한 잠금장치의 원활한 체

Fig. 4 Flow chart for clutch engagement 

결을 위해 마찰판에 인위적인 슬립(slip)을 발생시켜 
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도그 클러치의 체결력을 최소화하도록 구성하였다.

클러치 체결이 시작되면 설정된 기본 프로파일에 

따라 마찰판 압착 피스톤의 압력(PC)이 상승한다. 입/

출력 축이 동기화되면서 속도 차가 설정된 Δω1 보

다 작아지게 되면 PC는 상승을 멈추며 이때의 압력

을 P1으로 정의한다. PC는 P1에 도달 후 입출력 속도 

차가 Δω2 보다 커질 때까지 a1의 기울기로 하강한

다. 이때 PC를 계산하는 수식은 식 (1)과 같다.

      (1)

여기서 t1은 PC가 P1에 직전에 도달했을 때를 0으

로 한 기준 시간이다.

압력이 하강함에 따라 마찰판 슬립이 발생하여 입

출력 속도 차가 Δω2 가 되는 순간 잠금장치의 체결

을 시작하며 이때의 압력을 P2로 정의한다. PC는 P2

에 도달하는 순간부터 a2의 기울기로 P1 까지 다시 

상승을 시작한다. 이때 PC를 계산하는 수식은 식 (2)

와 같다.

      (2)

여기서 t2는 PC가 P2에 직전에 도달했을 때를 0으

로 한 기준 시간이다.

잠금장치의 체결이 완료되면 체결 프로세스가 종

료되며, 체결이 실패하면 앞의 프로세스를 반복한다. 

Fig. 5 Example of clutch piston control for 

lock-up engagement

4. 클러치 체결알고리즘의 성능 최적화

제시된 클러치 제어 알고리즘은 엔지니어가 결정

해야 하는 다양한 매개변수를 포함하고 있다. 이러한 

인자 중 상수로 처리하거나 체결 성능을 극대화하기 

위해 설계 변수로 활용한 매개변수는 Table 1과 같

다. 변수로 활용되는 5가지 매개변수는 사례 연구

(case study)를 위해 총 3125가지 경우의 수를 갖도록 

조합을 구성하였다.

각 조합에서의 시뮬레이션 평가를 위한 척도는 체

결시간, 체결충격 및 체결 성공여부로 선정하였다. 

체결시간은 습식마찰판의 동기화 후 잠금장치의 작

동 피스톤이 초기 위치에서 이동하여 목표 위치까지 

도달했을 때까지의 시간이며, 체결 충격은 잠금장치 

피스톤이 작동한 이후 프로펠러 관성인 J3에서 측정

된 가속 토크의 최댓값을 기준으로 하였다. 체결 성

공여부는 습식마찰판의 동기화 후 2회 시도 내 체결

되면 성공, 아닌 경우 실패로 간주하였다.

Fig. 7은 체결 시뮬레이션 결과 예시를 보여준다. 

해당 시뮬레이션은 매개변수 a1, a2, Δω1, Δω2, PL2

를 각각 0.04, 0.04, 5, 5, 1.8로 설정하고 수행한 결과

이다. 이때 체결시간은 1.643 sec, 체결충격은 97.8 

Nm이었다.

Table 3 Parameters for clutch control 

algorithm

Constants value

Clutch pressure, PC1 1.4 [bar]

Clutch pressure, PC2 5.0 [bar]

Lock-up pressure, PL1 1.4 [bar]

Lock-up pressure, PL3 5.0 [bar]

Variables value

Lock-up pressure, PL2 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 2.0 [bar]

Speed difference, Δω1 3, 5, 10, 15, 20 [rpm]

Speed difference, Δω2 3, 5, 10, 15, 20 [rpm]

Decrease slope, a1 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05

Increase slope, a2 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05
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Fig. 6 Simulation results 

(a1: 0.04, a2: 0.04, ωin: 5, ωout: 5, PL2: 1.8)

Fig. 7 Simulation results for all combinations

모든 조합에 대한 시뮬레이션을 수행한 결과, 잠금

장치의 체결이 실패하지 않고 성공한 조합의 수는 

1180개였다. 성공한 전체 조합의 체결시간과 체결충

격을 그래프로 나타내면 Fig. 8과 같다. 

Fig. 8 Simulation results for all combinations 

(scale down)

Fig. 8의 x, y 축을 조정하여 최소 체결시간과 충격

이 잘 보이도록 ㄹ확대하고, 최적의 결과로 판단되는 

3개의 사양을 표기하면 Fig. 9와 같다. 선정된 3개의 

해와 그에 따른 체결 성능은 Table 2와 같다. 선정된 

최적 해의 가속토크는 예시로 수행한 결과에 비해 

최대 97% 감소시킬 수 있으며, 체결시간은 최대 34% 

감소시킬 수 있다. 

Fig. 10은 시뮬레이션 결과를 매개변수에 따라 상

자그래프(boxplot)로 나타낸 것이다. 성능지표 중 가

속토크의 경우 Δω1이 커질수록 감소하고, Δω2와 

PL2가 커질수록 증가하는 경향을 보였다. 그러나 경

향성이 뚜렷하지는 않았으며, 다른 매개변수에 대해

서도 전반적으로 경향성을 판별하기 어려웠다. 따라

서 가속토크는 특정 매개변수가 아닌 전체 매개변수

의 조합에 따라 달라지는 특성으로 판단되며, 이를 

최소화하기 위해서는 다양한 매개변수 조합에 따른 

시스템 응답을 검토해야 한다. 체결시간의 경우 a1과 

PL2가 증가할수록 감소하는 경향을 보였으며, 나머지 

매개변수에 대해서는 큰 경향성을 보이지 않았다. 따

라서 체결시간을 단축시키기 위해서는 a1과 PL2를 증

가시키는 방향으로 알고리즘이 설계되어야 할 것으

로 판단된다. 

Table 4 Optimal solutions for lock-up 

engagement

No.
a1 a2 ∆ ∆ PL2 Shock Time

[-] [-] [rpm] [rpm] [bar] [N.m] [sec]

1 0.02 0.05 3 20 1.8 2.53 1.89
2 0.05 0.02 10 10 1.5 45.18 1.27
3 0.04 0.04 3 5 2 48.84 1.08
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Fig. 9 Boxplots for all simulation results according to parameters

5. 결  론

본 논문에서는 기계식 잠금장치가 포함된 클러치

의 체결시간 및 체결충격을 최소화하기 위한 알고리

즘을 구성하고 성능을 극대화하기 위한 사례연구를 

수행하였다. 알고리즘의 매개변수 설정에 따라 체결 

성능이 변화하는 것을 확인하였으며, 이들의 적절한 

조합을 통해 성능을 극대화할 수 있음을 보였다. 논

문의 주요 내용을 요약하면 아래와 같다.

1) 기계식 잠금장치가 포함된 동력절환용 클러치

의 체결 알고리즘 검토를 위해 1D 동적 모델을 구성

하였다. 

2) 클러치의 잠금장치의 체결 알고리즘은 마찰판

을 이용한 동기화 후 입/출력 축의 회전속도를 이용

하여 마찰판의 압착 피스톤 압력을 제어함으로써 인

위적인 슬립을 발생시킴과 동시에 잠금장치를 체결

하도록 방식으로 구성되었다. 

3) 체결 알고리즘은 시스템에 따라 성능을 극대화

하기 위한 매개변수를 포함하고 있으며 이들의 조합

에 따라 체결 성능 및 신뢰성이 달라진다.

3) 체결 성능의 극대화를 위해 체결 알고리즘에 

포함된 매개변수에 대한 사례연구를 수행하였고, 다

양한 매개변수의 조합에 따라 성능을 향상시킬 수 

있다는 것을 보였다.
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