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第一章 

緒論 
 
１．１ 緒言 
 クラッチはパワートレーンにおいて、エンジンの動力を断絶したり接続したりするもの

であり、自動車では変速のときに欠かすことができないコンポーネントである。またクラ

ッチはスムーズな接続によって十分なトルク容量で動力を伝達することと、さらにエンジ

ンの振動を遮断することも要求される。 

またクラッチは加速時あるいは減速時に、ギヤの打音などの異音を発生するコンポーネ

ントでもある。クラッチは、以上のように多くの騒音、振動課題に関連するが、ここでは

基本となる「滑る」ときの振動問題を扱う。またクラッチは自動変速機、手動変速機両方

に使われているが、ここでは手動変速機のクラッチを扱う。 

手動変速機付の自動車では発進や変速のときにクラッチを滑らせて使うが、このときに

駆動系のねじり振動が異常に増大し、車両の前後方向の激しい振動を引き起こすことがあ

り、これをクラッチジャダと呼ぶ。 

この現象は乗り心地や静粛性を損なうと共に、自動車の寿命の短縮をもたらすものであ

り、従来から多くの研究がなされている。この現象は自励振動であり、クラッチのμ-V 特

性（摩擦係数の速度特性）が速度に対して負の勾配を持つと、条件によってはクラッチジ

ャダが発生することが知られている。ただしこの摩擦特性のμ-V 特性はばらつきが大きく、

使用条件や使用方法によって変化する。また使用中に摩耗し変質することからも変化する。 

また、駆動系の振動面によって、現象の検討が行われている。さらにμ-V 特性を直線に仮

定してエンジン駆動系のモデルに加え、モデルを表す方程式の安定判別から自励振動の発

生領域を判断する研究が行われている。 

 本研究では、クラッチジャダの時間応答をシミュレーションするための FF、FR 車のモデ

ル化を行う。特に、クラッチ部分を非線形なモデルとしてモデル化を行う。また、クラッ

チジャダシミュレーションモデルの妥当性は、従来の解析結果の安定判別、周波数応答と

比較を行い検討する。 

そして、クラッチジャダのシミュレーションを行い、滑りとクラッチジャダの関連を検

証する。 
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１．２ 論文の構成 
 

第一章 

 緒論 

 

第二章 

 クラッチの基本的機能についてのモデル化について示す。 

 

第三章 

 クラッチジャダシミュレーションモデル（FF、FR 車）のモデル化について示す。また、

そのモデルの妥当性の検討を行う。 

 

第四章 

 クラッチジャダの時間応答をシミュレーションし、クラッチの滑りとクラッチジャダの

関連について考察する。 

 

第五章 

 本研究における成果をまとめて述べる。 

 

参考文献 

 本研究において用いた参考文献を示す。 
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第二章 

クラッチのモデル化 

 
２．１ 緒言 
本章では、次の章で説明するクラッチジャダモデルに組み込むためのクラッチの動力の遮

断と接続という基本的な機能のモデル化を行っていく。 
 

２．２ クラッチとは 
 車のエンジンでは、負荷がかかっている状態で始動することができない。また、変速操作

をするためにも、一時的にエンジンとトランスミッションを切り離さなければならない。 
しかも、回転力を伝える場合には、一気に接続すると強い負荷がかかり、エンジンを停止さ

せてしまうので、滑らせながら徐々に力を伝える必要があり、いったん接続させたら、滑る

ことなく確実に力を伝え続けなければならない。これらの条件を満足させ、エンジンの回転

力を任意に断続させる装置がクラッチである。 
 クラッチはエンジンとトランスミッションとの間に設けられ、必要に応じてエンジンから

発生した動力の伝達を調整するために用いられる。具体的にその機能は、エンジンがアイド

リング状態から回転数を上げて動力を駆動ホイールに伝える時や、トランスミッションでギ

ヤを切り換える時に、徐々に動力を伝え、いったん接続された後は滑ることはない。そして、

動力を切るときには、遮断が迅速で確実に行われなければならない。 
車で使用されるクラッチには、摩擦クラッチ、流体クラッチ、電磁クラッチなどがあるが

一般に、自動車のクラッチとしては、手動変速機（MT 車）には摩擦クラッチが、自動変速

機（AT 車）には流体クラッチが採用されている。以下にそれぞれのクラッチについて説明

する。 
１．摩擦クラッチ 

摩擦クラッチとは、簡単に言えば、２枚の円板などを向かい合わせにして、これを

接続させたり離したりしているものである。摩擦クラッチの種類には一枚の板を用い

ている単板式、複数の板を何層にも重ねている多板式がある、その中には乾燥状態で

円板を断続している乾式のものもあれば、摩擦を軽減するためにオイル内で断続して

いる湿式のものもある。また、円板を押し付けているスプリングの形状によって、コ

イル・スプリング式と、ダイヤフラム・スプリング式の２種類があり、これらが最も

多く使用されている。 
このクラッチでは、円板が最低２枚必要になるが、その１枚はエンジンのフライホ

イールが使用される。ここにクラッチ・カバーが取り付けられ、内部にはクラッチデ

ィスクとそれをフライホイールに押し付けるためのプレッシャー・プレートがある。
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プレッシャー・プレートはスプリングによって押されているので、この力によってフ

ライホイールとクラッチディスクは常に接している。クラッチディスクにはクラッチ

シャフトが取り付けられているので、フライホイールの回転が、クラッチシャフトに

伝えられる。クラッチペダルを踏むと、その力によってスプリングが弱められ、プレ

ッシャー・プレートの弾力を抑える。これにより、フライホイールとクラッチディス

クが切り離される。 
 クラッチディスクは両面にあるフェージングが取り付けられている。フェージング

はアスベストを主体にして樹脂加工したもので、適度な摩擦係数をもちながら耐熱性、

耐摩耗性が高く、熱によって摩擦係数が変化しにくい。ここにクラッチシャフトが接

続されている。プレッシャー・プレートは、クラッチディスクを押し付けるためのも

のである。また、プレッシャー・プレートを押しているスプリングには上で述べたよ

うにコイル・スプリングと、ダイヤフラム・スプリングの２種類がある。 
 コイル・スプリング式では、６～１２個のスプリングが使用され、平均した圧力が

加わるようになっている。ダイヤフラム・スプリング式では、円板に切れ目を入れ、

なだらかな円錐状にしたばね鋼がスプリングとして使用される。 
 これら全体が、クラッチ・カバーと呼ばれる鋼板製のケースに収められ、フライホ

イールに取り付けられる。操作機構には油圧式と機械式の２種類がある。油圧式は、

クラッチペダルを押した力を油圧に変えてレリーズフォークに伝える方式で、操作が

軽く滑らかであるが構造が複雑になり、クラッチ液内に空気が混入すると操作が不確

実になりやすい。機械式は、クラッチペダルとレリーズフォークとがレリーズケーブ

ルで接続されている方式で、倉知ペダルを踏み込むとケーブルが引っ張られてレリー

ズフォークを動かす。この方式はクラッチペダルを押した力が直接レリーズフォーク

に伝わるので、操作が確実で、構造も簡単である。 
２．流体クラッチ 

流体クラッチは、流体（通常は油）を用いて動力を伝達させるクラッチで、動力の

継続を自動的に、しかも非常に円滑に行うことができる。 
 流体クラッチの構造は、ドーナツ状のケースの中オイルを満たし、２枚の羽根車を

入れ、それぞれの羽根車に軸が取り付けられている。一方の軸から回転力を与えると、

低回転のうちはオイルのスリップによって、もう一方の羽根車は回らないが、高回転

力を与えると、徐々にもう一方の羽根車も回り出す。このように流体クラッチは、オ

イルの遠心力による循環作用を利用して動力を伝達させるものなので、２つの羽根車

は完全に同一回転数になることはなく、最良の場合でも数％の滑りを生じる。なお、

流体クラッチは、単に動力を断ったりつないだりするクラッチの役目をするだけであ

り、エンジントルクを変えることはできない。したがって、自動車用には流体クラッ

チを改良したトルクコンバータが用いられている。 
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３．電磁クラッチ 
電磁クラッチは、電磁石の力を利用してクラッチの断続を行うものである。電気を

流せば、磁力が発生してクラッチ板が吸い付き、これによってクラッチがつながり、

流す電気が弱ければ、半クラッチも可能になるという原理を用いている。 
 実際には、クラッチ板を使用するのではなく、パウダー状の鉄粉を電磁石の隙間に

入れ、ここに電流を流すようになっている。電気が流れ、磁界が発生すると、鉄粉が

無数の鎖のように連結して固体状になり、強力な結合力を生み出し、回転力を伝える

ようになる。電量が弱ければ、磁力も弱くなり。半クラッチ状態にもなる。 
 この電磁クラッチをマニュアルトランスミッションに組み合わせ、変速操作を油圧

によって制御し、クラッチ操作を電気的に制御し、双方をコンピューターで車速や負

荷に合せてコントロールする試みも行われている。基本的にはマニュアルトランスミ

ッションなので、燃費もよく、コンピューター制御によって、プロ並みの変速操作を

行うことが出来る。 
 
２．３ クラッチの機能設定 
モデル化対象をマニュアルトランスミッションに設定したので、クラッチのタイプは図２．

１に示すような摩擦クラッチの単板タイプをモデル化する。クラッチの操作機構についても、

機械式と油圧式がありそれぞれに特有の機械システムがあり、それを通して人間の操作量を

クラッチに伝える。しかし、ここで扱うモデルはどちらの方式かにかかわらず、クラッチデ

ィスクにかかる圧力以降をモデル化する。 
クラッチをモデル化する際に、そのモデルに反映させる機能を以下に示す。 

① クラッチへの操作をクラッチディスクにかかる圧力によって行う 
クラッチの操作は、クラッチペダルに入力された力を、油圧式か機械式の操作機構を介

してレリーズフォークに伝達させる。しかし、ここでのモデルではそこまでの詳細モデル

を必要としないので、単にクラッチディスクにかかる押付け力を操作するモデルとした。 
② クラッチの結合状態と滑り状態と遮断状態 

クラッチの動力伝達装置として要求される機能は大別して３つある。第一に、動力を伝

え始めるときは滑りながら徐々に伝えることである。これは、摩擦状態としてはクラッチ

のすべり状態であり、操作系からの入力値とクラッチの特性によって動力の伝達率を調節

する機能である。第二に、いったん接続された後は、滑ることなく確実に動力を伝えるこ

とである。これは、クラッチが滑らずに一体となって運動する結合状態であり、静摩擦力

を超えない領域ではひとつの機械要素としての役割を担い機能しなければならない。第三

に、動力を切るときには遮断が迅速で確実に行われることである。これら３つの基本的な

クラッチの状態を表現することは、必要不可欠である。 
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図２．１ クラッチの断面図 
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２．４ クラッチモデル 
 ここで用いている変数を以下に示す。 

FI  ：フライホイールの慣性モーメント 

CI  ：クラッチディスクの慣性モーメント 

Fω  ：フライホイールの角速度 

Cω  ：クラッチディスクの角速度 
fC  ：粘性抵抗係数 

cC  ：粘性抵抗係数 

kµ  ：動摩擦係数 

sµ  ：静摩擦係数 

1r , 2r  ：クラッチディスクの摩擦面内径,外径 

nF  ：摩擦面に作用する押し付け力 

clT  ：クラッチの伝達トルク 
 
 クラッチモデルの運動方程式は次のようになる。 
 

CcclCC

clFfFFF

CTI

TCTI

ωω

ωω

−=

−−=

&

&
 （２．１） 

 
 一般にクラッチによって伝達可能な最大トルクであるトルク容量 CT は、摩擦面の数n、
摩擦係数µ 、面圧 pを用いると次式のように書ける。 

)(
3
2

2

3
1

3
2

22

1

rrpn

drrpnT
r

rC

−=

= ∫
πµ

πµ
 （２．２） 

 また、押し付け面圧が均一と仮定すると全押し付け圧力 nF は 

     )( 2
1

2
2 rrpFn −= π  （２．３） 

 したがって、式（２．２）、（２．３）より 

FRnTC µ
3
2

=  （２．４） 

ただし、 2
1

2
2

3
1

3
2

rr
rrR

−
−

=  とする。 
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 クラッチが滑り状態の時には、動摩擦係数 kµ を用い、スリップとは反対方向に全トルク

が作用するのでクラッチ伝達トルク clT は 

 

     
CF

CF
kcl FRnT

ωω
ωωµ

−
−

⋅=
3
2  （２．５） 

 
 クラッチが接続状態の時には、 ωωω == CF で、単一のユニットとしてフライホイール

とクラッチの慣性モーメントものに対してトルクが作用する。そこで、接続状態では、式（２．

１）から次の式が導かれます。 
 

     ωω )()( cfFCF CCTII +−=+  （２．６） 

 
 また、式（２．１）、（２．６）から接続状態時での伝達トルク clT は、以下のようになり

ます。 

     
CF

cFfCFC
cl II

CICITI
T

+

−−
=

)(
 （２．７） 

 
 次にクラッチの滑りと接続状態を判定する条件判定は、 clT の大きさが、次式で示される

静摩擦での最大値 ST を超えなければ、クラッチは接続状態を維持する。 

 

     FRnT sS µ
3
2

=  （２．８） 

 
 クラッチの挙動は次の状態図のようになる。 

滑り状態

CcclCC

clFfFFF

CTI

TCTI

ωω

ωω

−=

−−=

&

&

接続状態

ωω )()( cfFCF CCTII +−=+

ωωω == CF

CF

CF
kcl FRnT

ωω
ωωµ

−
−

⋅=
3
2

CF

cFfCFC
cl II

CICITI
T

+

−−
=

)(

CF ωω =
かつ

Scl TT ≤

Scl TT >

 

図２．２ 各状態への遷移を示す状態図 
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これらを使って、クラッチモデルを Simulink を用いてモデル化した。図２．３にクラッ

チモデルを示した。 
 このモデルには、図２．４、２．５に示すようにクラッチの滑り状態（Unlocked）と接

続状態（locked）の２つのモデルが存在する。そして、操作量である nF から静・動摩擦ト

ルクを求め、クラッチディスクとフライホイールの摩擦状態を上に示した条件判定を基に、

２つのモデルを随時切り替えるモデルとなっている。 
 

Clutch Slipping

Clutch Locked

Tcl

w

wc

wf
Tk

Tf

wf

wc

Unlocked

NOT

Tf w

Locked

Tf

Ts

Locked

Tcl

Friction Mode Logic

Fn

Tk

Ts

Friction
Model

Tf

Engine
Torque

Fn

Clutch
Pedal

 
 

図２．３ クラッチ Simulink モデル 
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1/Ic

Cc

Cf

1/If
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[locked_w]

From

Enable

Tf
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図２．４ すべり状態モデル（Unlocked サブシステム） 

 

w
1
sxo

Integrator1

locked_w

Goto

Cc
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図２．５ 接続状態モデル（locked サブシステム） 
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２．５ クラッチモデルのシミュレーションによる検討 
 ここでは、２．４節でモデル化を行ったクラッチモデルを用いて、クラッチのロックアッ

プシミュレーションを行っていく。そして、このシミュレーション結果から、著者がモデル

化を行ったクラッチモデルの機能が、正しくシミュレーション結果に反映されているか確認

した。 
 シミュレーションには以下のパラメータを用いて行った。 
 

FI  = 1.0 2Nms  

CI  = 30.8 −× e 2Nms  
fC  = 09.0 sradNm //   

cC  = 001.0 sradNm //  

kµ  = 3.0   

sµ  = 4.0  
R  = 09.0 m  

 
 図２．６に操作量であるエンジントルク FT 、押し付け力 nF を示した。まず、一定のエン

ジントルクを入力することで、フライホイールの回転数が立ち上がり加速している。ここで、

１秒後から押し付け加重を加え接続を開始する。そして、約１．５秒付近でクラッチとフラ

イホイールが接続され、その状態を維持したまま一体となって回転していることがわかる。

また、４秒後にエンジントルクと押し付け加重を減少させたことにより約５秒後に滑り始め、

クラッチとフライホイールが離れていく様子がシミュレーションできていることが確認で

きる。図２．７にそれぞれの回転数を、図２．８にはシミュレーション時の伝達トルクを示

す。 
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図２．６ 操作量 
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図２．７ 各回転数のシミュレーション結果 
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図２．８ 伝達トルク 
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２．６ 結言 

本章では、クラッチの有する基本的な機能である動力の遮断と接続を表現したモデルをモ

デル化し、そのモデルを用いてシミュレーションを行った。また、このシミュレーションに

おいて、クラッチモデルの挙動が正しく再現できたことが確認できた。 
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第三章 

クラッチジャダのモデル化 

 
３．１ 緒言 
本章では、本研究の目的であるクラッチディスクの滑りとクラッチジャダの関連を明らか

にするために、時間応答のためのクラッチジャダのモデル化を行う。また、このモデルの妥

当性は従来の解析結果と比較して検討を行う。 
 

３．２ 自励振動とは 
非振動的エネルギーがその系の内部で振動的な励振に変換されて発生する振動(JIS 用語)

である。すなわち、定常的なエネルギーの場に置かれた系が、何らかの外乱をきっかけにし

て定常エネルギーの一部を内部に取り込み始め、それを振動エネルギーに変えて自分で励振

力を作り出し、それを用いて自身を励振し、振動するのである。いったん自分が振動をし始

めると、この働きに勢いがつき、取り込むエネルギーの量は振幅の増大と共に増加するので、

励振力も増大し、振動は増大し続ける。 
 

 自励振動が発生する必要条件は次の通りである。 
① 系が振動エネルギーとして利用できる、非振動エネルギーの場が、環境に存在する。 
② このエネルギーを励振力に変換する機構が、系内に存在する。 
③ 系に発生のきっかけになる初期外乱が与えられる。 
 
 自励振動の発生機構は多岐にわたるが、次のように大別される。 
① 摩擦によるもの 
② 流体力によるもの 
③ 制御系の不安定現象(主に高次モードによるスピルオーバー) 
 
 例として、①には、バイオリンなどの弦楽器、ブレーキの鳴き、工作機械のびびり、など

がある。また、②には、ラッパや尺八などの管楽器、声、飛行機のフラッタ、吊り橋の風に

よる振動、着氷した高圧送電線の風による大振幅振動、旗のはためき、などがある。 
 自励振動は、身近に頻繁に発生する普通の現象である。しかし、共振と共に機械の不具合

の主要な原因になるので、振動が絡んだ問題は、重大事故を誘発することが多い。また、自

励振動は複雑な現象であるが、その発生や挙動を決める主役は通常の線形振動と同一の動特

性(質量・剛性・減衰)である。したがって、その原因究明や対策には、線形振動理論に対す

る基礎知識が不可欠かつ重要である。 
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３．３ クラッチジャダとは 
クラッチジャダはマニュアルミッション車の発進時や変速時に、駆動系のねじり振動が非

常に大きくなり、車両の前後振動として感じられる不快な現象である。これは、３．２節で

述べた発生機構の内、摩擦によって引き起こされるもので、図３．１に示すようにクラッチ

フェーシングの摩擦力の速度依存特性（μ- V 特性）が関係している。また、フェーシング

の速度特性は、経時変化や発進・変速操作の微妙な差によって大きく変わる。 
種々の条件下での加振実験により、FF 車の場合のジャダー周波数域における駆動系ねじ

り振動は、主としてクラッチディスクねじり共振、タイヤねじり共振、エンジンロール共振

が連成した振動系で表されることがわかっている。 

発進操作

フェーシングの
摩擦特性

駆動系の自励振動特性

シャシー・ボディーの特性

クラッチジャダ不具合

自励振動が起こる
条件をつくりだす

自励振動の
エネルギー源

振動体

伝達系

現象

 
図３．１ クラッチジャダに影響するマクロな因子 

 
ここでは、まず図３．２に示すような基本的な摩擦による自励振動のモデル化を試みる。 

k m

v

F

 
図３．２ 摩擦による自励振動モデル 
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図３．２に示したモデルは一定速度 vで水平に走行するベルト上に質量mの物体が置か

れ、これがばね定数 kによって固定壁に結ばれ、水平支持されている構造になっている。ば

ねが自由長になっているときを座標の原点にとり、図３．２のように、mの動きを表す座

標 xを定める。 
mとベルト表面とに働くクーロン摩擦力を F とすると、このモデルの運動方程式は以下

のようになる。 
 

Fkxxm =+&&  （３．１） 
 

ここで、mとベルト表面との相対速度を rv とすると次のように表せる。 
 

xvvr &−=  （３．２） 
 

また、ベルトと物体mとの接触面には図３．３に示すような相対速度 rv によって変化す

る摩擦力が働くものとする。図中の点 A は静摩擦力、点 B は相対すべりが始まる直前の動

摩擦力を表す。この摩擦力は、零速度で静止摩擦力が作用して低速度領域で相対速度の増加

とともに減じ、あるところを境に相対速度に比例して増加する特性をもっている。 

0

0F

A

B

rvF β−0

v
rv

F

摩
擦
力

相対速度

 

図３．３ 接触面に作用する摩擦力と相対速度の関係 
 

 そこで、相対速度が v近傍の値であるときの摩擦力は、近似的に以下のように表すことが

できる。 
 
         rvFF β−= 0  （３．３） 
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ただし、 0F は図中の点 O における摩擦力、βは摩擦力と相対速度との関係の線において相

対速度が vである点の傾斜を表す値で、式（３．３）の表現では正の値をとる。 
 式（３．２）、（３．３）を式（３．１）に代入すると 
 

  )(0 xvFkxxm &&& −−=+ β  
 または 

  vFkxxxm ββ −=+− 0&&&  （３．４） 

 
となる。 
これを解くと、 ϕ,D を初期条件で決まる値として 

 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

−
= ϕββ β

t
mm

kDe
k
vF

x
t

m
2

2
1

0

2
cos  （３．５） 

 
この式から明らかなように、βは正であるから振動は発散する。すなわち、初期条件に従

って物体に振動が起こると、振幅は時間とともに大きくなる。クーロン摩擦の特性に起因す

るこの種の振動を摩擦振動あるいはスティック・スリップ振動という。 
 また、発生する振動の振動数 f は 

    

2

22
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
mm

kf β
π

 （３．６） 

であり、根号内の第２項は普通、第１項に比べて小さいので、発生振動数は系の固有振動数

にほぼ等しい。一般に、自励振動の振動数はほとんどの場合、系の固有振動数に等しいので

ある。 
 式（３．４）からわかるように、この摩擦による自励振動の運動方程式は、形式的に減衰

自由振動の式の右辺第２項である減衰項の係数が負になったものである。そこで、これを負

の減衰をもつ自由振動であるということができる。よって、クラッチジャダに関しても負の

減衰によって引き起こされる自励振動であることがわかる。また、図３．２に示すような１

自由度系では係数のどれかが負の値をとれば不安定となり、安定性の判別は容易である。と

ころが、後に述べる多自由度系では係数の値がすべて正であっても不安定になることがある

ため、係数の正負では安定性の判別はできない。したがって、式を解くことによって安定性

を判別する必要がある。 
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ここでは以下の数値を適用し、図３．２のモデルを用いてシミュレーションを行う。 
 

m  ：質量 kg1  
k  ：ばね定数 mN /100  

0F  ：初期摩擦力 N10  
v  ：ベルト速度 sm /1  
β  ：摩擦力の速度勾配 msN /1 ⋅  

 
 以下の図３．４にこのモデルのシミュレーション結果を示す。このグラフより時間ととも

に縦軸に示した変位が増大し、振動が発散していることが確認できる。この結果からも負の

減衰が働くと自励振動が発生することがわかる。 
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図３．４ 摩擦による自励振動のシミュレーション結果 

 
 
 
 



第三章 
クラッチジャダのモデル化 

 20

３．４ FF 車クラッチジャダのモデル化 
 ここでは時間によって変化する振動状態をシミュレーションするモデルを検討する。また、 

図３．５に示すように速度に対して直線のμ-V 特性を仮定して妥当性を検討し、シミュレ

ーションにおいてはこれを任意な特性で用いる。回転しているフライホイールからクラッチ

ディスクへ伝達するトルクはこの値に圧着力を乗じたものであり、以下の式で表す。  
 
          )()()( FCFCF TTT θθθθθ &&&&& −=−  （３．７） 
 
 

Fθ&
Cθ&

)(' FCT θθ &&−

)( FT θ&

)( CFT θθ && −

Torque

Angular Velocity  
図３．5 クラッチディスクへの伝達トルク 
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図３．6 クラッチジャダ解析モデル（FF 車） 

 
 
 



第三章 
クラッチジャダのモデル化 

 21

 なおここで使用している記号とシミュレーションに用いた基準値は以下である。 
また、これらの基準値は FF 小型乗用車を想定した仕様である。 
 

Eθ  ：エンジンのねじり角 

Cθ  ：クラッチディスクのねじり角 

Fθ  ：フライホイールのねじり角 

1θ  ：ドライブシャフトのねじり角 

Vθ  ：車両前後方向変位 

EI  ：エンジンの慣性モーメント 4 2Nms  

CI  ：クラッチディスクの慣性モーメント 8 2mNm  
FI  ：フライホイールの慣性モーメント 0.1 2Nms  
VI  ：車両前後方向相当の慣性モーメント 100 2Nms  
EK  ：エンジンマウントのねじり剛性 60 radkNm /  

DK  ：駆動系のねじり剛性 10 radkNm /  

EC  ：エンジンマウントのねじり減衰係数 0.1 

DC  ：駆動系のねじり減衰係数 0.0 
N  ：トータルギヤ比 8 

1r , 2r  ：ギヤの半径 

1F  ：ギヤへの伝達力 

1T  ：ギヤへの伝達トルク 
)( FT θ&  ：摩擦力 
)( FT θ&′  ：摩擦力の速度勾配（µ-V 特性） -0.8 rads /  

)( CFT θθ && −  ：クラッチディスクへの伝達トルク 

FT  ：フライホイールの加振トルク 50 Nm  
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 車両では駆動系に多くの振動系が連成する。ここでは連成する振動系と駆動系の関係を解

析し、車両として発生する自励振動という現象を明らかにするため、駆動系と連成する振動

系を主なものに限定している。図３．６、３．８は FF 車を想定したモデルである。これら

のモデルでは駆動系の回転方向の変位とエンジンのロール回転変位が、ギヤボックスの作用

により連成するもので、式（３．１４）に表す。 

Ar Br

F

F

AF

BF
AT BT

Aθ
Bθ

Gθ

)()( GBGA n θθθθ −=−

AG TnT )1( +=

AB nTT =

BA rrn /=

 

図 ３．7 ギヤボックスの力学 
 

図３．８のモデルは解析モデル対して、フライホイールと車両を加えている。このフライ

ホイールは、初期状態において駆動系やエンジン系に独立であり、式（３．１１）で表す。

フライホイールは摩擦力を介してクラッチフェーシングと関連しており、エンジンから一定

のトルク FT が加わっていると仮定する。次にクラッチを徐々に接続し、クラッチの伝達ト

ルクが FT より大きくなりフライホィールとクラッチの相対振動が低下すると両者は一体と

なると仮定する。つまり式（３．８）と（３．１１）が重なり、 CF II + が FT のトルクを受

けるシミュレーションモデルに変更することを示しており、これを式（３．１２）に表す。 
車両は駆動トルクにより前後方向の加振力を受けるので、前後方向の変位を車両のねじり

角 Vθ で代表させる。また車両は駆動トルクとエンジントルクによって回転方向の加振力を

受ける。 
 

     1)( TTI CFCC −−= θθθ &&&&  （３．８） 
     1)1( TNKCI EEEEEE +=++ θθθ &&&  （３．９） 
     0)()( 11 =−+−+ θθθθθ VDVDVV KCI &&&&  （３．１０） 
     FCFFF TTI +−−= )( θθθ &&&&  （３．１１） 
     FFCF TII =+ θ&&)(  （３．１２） 
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 また、ここでの記号の関係は以下である。 
 
     )()( 1121 VDVD KCrF θθθθ −+−=⋅ &&  （３．１３） 
     )( 1 EEC N θθθθ +=−  （３．１４） 
     12 / rrN =  （３．１５） 
     111 rFT ⋅=  （３．１６） 
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図３．８ クラッチジャダシミュレーションモデル（FF 車） 
 
３．５ FF 車クラッチジャダモデルの安定判別と周波数応答よる検討 
本節では、３．４節でモデル化した FF 車クラッチジャダモデルの妥当性を検討する。こ

のモデルの妥当性は図３．６の解析モデルの安定判別や周波数応答と比較して確認する。ま

た、シミュレーションにおいては、クラッチフェーシングの摩擦力は任意の特性を用いて行

うが、ここでは解析モデルと摩擦特性を同一にして比較する。 
まず、安定判別による比較検討を行う。図３．６の解析モデルから運動方程式を求め、

EC θθ , の２自由度の式に整理する。 

 
{ }

{ } { } 0)1()1()1()1(

)()1()1()(

22222

222

=++++++++−+−

=+−+−+′++

EDEEDEEECDCD

FEDEDCDCFDCC

KNKNCNCNINKNCN

TNKNCNKTNCIN

θθθθθ

θθθθθθθ

&&&&

&&&&&&

 
（３．１７） 
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 これをマトリックス形式に整理する。 
 

 
（３．１８） 

 
 さらに、３．４節でモデル化した図３．８のクラッチジャダモデルから運動方程式を求め、 

VEC θθθ ,, の３自由度の式に整理し、同様にマトリックス形式に表す。 
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（３．１９） 
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（３．２０） 
 

 まず式（３．２０）の妥当性を検討する。式（３．２０）は対称のマトリックスであり、

EC θθ , の関係は式（３．１８）と同一である。 
ここで式（３．１８）、（３．２０）の安定判別を行うため特性方程式を求める。そこで、

式（３．１８）の特性方程式の係数を式（３．２１）のように 11 ~ HA と置く。また、同様

にして式（３．２０）の特性方程式の係数を 22 ~ OA と置き、これを式（３．２２）に示す

ように対称の式に表す。 
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（３．２１） 
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この式を以下のように整理する。 
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 求められた式（３．２３）の特性方程式の複素根を数値計算で求め、系の安定判別を行う。 
式（３．２０）は図３．８のモデル構造から Cθ と Vθ が自由に回転できるために、剛体運動

の実数根のペアを持つ。この他に虚数根のペアの 2 組が存在する。ここでは、この 2 組の

複素根の実部が 1 つでも正であれば不安定で、全て負であれば安定と判断する。そして、

パラメータを変更して上記の安定判別を繰り返し、安定領域を一つの平面で示す。 
ここで、エンジン単独のロール固有値 Eω と駆動系の単独のねじり固有値 Dω を以下のよ

うに定義し、安定判別結果の整理に用いる。 
 

 
 
 

（３．２４） 

 
 

Eω  ：エンジンロールの固有角振動数 

Dω  ：駆動系のねじり固有角振動数 
 
 ここでの安定判別ではエンジンロール剛性 EK と駆動系のねじり剛性 DK を変化させて、

図３．６、３．８の２つのモデルの安定領域を計算し、両者の比較を行う。また、安定領域

のグラフの縦軸は駆動系のねじり剛性 DK 、横軸は上で示したエンジン単独のロール固有値

Eω と駆動系の単独のねじり固有値 Dω の比を用いて整理した。 
 図３．１０、３．１１はμ-V 特性の負の傾きを図３．９のように radsrads /4.0~/8.0 −−

の３パターンで安定判別を行い、そのときの安定領域を重ねて表示したものである。これら

２つのグラフの内側が安定な領域であり、μ-V 特性の負勾配が高くなるにつれて安定領域

が少なくなることがわかる。 
 同様に、エンジンマウントの減衰を３パターン変えて安定判別を行い、それぞれの安定領

域を重ねて表示したものを図３．１２、３．１３に示す。これらのグラフから、減衰が大き

くなるのに応じて安定領域が広がっていることがわかる。また、このグラフの縦軸 DK の範

囲では Loss Factor=0.10 以下にすると安定領域がほぼなくなることが確認された。 

 そして、図３．１０～３．１３では駆動系の減衰を０と仮定し、安定判別を行ったが次の

図３．１４、３．１５では駆動系に減衰を加えた場合の安定領域を重ねて示す。これらのグ

ラフから駆動系に減衰を加えることで、安定な領域がより拡大していることがわかる。これ

は駆動系に減衰を加えることが、クラッチジャダの低減に効果が高いことを示している。し
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かし、実際にはドライブシャフトに減衰機構を付加することができないため、駆動系に減衰

を加えることは現実的ではない。 
 図３．１０～３．１５の互いの安定領域のグラフを比較すると、グラフの細部までもほぼ

同一であることがわかる。よって図３．８に示したモデルの安定判別結果が妥当であると判

断できる。 
 

T

V

rads /08.0−
rads /06.0−
rads /04.0−

 

図３．９ 安定判別に用いた摩擦力のμ-V 特性 
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図３．１０ 図３．６の安定判別結果（μ-V 特性による影響） 
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図３．１１ 図３．８の安定判別結果（μ-V 特性による影響） 
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図３．１２ 図３．６の安定判別結果（エンジンマウントの減衰による影響） 
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図３．１３ 図３．８の安定判別結果（エンジンマウントの減衰による影響） 



第三章 
クラッチジャダのモデル化 

 30

0.8 0.9 1 1.1 1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

ωe/ωd

K
d 

: 
 T

o
rs

io
n
al

 S
ti
ff

n
e
ss

  
N

m
/
ra

d

Loss Factor=0.00

Loss Factor=0.01

Loss Factor=0.02

Loss Factor=0.03

Loss Factor=0.04

 
図３．１４ 図３．６の安定判別結果（駆動系の減衰による影響） 
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図３．１５ 図３．８の安定判別結果（駆動系の減衰による影響） 
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次に図３．６、３．８に示したモデルの周波数応答による比較を行う。これら２つのモデ

ルではクラッチフェーシングでの伝達力を考えているため、この作用面における応答を計算 
し、両者を比較したグラフを図３．１６に示す。図３．１６は、クラッチフェーシングを加

振した時のクラッチの速度振幅を示したものである。そのため、このグラフの縦軸はモビリ

ティー（速度/力）をとっている。ここでの２つのピークは両者の連成の固有値であり、こ

の間にあるクラッチ振動の極小部はエンジンのロール固有値 Eω と一致する点である。この

両者の周波数応答もほぼ一致していることが確認できる。また、これは車両を表す Vθ が Cθ

と比較して大きく、車両の Vθ が Cθ に対して固定端の条件に近いことを表わしている。 
 よって、この両者のモデルの安定判別と周波数応答の比較から３．４節でモデル化した

FF 車クラッチジャダモデルは妥当であることが確認された。 
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図３．１６ FF モデルの周波数応答による比較 
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３．６ FR 車クラッチジャダのモデル化 
 FR 車では駆動系のねじり振動系にエンジンロール振動系だけでなく、リヤサスペンショ

ンのワインドアップ振動系も連成する。このため FR 車のクラッチジャダ解析モデルは、３

自由度系が最小のモデルとなり、これを図３．１７に示す。これは、駆動系のねじり振動に

対して２自由度の振動系が連成しているモデルである。なお、リヤサスペンションのワイン

ドアップ振動系は、ディファレンシャルギヤによって駆動系のねじり振動系と連成している。

これは、FF 車のエンジンロール振動が、変速機のギヤボックスで駆動系と連成する方式と

同様である。 

EngineEngine
Mounting

Drive Shaft & Tire

T

EK

EC

CI

DK DC

Gear

Clutch Disc

SK SC

Rear Suspension

Differential Gear

EI Eθ

Cθ

SI Sθ

 
図３．１７ クラッチジャダ解析モデル（FR 車） 

 
 ここでは、FF 車のモデルと同一の記号を用い、追加する記号を以下に示す。また、ここ

で用いている値は FF 車と同様に小型乗用車を想定した仕様である。 
 

Sθ  ：リヤサスペンションのワインドアップ変位 

SI  ：リヤサスペンションの慣性モーメント 27.0 Nms  

SK  ：リヤサスペンションの剛性 radkNm /40  

SC  ：リヤサスペンションの減衰係数 1.0  

2F  ：ディファレンシャルギヤへの伝達力 

1N  ：トランスミッションのギヤ比 3  

2N  ：ディファレンシャルギヤのギヤ比 3  

41 ~ rr  ：ギヤの半径 
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 ここでは、３．４節と同様に、時間軸におけるシミュレーションモデルを検討する。図３．

１８に FR 車クラッチジャダシミュレーションモデルを示す。このモデルは図３．１７に示

す解析モデルに対して、FF 車モデルと同様にフライホイールと車両を追加している。 
 また、上で述べた FR 車における駆動系のねじり振動系とリヤサスペンションのワインド

アップ振動系との連成の式を式（３．３４）に示す。 
 
     1)( TTI CFCC −−= θθθ &&&&  （３．２５） 
     11 )1( TNKCI EEEEEE +=++ θθθ &&&  （３．２６） 
     42 rFKCI SSSSSS ⋅=++ θθθ &&  （３．２７） 
     0)()( 11 =−+−+ θθθθθ VDVDVV KCI &&&&  （３．２８） 
     FCFFF TTI +−−= )( θθθ &&&&  （３．２９） 
     FFCF TII =+ θ&&)(  （３．３０） 
 
 また、ここでの記号の関係は以下である。 
 
     3221 rFrF ⋅=⋅  （３．３１） 
     )()( 1141 VDVD KCrF θθθθ −+−=⋅ &&  （３．３２） 
     )( 2 EEC N θθθθ +=−  （３．３３） 
     )( 122 SN θθθ +=  （３．３４） 
     121 / rrN =  （３．３５） 
     342 / rrN =  （３．３６） 
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図３．１８ クラッチジャダシミュレーションモデル（FR 車） 
 
３．７ FF 車クラッチジャダモデルの安定判別と周波数応答よる検討 
本節では、３．６節でモデル化した FR 車クラッチジャダモデルの妥当性の検討を行う。

このモデルの妥当性は３．５節で示したのと同様に図３．１７の解析モデルの安定判別や周

波数応答と比較して確認する。 
まず、安定判別による比較検討を行う。図３．１７の解析モデルから運動方程式を求め、

SEC θθθ ,, の３自由度の式に整理する。 
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 これをマトリックス表示にする。 
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（３．３８） 

 
 さらに、３．６節でモデル化した図３．１８のクラッチジャダモデルから運動方程式を求

め、 VSEC θθθθ ,,, の４自由度の式に整理し、同様にマトリックス形式に表す。 
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 （３．４０） 
 
 まず式（３．４０）の妥当性を検討する。式（３．４０）は対称のマトリックスであり、

SEC θθθ ,, の関係は式（３．３８）と同一である。 
ここで式（３．３８）、（３．４０）の安定判別を行うため特性方程式を求める。そこで、

式（３．３８）の特性方程式の係数を 33 ~ OA と置き、これを式（３．４１）に示すように

対称の式に表す。 
 

 
（３．４１） 

 
 
 同様に式（３．４０）についても特性方程式の係数を置き、特性方程式を導く。そして、

求められた特性方程式の複素根を数値計算で求め、系の安定判別を行う。 
式（３．２０）は図３．８のモデル構造から Cθ と Vθ が自由に回転できるために、剛体運動

の実数根のペアを持つ。この他に虚数根のペアの３組が存在する。ここでは、この３組の複

素根の実部が 1 つでも正であれば不安定で、全て負であれば安定と判断する。そして、パ

ラメータを変更して上記の安定判別を繰り返し、安定領域を一つの平面で示す。 
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ここで、エンジン単独のロール固有値 Eω と駆動系の単独のねじり固有値 Dω およびサス

ペンションのワインドアップ系単独のねじり固有値 SUSω を以下のように定義し、安定判別

結果の整理に用いる。 
 
 
 
 
 
 

（３．４２） 

 
 

Eω  ：エンジンロールの固有角振動数 

Dω  ：駆動系のねじり固有角振動数 

SUSω  ：リヤサスペンションのワインドアップ固有角振動数 
 
 ここでの安定判別ではエンジンロール剛性 EK 、駆動系のねじり剛性 DK とリヤサスペン

ションの剛性 SK を変化させて、図３．１７、３．１８の２つのモデルの安定領域を計算し、

両者の比較を行う。また、安定領域のグラフの縦軸は駆動系のねじり剛性 DK 、横軸は上で

示したエンジン単独のロール固有値 Eω と駆動系の単独のねじり固有値 Dω の比またはサス

ペンションのワインドアップ系単独のねじり固有値 SUSω と駆動系の単独のねじり固有値

Dω の比の２種類を用いて整理した。 
 図３．１９、３．２０はμ-V 特性の負の傾きを図３．９のように radsrads /4.0~/8.0 −−

の３パターンで安定判別を行い、そのときの安定領域を重ねて表示したものである。この結

果より、μ-V 特性の負勾配が高くなるにつれて安定領域が少なくなるという傾向は FF 車

ものと同じであることがわかる。また、安定領域に少し変化が見られるが、これは式（３．

２４）に示した各系単独の固有値の定義の仕方に関連していると考えられる。 
 同様に、エンジンマウントの減衰を３パターン変えて安定判別を行い、それぞれの安定領

域を重ねて表示したものを図３．２１、３．２２に示す。これらのグラフから、減衰が大き

くなるのに応じて安定領域が広がっていることがわかる。また、このグラフの縦軸 DK の範

囲では Loss Factor=0.10 以下にすると安定領域がほぼなくなることが FF 車と同様に確認さ

れた。 

 さらに、エンジンマウントの減衰を変えずにサスペンションの減衰を３パターン変えて安

定判別を行った場合の安定領域を表示したものを図３．２３、３．２４に示す。この２つの
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グラフから、図３．２２のようにエンジンマウントの減衰を変えた場合に比べて、安定領域

の大きさにあまり変化が見られないことが確認された。これは、今回のモデルの仕様におい

てサスペンションのワインドアップ系の固有値が駆動系のねじり固有値に比べて２倍ほど 

高いため、影響が小さいと考えられる。 

 次に、サスペンションの剛性を変化させて、安定判別を行い、その安定領域を表示したも

のを図３．２５，３．２６に示す。なおこの場合の横軸は SUSω と Dω の比を用いている。 

これらのグラフからサスペンションのワインドアップ振動も駆動系のねじり振動に対して

ダイナミックダンパになっていることがわかる。 

 同様にして、エンジンマウントの減衰、サスペンションの減衰を変えて、安定判別を行い、

その時の、安定領域を重ねて示したものを図３．２７～３．３０に示す。これらのグラフか

らも減衰が大きくなるにつれて、安定領域が広がっていることがわかる。 

 図３．１９～３．３０の互いの安定領域のグラフを比較すると、グラフの細部までもほぼ

同一であることがわかる。よって図３．１８に示したモデルの安定判別結果が妥当であると

判断できる。 
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図３．１９ 図３．１７の安定判別結果（μ-V 特性による影響） 
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図３．２０ 図３．１８の安定判別結果（μ-V 特性による影響） 
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図３．２１ 図３．１７の安定判別結果（エンジンマウントの減衰による影響） 
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図３．２２ 図３．１８の安定判別結果（エンジンマウントの減衰による影響） 
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図３．２３ 図３．１７の安定判別結果（サスペンションの減衰による影響） 
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図３．２４ 図３．１８の安定判別結果（サスペンションの減衰による影響） 
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図３．２５ 図３．１７の安定判別結果（ワインドアップ系とμ-V 特性による影響）
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図３．２６ 図３．１８の安定判別結果（ワインドアップ系とμ-V 特性による影響） 
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図３．２７ 図３．１７の安定判別結果（エンジンマウントの減衰による影響） 
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図３．２８ 図３．１７の安定判別結果（エンジンマウントの減衰による影響） 
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図３．２９ 図３．１７の安定判別結果（サスペンションの減衰による影響） 
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図３．３０ 図３．１８の安定判別結果（サスペンションの減衰による影響） 
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次に図３．１７、３．１８に示したモデルの周波数応答による比較を行う。これら２つの

モデルではクラッチフェーシングでの伝達力を考えているため、この作用面における応答を

計算し、両者を比較したグラフを図３．３１に示す。ここでの３つのピークは連成の固有値

である。このグラフは図３．１６に比べて、サスペンションのワインドアップ固有値のすぐ

上の周波数に第３のピークが現れており、第３のピークの影響で第１，２のピークが変化し

ていることが確認できる。また、連成によってピークのレベルも変化していることがわかる。 
この２つのグラフから両者の周波数応答もほぼ一致していることが確認できる。 
 よって、この両者のモデルの安定判別と周波数応答の比較から３．６節でモデル化した

FR 車クラッチジャダモデルは妥当であることが確認された。 
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図３．３０ FR モデルの周波数応答による比較 
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3．8 結言 

本章では、クラッチジャダの時間応答のシミュレーションを行うための、クラッチジャダ

モデルのモデル化を行った。また、モデル化されたクラッチジャダモデルの妥当性の検討と

して従来の解析モデルの安定判別と周波数応答の両者で比較を行った。この比較から本章で

モデル化を行ったクラッチジャダモデルが妥当であることが確認できた。 
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第四章 

クラッチジャダのシミュレーションによる検討 

 
４．１ 緒言 
本章では、第２章でモデル化したクラッチモデルを第３章でモデル化したクラッチジャ

ダモデルに組み込んだモデルを用いて、クラッチジャダの時間応答をシミュレーションす

る。そして、クラッチディスクの滑りとクラッチジャダの関連を明らかにする。また、よ

り実車に近いシミュレーションを行うため、ここでエンジンの出力特性のモデル化を行う。 
 
４．２ エンジンの出力特性のモデル化 
 エンジンとして備えるべき性能は、それが搭載される車両の使用目的や条件によって重

要度、優先度に差があるのは当然である。そのため、エンジンを設計するためには非常に

広範囲にわたる各種性能の検討に加えて、各構成システムや部品に対する高度な機能や精

度解析を必要とするようになっている。主たる性能項目として、出力性能、燃料消費性能、

排気清浄性、小型・軽量化、振動騒音の低減などが挙げられるが、もっとも自動車エンジ

ンに要求されるのが出力性能である。 
 本章では、クラッチジャダという現象をより現実に近い状態でシミュレーションを行う

ために、エンジンを構成している多くの機械的な機能、内燃機関としての熱力学的・流体

力学的な機能についてはモデル化せず、出力特性についてのみモデル化を行う。実際のモ

デル化では、前章に示した FF、FR クラッチジャダモデルのエンジン部分にエンジンの出力

特性をマップデータなどの形でモデルに反映させ出力させた。また、エンジンモデルにア

クセルの踏込みによるスロットル開度の機能を持たせた。図４．１に今回用いたエンジン

のマップデータを示す。 
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図４．１ エンジンマップデータ 
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４．３ FF 車クラッチジャダのシミュレーション 
 ここでは、前章でモデル化した FF 車クラッチジャダモデルに、第２章でモデル化した摩

擦力によって接続、滑りという２つの状態の間を遷移するクラッチモデルを組み込んだ非

線形モデルを用いて、クラッチジャダの時間応答をシミュレーションする。 
 このシミュレーションにおいて、多様なドライバーの操作の中でもクラッチを徐々に接

続させる、いわゆる半クラッチを近似することを試みた。これはクラッチディスクに押し

付け荷重を加え、１２００rpm で一定回転しているフライホイールとクラッチディスクを滑

らせながら徐々に接続させる方法である。また、クラッチディスクのμ-V 特性は図４．２

に示すように負勾配（ ]/[08.0)( radsT F −=′ θ& ）のものを使用した。 
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図４．２ シミュレーションに用いたμ-V特性 
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 図４．３に、前章の３．５節で行った安定判別において安定なパラメータ（ 96.0/ =DE ωω ）

を用いて時間応答のシミュレーションを行った結果を示す。t =０でクラッチディスクに押

し付け荷重を加え始めたことで接続が開始され、滑り状態を経て約１．９秒付近で接続さ

れていることがわかる。また、系が安定なためジャダを発生させずに接続していることが

確認できる。 
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図４．３ 安定領域でのシミュレーション結果 

 
 図４．４は固有値の条件を変えて系を不安定にした例を示す。この時のパラメータは、

不安定領域のパラメータ（ 3.1/ =DE ωω ）を用いている。このシミュレーションではフライ

ホイールとクラッチディスクの接続時間が約２．２秒付近であることがわかる。ここでの、

シミュレーション条件は図４．３と同一であるが、系が不安定なため接続の際の滑り状態

においてジャダが発生していることが確認できる。この振動は、クラッチが接続されるに

つれて減衰し，クラッチとフライホイールが結合して振動が収斂する。また、この振動の

振幅が大きくなると、減衰せずに接続しないという例もある。それを図４．５に示す。ま

た、この時のパラメータは、 64.1/ =DE ωω を用いている。図４．４はひとつの例であるが、

クラッチが接続するまでの時間は、クラッチジャダのレベルが大きくなるにつれて長くな

る。クラッチはできるだけ短時間に接続することが性能面でも耐久面でも求められる。こ

のためクラッチジャダは振動課題だけでなく、耐久面の課題として重要である。 
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図４．４ 不安定領域でのシミュレーション結果 
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図４．５ ジャダが減衰しない場合のシミュレーション結果 
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 図４．４に示した不安定なパラメータにおいて、エンジンマウントの減衰を付加した場

合のシミュレーション結果を図４．６に示す。エンジンマウントの減衰を加えることで不

安定な系が安定な系になり、接続の際にジャダが発生していないことがわかる。これは、

前章の３．５節で示されたエンジンのダイナミックダンパ効果とエンジンマウントによる

効果によるものであることを示している。また、系が安定となったため、図４．３のグラ

フとほぼ同一の結果となっている。 
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図４．６ エンジンマウントに減衰を付加した場合のシミュレーション結果 

 
同様にして、駆動系に減衰を付加した場合のシミュレーション結果を図４．７に示す。駆

動系に直接減衰を加えたことで系が安定となり、クラッチの接続時にジャダが発生してい

ないことが確認できる。このことは、前章の３．５節で示された安定判別において、駆動

系に減衰を付加することで高いジャダ低減効果が図れるという結果と一致している。また、

系が安定となったため、図４．６と同様に図４．３のグラフとほぼ同一の結果となってい

る。 
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図４．７ 駆動系に減衰を付加した場合のシミュレーション結果 

 
図４．６、４．７に示したこれら２つのグラフからもこの系の安定性つまり、滑り状態

でのクラッチジャダの発生の有無によって、クラッチの接続時間が変化することがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第四章 
クラッチジャダのシミュレーションによる検討 

 

 54

 次にμ-V 特性による影響について検討する。ここで、クラッチディスクのμ-V 特性を図

４．８，４．９のように定義し、μ-V 特性の変化による影響についてのシミュレーション

を行う。図４．８のμ-V 特性のグラフは７５０rpm まで負勾配のもの、図４．９は７５０

rpm から負勾配のものである。この時の、負の傾き（ ]/[08.0)( radsT F −=′ θ& ）は両者とも同一

のものを用いる。 
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図４．８ μ-V 特性のグラフ１ 
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図４．９ μ-V 特性のグラフ２ 
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 図４．１０は図４．８に示したような７５０rpm まで負勾配のμ-V 特性を用いて、シミ

ュレーションを行った結果である。このシミュレーションでの作動条件とモデルは図４．

４と同一であるが、クラッチジャダのレベルは大幅に低くなる。 
 図４．１１は７５０ rpm から負勾配となるμ-V 特性を用いて、シミュレーションを行っ

た結果である。このグラフは、全域が負勾配の図４．４に比べるとレベルは低くなるが、

クラッチジャダが発生することを表している。これはクラッチ締結の初期段階からμ-V 特

性の負勾配の領域を使用しているためと考えられる。この２つのグラフより、これらクラ

ッチ締結時の作動領域で使用時間の長い相対速度におけるμ-V 特性がクラッチジャダのレ

ベルに相関が高いものと考えられる。なお、図４．１０、４．１１のクラッチの接続時間

が図４．３、４．４より短くなっているのは、クラッチディスクのμ-V 特性が高くなって

いるためと考えられる。図４．１２に今回のモデル化の対象とした乾式摩擦クラッチの実

際のμ-V 特性の一例を示すが、このシミュレーション結果は FF 車におけるクラッチディス

クの摩擦材を選択する際の１つの指針となることが示唆される。 
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図４．１０ μ-V 特性のグラフ１を用いたシミュレーション結果 
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図４．１１ μ-V 特性のグラフ２を用いたシミュレーション結果 

 

 

図４．１２ 実際の乾式摩擦クラッチのμ-V 特性の例 
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 ここではさらに、フライホイールに加わるトルク FT を一定ではなく、４．２節で示した

エンジンマップデータを用いてより実車に近いシミュレーションを行う。シミュレーショ

ン条件は、上で示したものと同様にして行う。 
 安定領域でのパラメータ（ 0.1/ =DE ωω ）、不安定な領域でのパラメータ（ 3.1/ =DE ωω ）

を用いて、クラッチジャダの時間応答のシミュレーション結果を図４．１３、図４．１４

に示す。この２つの結果はこれまで一定のトルクで行ってきた結果とほぼ同一であること

がわかる。 
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図４．１３ 安定領域におけるシミュレーション結果 
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図４．１４ 不安定領域におけるシミュレーション結果 
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４．４ FR 車クラッチジャダのシミュレーション 
  ここでは、前章でモデル化した FR 車クラッチジャダモデルに、第２章でモデル化した

摩擦力によって接続、滑りという２つの状態の間を遷移するクラッチモデルを組み込んだ

非線形モデルを用いて、４．３節と同様にクラッチジャダの時間応答をシミュレーション

する。 
 このシミュレーションにおいても４．３節と同様に、多様なドライバーの操作の中でも

クラッチを徐々に接続させる、いわゆる半クラッチを近似することを試みた。これはクラ

ッチディスクに押し付け荷重を加え、１２００rpm で一定回転しているフライホイールとク

ラッチディスクを滑らせながら徐々に接続させる方法である。また、クラッチディスクの

μ-V 特性は図４．２に示すように負勾配（ ]/[08.0)( radsT F −=′ θ& ）のものを使用した。 
 図４．１５に、前章の３．７節で行った安定判別において安定なパラメータ（ 85.0/ =DE ωω ）

を用いて時間応答のシミュレーションを行った結果を示す。t =０でクラッチディスクに押

し付け荷重を加え始めたことで接続が開始され、滑り状態を経て約１．７秒付近で接続さ

れていることがわかる。また、系が安定なためジャダを発生させずに接続していることが

確認できる。 
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図４．１５ 安定領域におけるシミュレーション結果 
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 図４．１６は固有値の条件を変えて系を不安定にした例を示す。この時のパラメータは、

不安定領域（ 3.1/ =DE ωω ）でのパラメータを用いている。このシミュレーションではフラ

イホイールとクラッチディスクの接続時間が約２秒付近であることがわかる。ここでの、

シミュレーション条件は図４．１５と同一であるが、系が不安定なため接続の際の滑り状

態においてジャダが発生していることが確認できる。この振動は、クラッチが接続される

につれて減衰し，クラッチとフライホイールが結合して振動が収斂する。また、この振動

の振幅が大きくなると、減衰せずに接続しないという例もある。それを図４．１７に示す。

また、この時のパラメータは、 2.2/ =DE ωω のものを用いている。図４．１６はひとつの例

であるが、クラッチが接続するまでの時間は、クラッチジャダのレベルが大きくなるにつ

れて長くなる。 
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図４．１６ 不安定領域におけるシミュレーション結果 
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図４．１７ ジャダが減衰しない場合のシミュレーション結果 

 
 図４．１６に示した不安定なパラメータにおいて、エンジンマウントの減衰を付加した

場合、サスペンションの減衰を付加した場合、そしてエンジン、サスペンションの両者に

減衰を付加した場合の３パターンについてのシミュレーション結果を図４．１８～４．２

０に示す。エンジンマウント、サスペンションの減衰を加えることで不安定な系が安定と

なり、接続の際にジャダが発生していないことがわかる。これは、前章の３．７節で示さ

れたエンジン、サスペンションのダイナミックダンパ効果とエンジンマウント、サスペン

ションによる効果によるものであることを示している。また、系が安定となったため、こ

れらの３つのグラフは図４．１５のグラフとほぼ同一の結果となっている。 
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図４．１８ エンジンマウントに減衰を付加した場合のシミュレーション結果 
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図４．１９ サスペンションに減衰を付加した場合のシミュレーション結果 
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図４．２０ エンジンマウント、サスペンションに減衰を付加した場合の 

シミュレーション結果 
 

同様にして、駆動系に減衰を付加した場合のシミュレーション結果を図４．２１に示す。

駆動系に直接減衰を加えたことで系が安定となり、クラッチの接続時にジャダが発生して

いないことが確認できる。このことは、４．２節で行った FF モデルにおける結果と同様の

結果を示している。また、系が安定となったため、図４．１８～４．２０と同様に図４．

１５のグラフとほぼ同一の結果となっている。また、図４．１８～４．２１に示したこれ

らのグラフからもこの系の安定性つまり、滑り状態でのクラッチジャダの発生の有無によ

って、クラッチの接続時間が変化することがわかる。 
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図４．２１ 駆動系に減衰を付加した場合のシミュレーション結果 
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 次にμ-V 特性による影響について検討する。シミュレーションにおいては４．２節に示

した図４．８，４．９のμ-V 特性を用いる。 
 図４．２２は図４．８に示したような７５０rpm まで負勾配のμ-V 特性を用いて、シミ

ュレーションを行った結果である。このシミュレーションでの作動条件とモデルは図４．

１６と同一であるが、クラッチジャダのレベルは大幅に低くなることがわかる。 
 図４．２３は７５０ rpm から負勾配となるμ-V 特性を用いて、シミュレーションを行っ

た結果である。このグラフは、全域が負勾配の図４．１６に比べるとレベルは低くなるが、

クラッチジャダが発生することを表している。これはクラッチ締結の初期段階からμ-V 特

性の負勾配の領域を使用しているためと考えられる。この２つのグラフより、これらクラ

ッチ締結時の作動領域で使用時間の長い相対速度におけるμ-V 特性がクラッチジャダのレ

ベルに相関が高いものと考えられる。なお、図４．２２、４．２３のクラッチの接続時間

が図４．１５、４．１６より短くなっているのは、クラッチディスクのμ-V 特性が高くな

っているためと考えられる。このシミュレーション結果は、FR 車のクラッチディスクの摩

擦材を選択する際の１つの指針となることが示唆される。 
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図４．２２ μ-V 特性のグラフ１を用いたシミュレーション結果 
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図４．２３ μ-V 特性のグラフ２を用いたシミュレーション結果 

 
ここではさらに、フライホイールに加わるトルク FT を一定ではなく、４．２節で示したエ

ンジンマップデータを用いてより実車に近いシミュレーションをFRモデルについても行う。

シミュレーション条件は、上で示したものと同様にして行う。 
 安定領域でのパラメータ（ 85.0/ =DE ωω ）、不安定な領域でのパラメータ（ 3.1/ =DE ωω ）

を用いて、クラッチジャダの時間応答のシミュレーション結果を図４．２４、図４．２５

に示す。この２つの結果はこれまで一定のトルクで行ってきた結果とほぼ同一であること

がわかる。 
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図４．２４ 安定領域におけるシミュレーション結果 

0 1 2 3 4 5
-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

Time s

R
o
ta

ti
on

a
l 
sp

e
e
d
 r

pm Flywheel
Clutch disc

 
図４．２５ 不安定領域におけるシミュレーション結果 
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４．５ 結言 
本章では、第２章でモデル化したクラッチモデルを第３章でモデル化したクラッチジャ

ダモデルに組み込んだモデルを用いて、クラッチジャダの時間応答をシミュレーションす

ることにより次の結論を得た。 
 

１．クラッチが接続するまでの時間は、系の安定性によって変化する。また、接続時に発

生するクラッチジャダのレベルが大きくなるにつれて長くなる。 
２．クラッチディスクのμ-V 特性の負勾配がクラッチジャダを発生させる感度は相対速度

によって異なる。また、低い相対速度は締結開始などで作動する機会が少なく、この

低域側にある負勾配が発生させるクラッチジャダの振動レベルは、高域側にある時と

比べると低い。 
３．FF、FR 車の２つのモデルに対して、同条件でのシミュレーションを行った結果、ほぼ

同様の結果が得られた。 
４．より実車に近いシミュレーションを行うため、エンジンの出力特性をモデル化し、そ

れを用いることでクラッチジャダの時間応答をシミュレーションすることが出来るこ

とを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



第五章 
結論 

 

 69

第五章 

結論 

 
本研究をまとめると次のようになる。 
 
１．クラッチの有する基本的な機能である動力の遮断と接続を表現するために、クラッチ

を非線形なモデルとしてモデル化する方法を示し、そのモデルを用いてシミュレーシ

ョンを行った。また、このシミュレーションにおいて、クラッチモデルの挙動が正し

く再現できていることが確認できた。 

 

２．クラッチジャダの時間応答をシミュレーションするためのモデルをモデル化し、従来

の解析モデルとの比較から妥当性の検討を行った。そこで、系の安定判別、周波数応

答の結果を比較し、その結果が一致したことからクラッチジャダシミュレーションモ

デルの妥当性を確認した。 

 

３．クラッチジャダの時間応答のシミュレーションを FF、FR 車の２つのモデルに対して、

同条件で行った結果、ほぼ同様の結果が得られることが確認できた。また、より実車

に近いシミュレーションを行うため、エンジンの出力特性をモデル化し、それを用い

ることでクラッチジャダの時間応答をシミュレーションすることが出来ることを確認

した。 

 

４．クラッチジャダの時間応答をシミュレーションした結果、クラッチが接続するまでの

時間は、系の安定性によって変化する。また、その時間は、接続時に発生するクラッ

チジャダのレベルが大きくなるにつれて長くなることを示した。 
 
５．クラッチジャダの時間応答のシミュレーションにおいて、クラッチディスクのμ-V 特

性を変化させて、その影響を考察した。クラッチディスクのμ-V 特性の負勾配がクラ

ッチジャダを発生させる感度は相対速度によって異なる。また、低い相対速度は締結

開始などで作動する機会が少なく、低域側に負勾配がある場合に発生させるクラッチ

ジャダの振動レベルは、高域側にある時と比べると低いことがわかった。 
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