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イ ン ダク シ ョ ン モ ー タの 電磁振動の 解析
Electromagnetic　Vibration　Analysis　of　a　Squirrel−Cage　lnduction　Motor

小野寺　悟 、 山沢　清人 （信州大学）

　　The　electromagnetic 　vibration 　of　a　three−phase 　squirrel −cage 　induction　motor 　excited 　with 　a
sinusoidal 　supPly 　voltage 　are 　 discussed　quantitatively 　at 　no −load．　 Asi 蹼1Ple　method 　to　estimate
the　radial 　el   tromagnetic　force　caused 　by　the　air 　gap　field　hamonics　and 　the　vibration 　on　the
stator 　core　due　to　the　radial　force　is　proposed．　The　vibration　on 　the　stator 　core 　is　cauculated
as 　a　function　of 　the　supPly 　voltage 　and 　the　frequency．　　The　calcuIated 　results 　are 　verified 　by
e）qperi田ens ．　 The　 theory　obtained 　here　is　useful 　for　evaluati   tbe　vibration 　of 　a　motor ．　　 ・
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　　　　　　　　1 ．まえがき

　誘導電動機で はギ ャ ッ プに蓄え られる磁気エ ネルギ
ーを介して電気 ・機械エ ネル ギ

ー
変換が行われ ， ギャ

ッ プ磁束密度が 性能に重要な影響を与える 。 ギ ャ ッ プ

磁束密度に は ，巻線 の 分布 に よる高調波起磁力とス ロ

ッ ト開口によるパ ーミア ン ス脈動の ために，基本波成

分以外に多 くの 高調波成分が含まれ る 。 こ の高調波磁

束密度の相互作用によ っ て高調波 トルク
ω

一
 

や損

失
L4 ）

および径方向電磁力が発生する 。

　この径方向電磁力はギャ ッ プ全 円周に 正弦波状に分

布する分布力であ り   ，固定子または回転子鉄心 に

対して強制励振力として作用 し，振動騒音の発生原因

となる
 

一
（8）

。

　最近 ， 電動機の低騒 音化要求が強まり ， 振動騒音に

関する緻密な実験的検9t（9）
一

（ll ）

および低騒音化設計

の 指針を得るため の 理論的な検討
（12 ）

『
（14 ）

が多 く報

告されて い る 。

　 こ こ で は ，まず電磁振動騒音の原因となる分布力の

概念と定量解析式を示し，分布力振幅と固定子鉄心 の

面内曲げ振動の定量 的な計算手法を説明し ， 分布力発

生 の要因を明らか にする 。 そ して ，解析の 一例として

電源電圧および電源周波数に よる固定子鉄心振動の 変

位振幅の変化を ， 簡略式に基づ い て計算して実測値と

の 対応を明らかにする 。

　　　　2。径方向電磁力の定量解析式

　分布力の一般定量解析式
（12 ） ・（13 ）

は ，仮想変位の

原理に基づ い てギャ ッ プの 磁気エ ネルギ
ー
変化よ り求

める こ とが で きるが
（5）

，こ こ で は
一般式の概要 を簡

単に 述べ ，分布力 の概念と無負荷運転状態に つ い て導

出した簡略定量解析式
c12 ）

に つ い て 詳しく説明する 。

＜2・1＞ 分布力の 概念

　誘導電動機の巻線は，幾つ かの ス ロ ッ トの 中に分け

て納められて い るため ， 起磁力は階段状に 分布 し，基

本波以外に高調波成分が含まれる 。 また ，ス ロ ッ ト開

口部の 磁気抵抗は ，歯の部分に比 べ ては るか に高い た

め ， ギャ ッ プの パ ーミア ン スは
一様ではな く脈動成分

が含まれる 。 ギ ャ ッ プ磁束密度は起磁力分布とギ ャ ッ

プパ ーミア ンス分布の 積として生 じるため ，ギ ャ ッ プ

磁束密度 に は基本波以外に多 くの高調波成分が含まれ

る こ とになる 。

　このギ ャ ッ プ高調波磁束密度は種 々 の 次数および回

転速度を持 っ て い る 。 これらの ギ ャ ッ プ磁束密度の相

互作用により，接線方向電磁力および径方向電磁力が

発生する 。 次数が等 しくかつ 回転速度の等しい 2つ の

磁束密度の作用 に よ っ て接線方向電磁力すなわち トル

クが発生する 。 また ， 2 つ の磁束密度の次数が異なる

場合に は径方向電磁力が生 じる 。 こ の 磁束密度の 次数

の 差を m とする と径方向の 電磁 力は ， 図 1に示す様に

ギ ャ ッ プ全円周の 1／m を
一

波長として 正弦波状に分布

一7 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会誌　Volume　l　 Number 　3　 DECEMBER 　1993

lrnI・ 0

lml ＝ 3

lml ・ 1 1副 ・ 2

lmI ・ 4

Fig．1　Mode　of　the　radial　magnetic 　force，

する 。 また，こ の力はある角振動数で変動するため，

回転子鉄心および固定子鉄心 に対 して強制励振力と し

て作用 し，軸振動および固定子鉄心 からの 音響放射の

原因となる 。 以後 ，
m を分布力の 次数と呼ぶ 。

　 分布力は ，ギ ャ ッ プの磁気 エ ネル ギー変化か ら次の

ように 計算で きる 。 今 ，ギ ャ ッ プ円周方向の角度 θな

る点にお い てギ ャ ッ プ長δが ∂δだけ変化 した時 の θ

点におけ る磁気エ ネル ギ
ーW θの変化 を∂W θ とす る

と ， 角度 θにおける径方向の力 ， すなわち分布力 K θ

は，次式で表される
C5）

。

　　　　　　∂W θ　　　P τ la
　 K θ　

・＝一　　一 　＝　　　　　　　　　　　　　　　 B ・Fd θ 　 （1）
　　　　　　 　∂ δ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 π δ

　 ただ し，F とB ： ギャ ッ プ の全起磁力と磁束密度，

　 p ：極対数， τ ：極 ピ ッ チ，la：鉄心 の長さ．

　 （1）式か ら判るように，分布力はギャ ッ プの 起磁力 F

と磁束密度 B との 積に 比例する 。 解析的に 求め た
Cl ）

F と B を（1）式に代入する こ とにより，分布力の 一般

解析式
（5 ）　’（12 ）

が得られる 。 こ こ で は ，一般解析式 の

概要を整理 して以下に示す 。

　
一般に，極対数 p と回転子ス ロ ッ ト数Z2との 間に次

式で示す［1〕ある いは［H ］の いずれか の関係が満足さ

れる場合，次数 m の 分布力が発生す る 。

　　 ［1ユ　　　kZ2＝　69P　＋　m　　　　　　　　　　　　　　（2−a）

　　 ［ll］　　　kZ2＝　（6g
−2）p　＋　m 　　　　　　　　　　　（2−b）

　　 ただ し，k，　 g ：任意 の 整数値 。

ギ ャ ッ プ円周方向の 角度 θ点における分布力Kθの

一
般式は次の よ うに表される 。

　 　 　 　 3
K θ； i［ 1

− K・・ ・ … ＋・Z ・・ 1・

2c
°s ｛m θ『

ω ・ t ｝

　 ± Z、 K、、。 n　 l11 、 。 。
・sin ｛m θ一

ω 、 t 羊 ψ、 。 n
・｝

　　　 Z2 ± 。。
　 ± 　

一
Σ K2pnp（n ＋ α 6q ） 12P（n ＋ a6q ） 12pn’

　　　 2　α
．± 1

　　・COS ｛me 一
ω 、 t＋ψ、， c。 ． ・ 、 ， ）￥ di，、 。

’
｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こ こ で，n および n
’

は空間高調波 （基本波も含む）

次数で あ り任意の 整数 れを用いて ， 次式 の よ うに表

され る 。

　　 n ，n
’・1 ＋ 6h　 　 　 　 　 　 　 　 （4）

n と n
’
の 関係および分布力 の 角振動数 ω k （・2 π fk）

は ，（2−a）式と（2−b）式の 二 っ の 条件［1］，［H ］に よ っ

て 異なり，次式 で 表される 。

　 ［1］の 関係を満足する場合 ：

　　　 pn
’

＝ 　pn十kZ2−m

　　　 ω k
＝｛（1−s）kZ2／P｝ω

　ただ し，（3）式の複号は上 の符号をとる 。

［ll］の 関係を満足する場合 ：

　　　 pn
’

＝ 一（pn十kZ2−m ）

　　 ω k
＝ ｛2＋（1−s）kZ2／p｝ω

　ただ し，（3）式の複号は下の 符号をとる 。

（5）

（6）

　 こ こ で ，s はすべ り，ω は 電源角周波数で ある 。

　（3）式に おい て ，11は電源角周波数 ω の 固定子電流

の 実効値である 。 また ，一般に回転子には，n 次高調

波磁束によっ て ， その次数 n に応じて異な っ た角周

波数 S。ω の 電流が誘導される。角周波数S。ω の 回転

子電流の実効値を1、。 、 ，位相角をψ 2 ， 、 で表す 。

ただし ，
Snは次式で 示 され，高調波磁束に対するすべ

りを意味する 。

　　Sn　＝　1−（1−s）n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　 なお ， （3）式右辺各項の係数 Kip， （p ， ＋ kZ2 ） ，　 Ka、。 、

および K2p、p （n ＋ α ，，） は，設計諸元より決定される

係tw（12 ）
である 。 また ，q は固定子毎極毎相の ス ロ ッ

ト数で ある 。

　 以上 の解析式よ り，電動機の設計諸元に基づ い て ，

分布力を定量的に扱うこ とが で きる 。

＜2・2＞ 無負荷運転状態における分布力の簡略式

　無 負荷運転状態で は，分布力の 一般式（3）式右辺

第 2 項が支配的 で あ る
c13 ）

。 そ こ で ，
こ の （3）式右辺

第 2項の みを考える こ ととし，さらに ，次の 二 つ を仮

定する 。

　（1）ギ ャ ッ プパ ー
ミア ン ス 脈動は ，そ の 平均値と固

定子ス ロ ッ トピ ッ チを 1周期とす る脈動成分 の みを考

え る 。 こ の 時 ，ギャ ッ プパ ーミア ンス は 次式 とな る 。
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Poo　十　Pelcos（6qpθ） （8）

こ こ で ， P。。 はギャ ッ プパ ー
ミア ン ス脈動の平均値で

あり，真空の 透磁率と等価ギ ャ ッ プ長の比に例する 。

また ， P。、 は固定子ス ロ ッ トピッ チを 1周期とするギ

ャ ッ プパ ー
ミア ン ス脈動成分の振幅である 。

　（2）鉄心 の 磁化特性は線形とする 。
こ の 時，ギ ャ ッ

プパ ー
ミア ンス係数 P。。 および P。、 は

一定値となる 。

以上の 仮定の もとで ，分布力 Ke は次の ように表さ

れる
02 ）

。

K ・
え
Σ劣 ぎ

　　・罍 ，、 ％

賠
＋

Σ呶、蹴 1・

12P、・COS （m θ一
ω kt ）　　（9）

　ただ し，無負荷定常運転状態で は ，12p、・0 である

ため ，
n
’；1 とな る n は考慮しな い 。

　（9）式は，表 1 に示すよ うに， 「固定子電流 1、 に

よる pn次 の 磁束密度 と 回転子電流 12p。・の作 る

一
（pn

’
　＋kZe）・（pn−m）次 の 起磁力 との 積で生 じる m 次

の 分布力」を意味する 。

Table　正．　Flux　density　and 　田agnetomotive 　force
　　　　 causi   the　radial 　 force。

．（9） hsical 　 meani

3
黔 。抑

kw 十 α

　　pn −th　 flux
density　due　to

B ゜ α

pn ＋α 6q）
Ilthe

　stator

current 　 I

磁 1
　　（pn−m）−th 跏 F
due　to　 the　rotorF

2π pn一
爼
12P。

・
current 　 I2

， 。・

（pn¶ ）《 pn
’
＋kZ2）

　 無負荷運転状態における固定子電流 1， と回転子高

調波電流 12
。 。
・

の 簡略計算式 （i2 ）
は，それぞれ次式で

衰される 。

　　　11二El／（R，

2
十XIt2）1／ 2

　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　12pn・…i （X21pn・／X2tpガ ）11　　　　　　　　　　　（11）

　 こ こ で ，Elは固定子巻線 に 印加される相電圧 ，
　R1と

Xr， は固定子巻線の 抵抗 と自己 リア クタ ン ス，　 X2， p 。

’

は 12
， n
・回路（pn

’

次回路）の 自己 リア クタ ン ス ，X2、 。。
「

は固定子電流回路か らpn
’
次回路へ の 相互 リア クタン

ス で あ り，各リア クタ ン ス は ，それぞれ以下の式で表

される 。

… ω
3
鵠 玄』

… （蜃
P

）
・

（12）

・・ ・ …
3
贈黜 1．1Σ・醤囓 站「 （13）

… p・
・

ω 譽 恥 ・ ｛li、，晉彳
Z
。 、、

｝
・

（14）

た だ し，N 、 ： 固定子 毎相の 直 列導体数 ，

q ； 固 定 子 毎 極 毎 相 の ス ロ ッ ト数 ，

臨 n ：n 次調波に対する巻線係数 。

　 以上の諸式か ら判るよ うに ，線形磁化特性を仮定し

たとき，固定子電流1、 は固定子相電圧E
、に比例 し，回

転子高調波電流1， 。 。
・は ， 1、に比例する 。 従 っ て ，（9）

式で 表される分布力の振幅は ，固定子相電圧 （電源電

圧）の 二乗に比例する 。

　 また ， （ll）式右辺 の X21
， 。
・・1、 なる起電力は 1、 に

よる pn
’
次 の 磁束密度 によ っ て 回転子に誘起 される

起電力を意味する 。 そ して ，（13）式か ら判るように ，

リア クタン ス X21p。
・がギ ャ ッ プパ ー

ミア ン ス脈動の

影響を受ける こ とが定量解析におい て重要な点で ある 。

　 なお，ギ ャ ッ プパ ー
ミア ン ス係数 Poo および P。 1

は ， 有限要素法な どの 磁界解析を溏用 して定量的に算

定できる
（2）

。

　 さて ， 分布力の解析式（9）式は，n に関する総和の

形で 表されて い るが ， 実用計算上 どの ような n を考

慮すれば十分であるかを次に考察する 。 高調波次数の

うちで ，
n 。
・1± 6q（q：固定子毎極毎相の ス ロ ッ ト数）

で示される次数が第 1次ス ロ ッ ト高調波 で あ り ，

一
般

に この 次数の高調波の 巻線係数は基本波と同 じ値をと

るの で ，短節巻 に よるス ロ ッ ト高調波起磁力の低減が

期待できない 。 さらに ，こ の次数の磁束密度成分は ，

基本波起磁力の み の 存在を仮定して もギ ャ ッ プパ ー
ミ

ア ン スの脈動によ っ て生じる 。 このような点で ス ロ ッ

ト高調波は他の 次数と性質が大きく異なる 。 ある極対

数 p に対して （2−a ）式あるい は（2−b）式を満足するZ2，

k および g の 組み合わせは複数存在する 。 その 中で も，

g ・ ± q で（2−a ）式あるいは（2−b）式が成立す る場合に

は ，n・1 の 時 n
’

； n、 となり，こ の分布力成分が支配

的となる
⊂ls ）

。 従 っ て ，g ・±q の 場合に は n・1 の み

考慮すれば良い 。

一方 ，g≠ ± q の 値に対 して（2−a）式
あるい は（2−b）式が満足 され る場合に は ，特定の成分

が支配的となる ことはないの で ， 複数の n を考慮する

必要があるが ，この場合には ，比較的有力な低次の 高

調波成分と n
’

・ n 、 となる n を考慮すれば実用 上十

分である
（13 ）

。
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　　　　3．分布力による電磁賑動の解析式

　上述の分布力は鉄心 に対して 強制振動を与えるが ，

鉄心に生 じる振動の性質は分布力の次数m によ っ て異

な る 。

一
般に ，定常運転時の 電磁騒音の 原因となるの

は ， ImI ≧ 2 の場合で あり ，
　 lml≧ 2 の 分布力に

よっ て励振される固定子鉄心 は lm1次の 面内曲げ振

動を生 じる
c5 ）

。

一一方，　 Iml・1 の分布力は ギャ ッ プ

全円周を
一

波長とする ように分布するた め ， 回転子の

曲げ振動の 原因となる 。 また ， 1副 ・0 の 場合は

ギャ ッ プ円周上の空間的位置に無関係に一様な大きさ

の 分布力が発生する
c5）

が ， この場合に は高調波同期

トル クの発生条件 とも
一

致する
cs）

。 従 っ て ，　lm］・ 1
および Iml・ 0 の 場合 は主 に 始動時 の 軸振動が問題

となる 。 こ こ で は定常運転時の 電磁騒音の 原因となる

1ml≧ 2 の 分布力に よる固定子鉄心 の振動につ い て

考える 。

今，（9）式 の 分布力の振幅をK θmai とする と，こ の

分布力によ っ て励振される固定子鉄心 の 定常的な面内

曲げ振動の 変位振幅 d は ，（15）式で 表さ れ る。

ただし ， 鉄心形状は円環と仮定する 。

と推定される 。

Table　2．　Data　of 　the　motor 　used 　in　the　analysis

Rati  ： 3．7kW−204V−60Hz−4Pole

　p＝2，　Z2＝54，　 q＝ 4，　 N，
＝ 104，　Y−connection

δ＝　0．55［mm ］，　1a　＝　150［mm ］，　τ　＝　110［mm］

Poe； 16．6× 10
−4

［H／m2 ］，　Po1＝ 1．85× 10
−4

［H／M2 ］
h。／r 。

＝ 20．5／92．25匚  ］，unskewed 　rotor 　slot

Measured　eigen 　values 　of 　the　stator　assembly ：

fM＝1412［Hzユ　ζ＝2．8［％］，　1782［Hz］　ζ＝7．0［％］

　d ＝ Rdy 。K θ m 。x 　　　　　　　　　　　 （15）

こ こ で ，R，，は動的 レセ プタ ン ス （1／動剛性）で あり次

のように表される
（12 ）

。

　 　 　 　 　 　 　 a
Rdy＝　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 （16）
　　 （h。／r 。 ）

s
　E　ls　（1−m2 ）

2
／12

a ＝［｛1−（ω k ／ω M ）
2
｝
2
＋（2ζω k／ω M ）

2
］
− 1／ 2

　（17）

　　ただし，a ：動的変位振幅倍率 ， ω M ：固定子

　　鉄心 の 固有角振動数 （・ 2π fM），ζ ：固定子

　　鉄心 の 振動減衰比 ， E ：鉄心材料の ヤン ク率 ，

　　h。：継鉄部分の高さ ，r。；継鉄部分の 中心 ま

　　で の半径 ，1、 ：鉄心 の長 さ 。

　4．固定子鋳 噎　　　　　　　　と実測直の此較

　＜4・1＞ 供試機の主要諸元と発生分布力

　供試機の 主要諸元を表 2に示す 。 表 3 には ，こ の 電

動機で 理論的に推定される発生分布力の 次数 m と振動

数fkを示す 。 ただし，運転条件は無負荷定常状態であ

る 。 供試機で は，分布力の発生条件（2−b）式を k・−1，

g＝ −4，m；−2 および k・＋1， g・＋5，m ・ −2 で満足するため，

（6）式より分布力の 振動数として ， fk＝−25f（f：電源周

波数）および fk・29f の 二 つ の 振動数が得られる 。

従 っ て ，固定子鉄心 に は ，振動数が 25fと29fの 楕円

変形モ ード（iml ・2 ）の 面内曲げ振動が生 じる もの

Table　3．　m　and 　fk　of 　the　radial 　for  　Kθ

modemfrequency

fk ［Hz］
　　　Eq．（2−b）
kZ，

・（69−2）P ＋ m

一2 一25fk ＝−1，g＝−4（g ・± q）
一2 29fk ；1，9・5（9 ≠ ±q）

　 　 　 　 Vl＝204〔Vコ，　f＝60匚Hzコ，　at　DO−lead．

　　iOI　　　、　　　　1　　　、　　　、　　1500［fiz］（25f）　
一

；1740［ffz〕（29f）

lL ：：i：：ll：：琢噺
　　 O 　 　 　 　 lFreq

、 ，。。y 眦 ］　 2

Fig．2　Measured　frequency　spectrum 　of 　the

　　　 vibration 　on 　the　stator 　core ．

　図 2 に は ， 固定子鉄心表面 に おける振動加速度の 実

測スペ ク トラム を示す 。 ただし，供試機の運転条件は ，

電源 電圧V監
・204V ，周波数f・ 60　Hzの 無負荷定常状態で

ある 。 これより，固定子鉄心表面におい て発生 して い

る振動の有力成分は 1500Hz（25f）および1740Hz（29f）で

あ り，表 3 に示す理論的に推定された値と一致 して い

る こ とが判る 。

　次に ， 上記固定子鉄心振動の変位振幅を検討する 。

（15）式か ら判るように ，振動変位振幅 dは分布力振幅

Kem、、 と動的 レセプタ ン ス Rd， との積で与えられる 。

　 まず，分布力振幅につ い て考える 。 （9）式より分布

力を計算する時に考慮すべ き高調波次数 n とn
’
の 組合

せ を表 4に 示す 。 すなわち，表 3に示 したよ うに ，分

布力の25f成分は（2−b）式を g ・± q で満足 し， 29f成

分は g≠ ± q で満足する 。 従 っ て ，＜2・2＞節の考察よ

り，25f成分につ い て は n ・ 1 の みを考え ，29f成分こ

つ い ては ， 低次の高調波次数 と して有力な n・−5 とス
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ロ ッ ト高調波次数で ある n ；
−23の 二 つ の 次数を考え

るもの とする 。

Table　4．　Harmonic　orders 　re ｝．ated 　to

　　　　 components 　of　Kθ

componentn 瀰
，

n ± 6q

25f 正 2525 ，−23
一5 一2319 ，−29

29f
一23 一51 ，

−47

　次に ，動的 レセプタ ン ス Rd， を考える 。 動的振動応

答の 定量的な考察に 際しては ， （16）式と（17）式か ら判

るように ，振動系の 固有振動数fMと振動減衰比 ζが重

要で ある 。 固有振動数は供試機の 設計諸元か ら解析的

に推定できるが
（15 ）

，振動減衰比ζを設計諸元から求

めるこ とは ， 現状で は困難で ある 。 また ，こ こ で は振

動変位振幅に影響する分布力振幅の 理論計算を検証す

るこ とが主題で あるため，Rdyの 計算に は ， 供試機の 固

定子鉄心の インパ ル ス加振に対する振動伝達関数を実

測するこ とに よ っ て得られたfMとζの 値を用い る こ と

に す る 。 図 3 に は表 2に示す諸元を用いて計算 した固

定子鉄心 の Rd．を示す 。
　f・60Hzの無負荷定常状態 で は ，

25fおよび29fの振動成分に対 して ， Rd， はそれぞれ X

および Y で示 した値をとる 。
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　　　 assembly 。

　＜4・2＞ 電源電圧および電源周波数による固定rii：

鉄心

　　　飆 匕

　まず ，電源電圧 Vi（線間電圧 ・ ザ
圏
3E、）によ る振動変位

振幅 dの変化 を定量的に検討する 。
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Fig．4　The　supPly 　voltage 　dependence　of 　the

　　　 vibration 　amplitude ．

図 4 には供試機に おける分布力振幅Kθm 。 、 の計算

値および固定子鉄心袤面 で の振動変位振幅 d の 計算値

を実測値と比較 して示す 。 ただ し， 電源周波数f・60Hz
一定の無負荷定常状態である 。 〈2・2＞節で説明したよ

うに K θ＿
の 理論計算値はV12に 比例する 。 また ，

（15）式に示すよ うに振動変位振幅 d の理論計算値は ，

K θm 。 。 に 比例するため ，d も V、

2
に比例 して い る 。

こ の振動変位振幅 dの計算値は ，
V、く 150Vの範囲に お

いて実測値と良 く
一

致 しているが ，V、≧ 150Vの 範囲で

は 計算値 と実測値に差が生 じ，25f成分で顕著である 。
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Fig．5　The　supply 　voltage 　vs，　stator　current

　　　 characteristic 　for　bs ，
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Fig．6　 Th・　relati ・ns ・between・the・vibrati・n　and 　the　supPly 　v・ltage・

　　　　（a ）25f−co 田ponent 　and 　（b）29f
−compOnent ・

　図 5には供試機の 電源電圧と固定子電流の 関係を示

す 。 これよ り ， V 、
・170Vの定格電圧以 下では磁化特性

は線形と考えて良いが 、定格電圧以上では飽和傾向が

ある ことが判る 。

　次に，電源周波数fに よる振動変位振幅 d の 変化 を

定量的に検討する 。 供試機の分布力振幅K θm 、 x の計

算値と固定子鉄心表面での 振動変位振幅 d の 計算値お

よび実測値を図 6 （a），（b）に示す 。 た だ し，運転条件

は V、／f（・204V／60Hz）一定の 無負荷定常状態で ある 。

V1／fが一
定で あるため ，

　 f の 変化に対 して K θ＿ は

ほぼ
一定となる 。 従 っ て，振動変位振幅 d の f に対

する図示の ような変化は （16）式で表される動的レセ プ

タン ス Rd， すなわち，振動系の動的応答特性に依存 し

て い る 。 また ， 計算値と実測値は比較的良く
一致 しい

るが ， 25f成分につ い ては計算値力喫 測値に対 して 2倍

程度大きく算定されて い る 。

　 こ の 25f成分の計算誤差および図 4 に示す振動変位

振幅の飽和現象の原因は図 5 に示すような電磁気的特

性の 非線形性お よびこ こでは考慮 していない機械的特

性の非線形性にあると考えられる 。 すなわち，磁化特

性の飽和に伴ない分布力振幅の減少が生 じ 、 励振力の

増加 に伴な い振動系の 動剛性 の 変化が生じて い ると考

える こ とが で きる 。

　　　　　　　　 5．むすび

　か ご形誘導電動機の 電磁振動騒音の原因となる径方

向電磁力（分布力）に よる固定子鉄心 の 振動変位振幅を

無負荷運転状態に つ い て定量的に 理論解析する手法を

述ぺ た 。

　最後に ，実験機につ い て御協力頂い た山洋電気（株）

第 1事業部の 関係各位に謝意を表す る次第で ある 。
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