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１ まえがき  
自動車や二輪車に発生する振動の代表例であるシミ

ー現象は古くからそれぞれ研究がなされ，比較的減衰

の悪い振動として知られている.そのため,この振動を

解明するために過去,様々なモデルが構築されてきた
(1)(2).しかし、現在の試験車両において発生周波数等で

これらのモデルでは表現できないシミーが確認され,

モデルの汎用性が十分ではないことがわかってきた.

そのため,本研究ではシミー現象を考慮した車両設計

を可能にするため,シミーを表現する新たなモデル構

築を目的とし,対象となる実験車両に人為的にシミー

を発生させ現象計測を行い,その特性把握を行った.そ

れらの結果を考慮して過去構築された操舵系モデルを

再検討しシミーに対して影響度のパラメータの抽出を

行った.   

 

2.シミー現象把握実験 

2.1 実験概要 

本実験では，人為的にシミーを発生させるために荷

台に錘を載せ,高さ50mm程度の段差を乗り越えること

で実験を実施した．運転はこの車両の運転に慣れたテ

ストドライバが行い,安全に十分考慮した上で計測を

行った.表1に各実験条件を示す. 

 

Table1. Experimental Conditions 
Tire groove depth Under 1.6mm

Speed condition 70～100㎞/h / every 5km/h

Measurement items
Velocity(longitude,lateral),Tierod lateral acceleration

Tie rod lateral deviation,Steering Wheel angle  
 

2.2 実験結果 

 本実験にて確認されたシミーを明確にするため,

周波数解析及び実験結果を複素平面上に展開し検討

を行った. 図 1，図 2にはタイロッド横加速度の測定

結果及び周波数解析結果を示す．図 1 より速度が一

定区間では振動が発散し,速度が低下すると振動も

減衰していることが確認できる.そこで,図１より周

波数特性を求めるため速度が一定区間を切り出し，

解析区間とした. 

図2より振動のピークが約10.7Hz付近にあることが

確認できる.車両速度を変化させた際にも同じくシミ

ーの発生周波数は約10Hzとなったため，本実験車両に

発生するシミーの周波数は約10Hz付近であることが

確認された．この周波数は過去報告されている振動数
（１）（6～8Hz）と比べ高いことがわかる. 
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Fig.1 Experimental result 
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Fig.2 Frequency characteristic 

 

次に，車両速度を変化させた際の実験結果を複素

平面上に示したものを図 3に示す. 

この結果より，車両速度 70 ㎞/h～80 ㎞/h では振

動が発生してもすぐに収束し，85㎞/hに関しては発

生した振動は減衰するものの振動が継続的になって

いる.これ以上の90～100㎞/hでは発生した振動が発

散している.実験結果から,速度増加に伴い振動が不

安定になっているため実験車両に発生しているシミ

ーに速度依存性があると判る.このシミーの速度依存

性に関しては過去の研究（2）においても報告されてい

るが，発生する速度域に関しては通常 40～70㎞/h付
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近で発生し,これ以上の速度域では振動が収束して

いくことが多く見られた.しかし,本実験結果では発

生速度域が約 80㎞/h以上となっており，100km/hま

で車両速度を上げても振動の収束が確認できなかっ

た. また,シミーが発生する速度域でも入力がなけれ

ばシミーは発生せず,一方で入力される段差の大きさ

によってもシミーの発生の有無が存在したことより,

入力の大きさがシミーの発生に影響していると考え

られる. 
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Fig.3 Experimental result 
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3.1 過去の操舵系モデルの検討 

 理論的な検討の初期段階として過去構築されたモ

デルにて本実験車両に発生するシミー現象の検討を

行った．このモデルでは，実験車両と同型のサスペ

ンション形式を元に構築されたモデルである.また，

左右のタイヤの横方向の動特性を考慮した計 5 自由

度のモデルである．根軌跡の結果を図 4に示す． 

 図 4 より実験結果を従来の操舵系モデルでは表現

できていないことが分かる． 

 そこで,実験結果から判明した操舵系の摩擦の影響

に着目し操舵系モデルに加え検討を行った.図 5に実

験結果を示す．図の結果より振動の減衰部分が直線

的に減衰していることが確認できる．これは，摩擦

の影響が明確に表れていることを確認することが出

来る. 

6666 6.26.26.26.2 6.46.46.46.4 6.66.66.66.6
52525252

53535353

54545454

55555555

56565656

57575757

58585858

59595959

60606060

damping factor(rad/s)damping factor(rad/s)damping factor(rad/s)damping factor(rad/s)

d
am

p
e
d
 n

at
u
ra

l 
fr

e
q
u
e
n
c
y
(r

a
d
/
s)

d
am

p
e
d
 n

at
u
ra

l 
fr

e
q
u
e
n
c
y
(r

a
d
/
s)

d
am

p
e
d
 n

at
u
ra

l 
fr

e
q
u
e
n
c
y
(r

a
d
/
s)

d
am

p
e
d
 n

at
u
ra

l 
fr

e
q
u
e
n
c
y
(r

a
d
/
s)

70km/h

75km/h
80km/h

85km/h
90km/h

95km/h

100km/h

 

Fig.4 Conventional model result 
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Fig.5 Experimental result 

 

3.2 簡易モデルによる検討 

モデル検討の第一段階として，簡易的な操舵系モ 

デル（1）検討を行った.簡易モデルで検討することに

より概略的にシミー現象を捉えることが目的である．

図 6，表 2 にモデルおよびモデルパラメータを示す．

このモデルではタイヤの横方向，ねじれ方向および

ステアリング軸回りの3自由度のモデルである.それ

ぞれ横方向、ねじれ方向には転動距離に対する一次

遅れ系を考慮することでタイヤの動特性を表現して

いる．また，摩擦項に関しては，ステアリング軸回

りに操舵系で発生する摩擦を摩擦トルクとして等価

的に付け加えた. 

図 7には表 2の値を基準値としてシミュレーション

を行った結果を示す．シミュレーション条件として

は，車両速度 60~100 ㎞/h とし初期値に実舵角速度

100deg/sとした. 

X

Y

Ky

Kθ

Cy

δ

φ

Cornering force

Cθ

y

l

γ

 

Fig.6 Simple steering model 

Table.2 Symbol parameter  

1(s)                                           constant Time:T

(rad/s)    axis  steeringaround  speedRevolution :v

(Nm) 3                     torque friction Dynamic:F

(Nm) 5                           torque friction Static:F

(rad)                     plane contact tire of Angle:

(rad)                                          angle Steering:

(m)   plane contact of ntdisplaceme Lateral:y

(m)     plane contact to  wheelfrom Distance:

(m) 0.5                             of length Relaxation:T

(m) 0.41                   y          of length Relaxation:T

(Nsm/rad) 1                  tcoefficien damping Steering:C

(Ns/m) 5               tcoefficien damping twist Tire:C

60(Ns/m)            tcoefficien damping lateral Tire:C

(Nm/rad) 1000                     constant  springtwist Tire:K

(Nm/rad) 300                power torque aligning Self:K

(N/m) 119000                 constant  springteralla Tire:K

(N/rad) 41500                                  stiffnessCornering:K

(km/h) 100 to 60                                                Velocity  :V

(m) 0.095                                                           Trail:l

)(kgm   0.80   axis  steeringaround inertia of  Moment:I

.f.d

.f.s
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Fig.7 Simulation result 

 

図7と図3の実験結果を比較すると,実験結果では

85km/h 付近は安定領域内にあるが，摩擦を考慮して

いない結果の場合，振動が発散している．一方で摩

擦を考慮した場合では振動が収束し実験結果と同様

な傾向が確認できる.摩擦を考慮した場合，これ以降

の速度域でのシミュレーションでは振動が発散して

いることより図 3 の実験結果を定性的に表現できて

いると考えられる. 

 

3.3 感度解析による検討 

前述した簡易モデルを使用し，シミーに対して感

度が大きい車両パラメータを抽出するために感度解

析を行った.解析方法として表2に示される基準値か

ら±1%変化させ，変化率に対する応答の減衰比の変

化からパラメータの抽出を行った． 

図 8 に感度解析の結果を示す．パラメータの変化

率に対して応答の減衰比の変化が大きいものはコー

ナリングパワのほか，タイヤの捩じれおよび横変位

に関する項目である.従来の操舵系モデル（2）ではタイ

ヤの横変位は考慮されているが,タイヤの捩じりにつ

いて考慮されていなかった．自励振動であるシミー

の励振力がタイヤの捩じりと横変位の連成している

可能性があり，シミーに対してタイヤの捩じりに関

しても重要であることを示した． 
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Fig.8 Sensitive analysis result 

 

3.4 自由度を増加したモデルによる検討 

 前述した簡易モデルではシミーに対して影響が高

いパラメータを示したが，定量的な領域での展開は

されてこなかった.また，必ずしも簡易モデルの中に

設計段階で必要となるパラメータが含まれていなか

った．そこで,自由度を増し定量的な領域でもシミー

を再現できるモデルの構築を行った.図 11 には操舵

系モデルの図を示す.このモデルでは前述した簡易

モデルの要素に加え，サスペンション系の捩じりや

ハンドル系の捩じり剛性等を考慮したモデルとした． 

 図13には根軌跡においてシミーに関する根だと考

えられる固有ベクトルを示す.他のベクトルに比べ

ハンドル系，タイヤの捩じり,実舵角のベクトルが長

いことよりシミー特有のハンドル系およびタイヤ系

の振動であることが分かる． 

 

3.5 時系列的検討 

根軌跡上に示された結果では振動系の収束や発散

に関して十分再現できていないことが確認された．

一方で過去，エネルギ・フローの観点から二輪車の

ウォブルモードに関して研究が行われておりエネル

ギの流出入により収束，発散に影響がある事が確認

されている．（4）一般的にエネルギ散逸項でありシス

テムの安定性に影響すると考えられる摩擦項を考慮

することでシミー発生時の実舵角の応答の確認を行

った.摩擦項は非線形要素であるため時系列データ

にて検討を行った.シミュレーションは初期値を実

験データから算出した実舵角速度とし実車実験と同

様の速度域で行った.速度が約80及び90㎞/h時の実

験結果，シミュレーション結果を図 13に示す．この

結果より，各速度域での収束や発散といった定性的

な部分を再現できていることが確認できる.一方で,

実験で確認された周波数が約 10Hz であるのに対し,

シミュレーション結果では約 9Hz であることが確認

できた．このことより定量的な部分でも再現できた

と考えられる. 
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Fig.11 Steering system model 
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Fig.12 Eigenvector 
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（a） Experimental result

（a） Simulation result
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Fig.13 Experimental result and Simulation Result 

(80,90km/h) 

 

3.6 感度解析による検討 

 図 11 のモデルを使用し,シミーに対して影響度の

高いパラメータの抽出を行った.解析方法に関して

は前述した方法と同様に行った.図 14 に感度解析の

結果を示す.影響度が高いパラメータとして顕著に

確認されたものが，サスペンション剛性や取り付け

距離である.従来のシミーの解析では C.P.の影響が

高いとされてきたが,本解析結果ではサスペンショ

ンの影響が高いことが確認された.これは，従来のモ

デルではタイヤ特性にサスペンション剛性が含まれ

ていたことにより影響が高いとされていたと考えら

れる.一方で,本解析結果ではタイヤ特性とサスペン

ション剛性を分離して検討した結果,シミー現象で

はサスペンション剛性の影響が高いことが明らかと

なった． 

0000 0.0050.0050.0050.005 0.010.010.010.01 0.0150.0150.0150.015 0.020.020.020.02

Steering sys dampingSteering sys dampingSteering sys dampingSteering sys damping
Torsion bar stiffnessTorsion bar stiffnessTorsion bar stiffnessTorsion bar stiffness
Torsion bar dampingTorsion bar dampingTorsion bar dampingTorsion bar damping

Relaxation length of torsion directionRelaxation length of torsion directionRelaxation length of torsion directionRelaxation length of torsion direction
Steering sys stiffnessSteering sys stiffnessSteering sys stiffnessSteering sys stiffness

MassMassMassMass
Moment of inertia around steeringMoment of inertia around steeringMoment of inertia around steeringMoment of inertia around steering

Relaxation length of lateral directionRelaxation length of lateral directionRelaxation length of lateral directionRelaxation length of lateral direction
C.P.C.P.C.P.C.P.

S.A.TS.A.TS.A.TS.A.T
Sus damping of rearSus damping of rearSus damping of rearSus damping of rear

Sus damping of frontSus damping of frontSus damping of frontSus damping of front
TrailTrailTrailTrail

Lateral stiffness of tireLateral stiffness of tireLateral stiffness of tireLateral stiffness of tire
Torsion damping constant of tireTorsion damping constant of tireTorsion damping constant of tireTorsion damping constant of tire
Lateral damping constant of tireLateral damping constant of tireLateral damping constant of tireLateral damping constant of tire
Moment of inertia around kingpinMoment of inertia around kingpinMoment of inertia around kingpinMoment of inertia around kingpin

Moment of inertia around STWheelMoment of inertia around STWheelMoment of inertia around STWheelMoment of inertia around STWheel
Gear ratioGear ratioGear ratioGear ratio

Torsion stiffness of tireTorsion stiffness of tireTorsion stiffness of tireTorsion stiffness of tire
Sus stiffness of rearSus stiffness of rearSus stiffness of rearSus stiffness of rear

Instal lation distance of rear susInstal lation distance of rear susInstal lation distance of rear susInstal lation distance of rear sus
Sus stiffness of frontSus stiffness of frontSus stiffness of frontSus stiffness of front

Installation distance of front susInstallation distance of front susInstallation distance of front susInstallation distance of front sus

Sensitive Coefficient(Damping ratio/Parameter change ratio)Sensitive Coefficient(Damping ratio/Parameter change ratio)Sensitive Coefficient(Damping ratio/Parameter change ratio)Sensitive Coefficient(Damping ratio/Parameter change ratio)

 

Fig.14 Sensitive analysis result 

4444．．．．結言結言結言結言    

 本研究により以下のことが明らかとなった． 

1. シミー現象把握実験にて,過去のものとは異な

るシミー発生速度域や発生周波数が確認した． 

2. 操舵系簡易モデルにて静止摩擦トルクと動摩擦

トルクを含んだモデルにてシミュレーションを

行った結果,定性的に実験結果を表現し,シミー

に対する摩擦項の影響を確認することができ

た. 

3. 操舵系簡易モデルにてパラメータスタディを行

った結果,シミーに対する影響度が高いものは

コーナリングパワ,タイヤ剛性等が挙げられる. 

4. 設計段階で必要となる自由度を考慮したモデル

により定量的，定性的にもシミーを表現できた

と考えられる.また，このモデルを使用し感度解

析を行った結果,サスペンションに関するパラ

メータにおいて影響が高いことが明らかとなっ

た. 

 今後はこのモデルを使い，シミーの周波数や速度

域が過去の結果と異なっているのか検討を行う．ま

た，このモデルよりシミーに対して影響度の高いパ

ラメータを抽出し設計段階の指標とすることを考え

ている.一方でモデルの妥当性を検討するため，実車

の諸元を可能な部分で変更し実験結果と理論結果の

妥当性を検討する． 
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