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　 As　an 　environmental 　issue，　there 　has　been　an 　increasing　need 　for　lower−noise 　and 　lower−

vibration 　motors
，
　specially 　smaller 　frame　size　dc　motors ．　 In　this　paper ，

丘rstly 　we 　discuss

the　natural 　vibration 　analysis 　of 　dc　motor 　stator ．　 Next
，
　 we 　analyze 　the　 vibration 　by

“impulse　response 　method
”

and 　discuss　the　vibration 　amplitude ．　 Lastly
，
　total　vibration

characteristics 　are 　an ε』lyzed　by　coupling 　the　f6rce　wave 　characteristics 　and 　the　natural

vibration 　characteristics 　using 　finite　element 　method ．　It　is　by “

modal 　time 　history　analysis ”

to　couple 　the　force　wave 　characteristics 　and 　the　natural 　vibration 　characteristics ．　 Based

on 　the　fbrce　wave 　characteristic 　analysis
，
　we 　give　a 　multi −point　excitation 　to　the　stator 　and

investigate　the　vibration 　response ・

　 Key 　 PVoπds： Natural　vibration 　analysis
，
　 impulse　response 　method

，　 finite　element

methQd
，
　modal 　time　history　analys ．

1　 まえが き

　電動機の振動 ・騒音に関して，従来 より，固定子一

回転子間の エ アギ ャッ プの 狭い 誘導電動機につ い て は

数多くの研究が行われて きた 国一［9］．最近，多くの機

器で小形 ・軽量化が進み ， 従来は問題にならなか っ た

直流電動機が使われる分野に お い て も，その静粛性が

強 く望まれる ように な っ て きて い る ［10］［11］．直流 電

動機の振動 ・騒音の研究としては，電動機単体の 電磁

櫞 力の 漸 に関するもの ［12］［13］，力蜘 と固定子

周有振動周波数との関係に関するもの ［14］が報告され

て い る程度で余 り検討されて い ない ．また ， 本論文と

同様に ， 加振力と振動解析を結合 して解析 した例 とし

て，直流機主極の 形状 と振動との 関係を検討 した もの

［15］があるが　こ れ は船舶推進用の大形機の場 合で あ

り， 余 り
一

般的で はな い ．

　本論文の 目的は，直流電動機の振動 ・騒音を設計段

階で 定量的に評価する こ とで あり，そ の 内容は，先に

報告したサ イリス タ整流電源に起因した直流電動機の
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磁気力［脹力解析 ［16｝と電動機 の 固有振動解析とを結合

した総合的な振動解析つ い て検討 したもの で ある．

　本論文で は
，

まず ， 直流機の 固定子の 固有振動特性

につ い て，実測 直と有限要素法による解析値を比較検

討 し，
コ イル の 有無に よる特性の 違い を明らかにする．

次に，イ ン パ ル ス応答法による振動解析を行い
， 固定

子の 振動杤編 特性につ い て検討 した．最後 に，加脹力

解析と固有振動解析 を結合させ て総合的な振動解析を

行 っ た．なお，イ ン パ ル ス応答法による振動解析およ

び加振力解析 と固有振動解析の結合に は
， 有限要素法

に よるモ
ー

ダル時刻歴解析を用い た．こ れは，時間関

数として の 集中外力に対する構造物の 応答を計算する

もの で ，本論文で は
， 加振力解析の結果を もとに固定

子の多点加振を行 い
， その振動応答 を求めた，

2　 固定子の固有振動解析

2．1　有限要素法に よる解析 ［171−［20］

　固定子の固有振動特性を解析するため に，供試機の

設計仕様をもとに して解析モ デ ル を作成 した．作成 し

（71） 185

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AEJM 学 会誌 　Vot，10，〈ro，2　（2002丿

（a）　CD287AT

（c）CD286B

（b）〔D287ATwi 【h　coils

（d）CD286B 　with 　coi】s

Table　1： Comparison　of　the　measured 　results

　　　　 with 　the　calculated 　results ．

The　natural 　frequency　　［Hz］
Mode　　 2　　　　　 3　　　　　 4　　　 5

A7191957240933245151
CD287ATB6191966 一 一 一

B〆A0 ．861 ，00 一 騨 一

A528148615552145 一
CD287ATwi

廿1　coilSB4851690
｝ 冊 一

B／A0 ，921 ．14 曽 罸 一

A7271586183225405556

CD286B867514251643267553 フ5
B／A0 ．930 ．900 ．90tO50 ．97
A6001216145519075068

CD286Bwith
　coilSB6071214

一 24504825

B／AtO11 ．00 骭 1．280 ，95
A9381852211529205824

CD286CB9381964216330506225

B／A1 ，001 ．061 ．021 ，041 ．07
A7911459169022335105

CD286Cwith
　coilSB857

一 185726885075

B／ALO8 曹 1，101 ．200 ．99

A ： calculated 　results 　by　FEM 　　B ： measured 　results

（e）CD286C （f）CD286C 　with 　coils

Fig，1　 Analytical　models ．

た解析モ デ ル を Fig．1 に示す．供試機は一
体物の 円形

フ レ
ー

ム の CD287AT
，
8 角形の積層 した フ レーム の

CD286B と下部以外の フ レ
ー

ム 肉厚 を CD286B の

1．6倍 とした積層 フ レーム の CD286C の 3 機種を対

象とした．この CD286B と CD286C の コ イル仕様

等の 電気的な仕様は まっ た く同
一

で あ る，そ して ，コ

イル の無 い モ デ ル と主極お よび補極 コ イ ル を取り付け

たモ デ ル とを作成した．

◎

◇
Fig，2　 The　modes ．

2，2　 固有振動特 性の解析結果

　各モ デ ル の 固有振動周波数とモ ード数の 関係 に対す

る実測結果と FEM 解析結果の 比較を Table　1 に示

す．なお， 同表の実測結果は 3．1 で述べ る 2 チ ャ ン ネ

ル FFT ア ナライザを用 い たインパ ル ス 応答法に より

行 っ た．こ こ で モ ード数 πL とは Fig．2 に示す変形形

態であり， m ＝ 0 とは全体を一様に伸縮 しようとする

形態を意味 し，モ
ー

ドtw　m は周上に m 個の 波が現れ

る ような変形 （振動形態）を示す．Table　1 より，モ
ー

ド 2 の場合 ， CD286C の固有振動周波数が CD286B

の それ よ り約 30％高くな っ て い る こ とがわかる ．こ

れは，電動機フ レーム を円環で近似 した場合，その固

有振動周波数は h／R2 （R ：平均半径 ，
　 h ：厚さ）に比

例するためで ある．こ の ように，固定子の固有振動周

波数 とサ イ リス タ電源駆動に よ る加振力周波数 （三相

ブ リ ッ ジ の場合 ， 電機子電流の リプル成分の 基本周波

数は交流電源周波数の 6 倍，すなわち 50Hz で は 300

Hz
，
60　Hz で は 360　Hz となる の で，こ れ らの 2 倍

の 加脹力周波数）が近接し
， 共振の 可能1生が高 い 場合
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には，フ レ
ー

ムの
一
部の肉厚を厚くして

， お互い の周

波数を遠ざける ことで共振を防 ぐこ とが で きる の がわ

かる．さらに，Table　1 の解析結果の モ
ー

ド 3 に対 し

て固有振動周波数が 2 種類存在するの は
，
2 極機の た

めに 2種類の 3次モ
ー

ドの振動形態が存在するため で

ある．

　次に
，

コ イル を取 り付けた場合に は，コ イル が 付加

重量と して働くため ，
コ イル を取 り付けて い ない 場合

に比べ て固有振動周波数力牴 くな っ て い る こ とがわか

る．なお ， 主極 コ イ ル 部分は ， 主極鉄心 と主極 コ イ ル

が
一
体化 した形で モ デ ル化を行 っ た．また，Table　1

の FEM 解析結果と実測結果 を比較すると，それぞれ

多少の 差はみ られる もの の ，全体的にはほぼ
一

致 した

結果が得られた．

3　 イ ン パ ル ス応答法に よる振動解析

　実際の振動
・．騒音を評価する場合，固有振動周波数

だけで な く， 力［脹力に よ っ て生 じる振動振幅に つ い て

も検討する必要がある．そ こ で ，本論文で は，振動振

幅を考慮す る た め に イ ン パ ル ス 応答法に よる振動解析

を行 っ た．

3，1　 イ ンパ ル ス応答法の概要

　インパ ル ス応答法の最大の特徴は
， 加振 器を用い ず

に
， 力の検出器の つ い たインパ ル ス ハ ン マ を用い て加

振を行 う点である．測定シス テ ム の 構成を Fig．3 に示

す．加振器として イ ンパ ル ス ハ ン マ を用 い ，構造体 （電

動機の固定子 ）を加振する．こ の加振力は
， イ ン パ ル

ス ハ ンマ の先端に取 り付けられた圧電型加速度ピ ッ ク

ア ッ プで検出 し，プリア ン プで 電圧信号に変換する．

構造体の加速度応答信号は
， 構造体に取り付けた圧電

型加速度ピ ッ ク ア ッ プで検出 し，同様にプリア ン プで

綱王信号に変換する．そ して
， 加振力信号と応答信号

を 2 チ ャ ン ネル FFT アナライザで フ
ー

リエ 変換 し，

伝達関数を求め る ．

3．2　有限要素法に よるモ
ー

ダル時刻歴解析

　本論文で は
，

イ ン パ ル ス応答法と同様の解析を計算

機上で行 うモ ー
ダル時刻歴解析を行 っ た．モ ー

ダル時

刻歴解析 とは
， 時間関数としての集中外力に対する構

造物の振動や 応答 を解析するもの で あり，こ の 解析は

通常の モ
ー

ド法に基づ い て い る．この ため，本解析に

irnpulSc　ha瞎1mer

P「e’amp ・
　 　 　 　 2chame且FFT’

Fig，3　 Test　system ・

デ　ー　 タ　 の 　入 　力

自　 由　 振　 動　 の

固　 有　 値　 解　 析

固 有 ベ ク ト ル を 得 る

減 衰 定 数　を 　導 入

一
般 化 座 標 へ の 変 換

直　接 　時　 間　積　分

NO
　 t≧ t

開 d

YES

結　 果 　　の 　 出 　 力

Fig．4　　Time 　history　analysis ．

先立 っ て固有振動解析 とモ ード解析を行う必要がある．

すなわ ち，モ ーダル時刻歴解析は有限要素法に よる固

有振動解析 と直結した解析方法で ある．Fig．4 に モ
ー

ダル時刻歴解析の手順を示す ［21〕［22］．

3，3　1 点加振に対する振動応答解析

　固定子モ デ ル に対 して 1 点加振を行 い
， その 振動

振幅特 性を検討 した．対象の 固定子モ デルは，Fig．1

の CD286B ，　 CD286B コ イ ル付 き，　 CD286C お よ

び CD286C コ イ ル付 きである．力を加える節点およ

び振動加速度を検出する節点を Fig．1（c ）に示す．こ
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の 入力の加振力波形と出力の応答変位波形 を FFT 処

理 し， 伝達関数を求めた．こ こ で，コ イル付きモ デ ル

に つ い て
，

コ イルが振動を吸収するとい う現象を検討

する．こ の現象を考慮 して い ない CD286B コ イ ル付

きの解析結果を Fig．5（a）に ， 実測結果を Fig．5（b）に

示す．Fig．5（b）の 実測結果で は
，

コ イル によ っ て振動

が吸収され るため，モ ー ド2 から 4 の ス ベ ク トル はほ

とん と覡 れて い ない こ とが わか る．しか し
，
Fig．5（a）

の解析結果では，
こ の ス ペ ク トル が顕著に現れ て い る．

こ の結果 よ り，
コ イル付 きモ デ ル の解析を行 う場合，

適切な減衰を考える必要がある こ とが わかる．

3．4　 モ ード減衰の導入

　振動解析に お い て
， 摩擦などの減衰力を適正 にモ デ

ル化する こ とは困難である．一
般 的に は

， 減衰マ トリ

クス ［Cl を式 （1）で定義され る比例粘性減衰 とし，
こ

れを式 （2）の モ ー ド座標 に変形後，そ の物理的意味か

ら設定しやす い 式 （3）の モ ー
ド減衰率として与える方

法が採用される．

［q　＝

Cr　 ＝

c。
＝

α C ［M ］＋ βC ［K ］

α cmT ＋ fickr

、k l（咢・ β・ ）

（1）

（2）

（3）

　ただ し， ［M ］：質量マ トリクス ，［K ｝：剛性マ トリ ク

ス ，α C ，βC ：比例定数 m 。 ，k。 ，（癌 r 次の モ
ー

ド質量，モ ー ド剛性，モ
ー

ド減衰係数 くr ，
Ω

．
：r 次

の モ ード減衰率 ， 固有角周波数．

本論文では
，

コ イル付 きの モ デ ル に対 して，実測結果

の振動応答とほぼ
一
致する ように，モ ー ド減衰率を導

入する こ ととした．

3．5　実測結果の 比較検討

　こ こ で は
，

イ ン パ ル ス応答法に よ る実測結果とモ ー
ダ

ル時亥1歴解析による解析結果を比較倹討する．CD286C
コ イノ嘸 しおよびコ イ丿咐 きモ デル α薩 関数を Fig．6

および Fig．7 に示す．これらの 図よ り，計算結果と実測

結果は，ほぼ
一
致して い る こ とがわか る．また

，
Fig．6

では各モ ー
ド数に対する大 きさに つ い て もほぼ

一
致 し

て い る．なお， コ イル付 きモ デ ル の結果で ある Fig．7

につ い ては，Fig．6 の 低周波数領域で現れて い たモ ー

ド2 か ら 4 の ス ペ ク トル が小 さ く抑え られ て い る こ

とがわかる．こ の ように コ イ ル付きの解析におい て は
，
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　 　 fO）Measured　resu1ts

Transfer　func七ions （CD286C ）．

適切なモ ード減衰 を与える こ とにより計算結果 を実測

値に近づ ける ことが で きる こ とを確認 した．

4　 固有振動解析と加振力解析の結合

4．1　多点加振解析の概要

　径方向力［振力は フ レ
ー

ム の 内側全体に連続的に分布 し

て い るが，こ こ で は，こ の径方向の分布加振力を Fig．8

に示すような集中荷重の多点加振力と考えて解析する
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医

Fig．8　 Multiple　force　distribution．

方法につ い て述 べ る．多点加振解析の手順を Fig．9 に

示す．まず ， 力［賑 力 F1 （t）か ら Fn（t）に対するある

節点の 変位 D1 （t）か ら Dn （t）をモ
ーダル時刻歴解析

によりそれぞれ求める．次に，Dl （t）から Dn （t）を合

成 して D （t）を得る．こ の D （t）が F1 （t）か ら Fn （t）

の n 点加振に対する変位波形であ り，
これを FFT 処

理するこ とによ り変位の ス ペ ク トル D （ω ）を求め，振

動振幅の 周波数特性に つ い て検討 した．

　本章で は，固有振動解析に用い た有限要素モ デ ル に

加振力解析よ り得 られた磁気加振力を加えて
， その振

動応答 を求める．径方向加振力 F （θ，
t）は，パ ー

ミア

ン ス分布 P （θ，
t）お よび起磁力分布 f（θ，t）よ り， 次

）

）

理

馴

Fn（り

　 曾

加 振 力波形

モ

1
ダ

ノレ

時

刻
歴
解

析

D1 （ヒ）

D2 （り

Dn （t）

　 曾

変 位 波 形

．撒。
→ 匠ト・…

　 曾

変 位 スペ ク トル

Fig．9　 Flow　of 　multiple 　force　analysis ．

式で 表される ［16］．

・圀 一毒・（・，・）f2（・，t） （4）

式 （4）の F （θ，
t）を 2 次元 FFT 解析する と G （m ，

　v ）

となる． こ の 2 次元 FFT の 解析結果をまとめる と，

F （θ，
‘）＝ΣΣΣ［QI　COS （m θ）COS ｛（μ。β

　 　 　 　 　 　 　 Pa　 na

　　　 ±n
。
N

。
ω ）t

− 91｝

＋（〜2sin （m θ）cos ｛（μαβ土 naNa ω ）t − P2｝｝　 （5）

となる．

　ただ し， Q ，：加振力の cos （m θ）の項，　Q2：sin （m θ）

の項 ， g ：機械的最小ギ ャ ッ プ長，θ：主極中心か らの

機械角，m ：空間周波数で力波の モ ー
ド数 ，

　 Na ：電

機子ス ロ ッ ト数 na ：電機子パ ーミア ンス調波次数，

ω ：回転角周波数 t：時間，β：電機子電流 リプル の基

本角周波数，μα
：高調波次数，ψ ：高調波の位相，v ：

時間周波数で加振力周波数を表わす．

　
一

方，モ
ー

ダル時刻歴解沂では，次式 （6）の形の

調和関数によ り，式 （5）の加振力の主要な成分の力波

モ ー ド次数 m とその 周波数次数 μ。
の 組合せ で力 を定

義 し，磁気加振力に よる多点加振解析 を行う．

F （t）　＝　｛Assin（t　M／S 十 PS ）

　＋ ACC ・S（t　WC ＋ PC ）｝ect （6）
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ただ し，

Fig，10　　Force　partitions．

As ＝ Q1
’

cos（m θ），　Ws ＝

μα β，　Ps ；π／2 − ql

4C＝ ◎2
’

sin （m θ），
　LVc ＝

μα β，
1）

¢ ＝ − ep2

c ＝ O

Q、
’ ． k三巫 Q 、 （？，

’ ． k…塾 Q2
　 　 　 　 n 　　　　　　　　　　　　　 η

k ：単位の換算係数 ，
r ：主極内側半径 ， ll電機子およ

び主極の積厚長さ
，

n ：等間隔の n 点加振 （Fig．8 参

照）を表す．

4．2　多点加振解析

　 こ こ では，有限要素法により磁気加振力による多点

加振解析を行 う．解析モ デ ル は，CD286B コ イ ル付

きおよび CD286C コ イル付 きの 2機種とした．また，

力を加える節点を Fig．10 に示す．力 を加える節点数

は
， 固定子の内側を対称に 16分割し， 1 組 3節点，計

48 節点と した．こ の 48点につ い て
， （1）加振力モ ー

ド次数 m を 0次から 5次 まで ，また，（2）電機子電流

高調波次数侮 を 1次か ら 10次まで の条件で振動解析

を行 っ た．したが っ て ， 16（分割〉× 6（次）× 10（次）
＝＝

960（回）の結果を重ね合わせると全体の解析結果を得る

ことがで きる．CD286B コ イ ル付 きと CD286C コ イ

ル付きの解析結果である変位ス ペ ク トル を Fig．11 に示

す．同図より，CD286B コ イル付 きは
， 電機子電流リ

プル の基本周波数である μ。
＝ 1（360Hz ）の成分が最

も大きくな っ て い る こ とがわかる．また， μα
＝ 2（720

Hz）の周波数では，　 CD286B コ イル付きと CD286C
コ イル付きの 変位ス ペ ク トル の 大きさはほとん ど同じで

ある．しか し， CD286B コ イル付きの場合，　m ； 2の

固有振動周波数 （600Hz ）の 変位ス ペ ク トルが paa　 ＝ 1

とμα
＝ 2 の間に存在するため，低周波数領域で の振

動が CD286C コ イル付 きに比べ て大きくなっ て い る．
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Fig，11　 Displacement　spectra ．

10

一方，CD286C コ イル 付きで は，μ、
＝ 4 （1440　Hz ）

とμα
＝ 6 （2160Hz ）が それぞれ m ＝ 3 （1459　Hz ），

m ＝ 4 （2233Hz ）と共振を起こ して い る が ，
　 CD286B

コ イル付 きの最大変位ス ペ ク トル よ り小 さくな っ て

い る．

4．3　実測結果との比較検討

　 こ こ で は，CD286B コ イ丿しイ寸きモ デ ル に対する多点

加振 による解析結果 と実測結果を比較する．測定条件

は
， 電機子電流 la ＝ 100A

， 回転速度 N ＝ 500　min
−1

である．また，実測で は圧電型 ピッ クア ッ プに よ り振

動加速度を検出 し，FFT ア ナ ラ イザ で周波数解析 を

行 っ た，なお，電源は 3 相純ブ リ ッ ジ の直流電源 を

用 い た．

　振動加速度の 比較 を Fig．12 に示す．同図よ り高調

波次数 μα
＝ 1

，
2

，
3

，
．．．

，
6 お よびモ

ー
ド m ＝ 2 の成

分の大 きさお よび周波数と もほ ぼ計算値 と実測値が
一

致して い る．m ＝ 3
，
4 に つ い て は大 きさこ そ異な る

が， 周波数帯はほぼ
一
致して い る．こ の ように解析を

する際に モ
ー

ド減衰を与える こ とに よ り各ス ペ ク トル

の裾が広が り， 実測結果の よ うには っ きりとした ス ペ

ク トルが現れ て い ない が，その 周波数特性は 2500Hz

まで の範囲では
，

ほぼ実測結果 と
一
致 して い る．それ

以上の周波数では，固有振動の モ
ー

ド次数を m ＝ 5

まで
， 電機子電流の 高調波次数を μα

； 10 まで しか

考慮して い ない こ ともあり， 大 きく異な っ て い る．

190 （76）

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　Vol．10，　No 、2　C2002丿

0

80

　
　
　

40
　
　
　
0

【
口
℃一
　
口
O
胃

筐
0冖
§
開

露

O嘱一
圃
h

£旧
〉

【
国

唱】
　
唱

O
冒

日
 一
80
開
口

O一一
雨」

ρ旧
〉

80

2　　　　　　 4　　　　　　 6　　　　　　 8

　　　 Fr巳quency　【kH2】

（a）Calculated　rcsults　by　FEM

40

　
　 o　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　 6

　　　　　　　　 Frequency　【kHz】

　　　　　　　（b）　Measured　results

　　Fig．12　 Vibration　 acceleration ．

5　 むすび

　固定子の 固有振動解析，1 点加振に対する振動応答

解析お よ び固有振動解析と力［脹力解析の 糸吉合 を行うこ

とに より， 積層フ レ
ー

ム および
一
体フ レ

ーム構造の固

定子をもつ 直流電動機の 総合的な振動特性を把握する

こ とが で きた．以下 に得られた結果を述べ る．

（1）固定子の 固有振動解析につ い て

1 固有振動周波数の 解析結果はほぼ実測結果と一

　致 した．

2 コ イル を取 り付けた場合 ， それが負荷重量 とし

　て働 くため
，

コ イ ル を取 り付けて い な い 場合に

　比べ て当然 固有振動周波数は低 くなるが，こ

　れ は コ イル の 固定法など コ イル の モ デ ル化で も

　 変化す る．

3 本論文の CD286C の例 ように，軸高は同 じと

　 するため下部以外の フ レーム を厚 くすることに

　よ り， 固有振動周波数を高くする こ とがで きる．

　 この方法により，CD286C の 固有振動周波数を

　サイリス タ電源に よる加振力周波数か ら遠ざけ

　 る こ とが で きた．

（2）振動応答解析 に つ い て

1 コ イ ル が無 い CD286B および CD286C の 周

　波数特駐の 解析結果は実測結果 とほぼ
一
致 した．

2 コ イル を付けた場合， コ イ ル が無い 時に現れて

　 い た各モ ードの 固有振動周波数の ピークは小 さ

　 く抑えられ る の で ，モ ード減衰を考慮する必要

　がある． しか し，モ
ー

ド減衰の理論的な決定は

　 困難で，本論文では実測結果に近づ くように決

　定した．

（3）固有振動解析 と加振力解析を結合した総合的な振

動解析に つ い て

1 本論文に よ り振動の総合的な解析力呵 能にな っ

　 た ．

・2 振動特1生は主として固有振動特牲 に左右される．

なお，今後の 課題 として は
，

1 主極や補極の コ イル に関 しては絶縁ワ ニ ス の浸

　透度や使用電線の 太さ等 の 違 い 等につ い て の検

　討が必要である．

2 磁束の 飽和お よ び時間遅れ を考慮 した加振力解

　析に つ い て も検討する．

などがあげられる．
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