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　　The 　motor 　are 　demanded 　silent 　 sound 　charactcristics 　 and 　low　vibration 　now ．　 The　noisc 　and 　the　vibration 　on 　the
induction　motor 　are 　causcd 　by 血e　electromagnetic 　force　ofthe 　radial　direction　acting　on 　an 　iron　core　and 　a 行ame 　of

the　motor ．　 Therefore 　this　paper 　shows 　the　number 　ofthe 　slet　ef 　the　stator 　is　constant 　and ，　changed 　the　number 　ofthe

slot　of 　the 　rotor 　and 　calculated 　electromagnetic 　force　to　occur 　on 　a　stator 　and 　a　rotor ，　also 　compared 　thesc　rcsults ．
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1　 緒言

　三相か ご形誘導電動機は ，そ の 構造が簡単，堅牢，

安価なため，
一
般産業機器の 動力源な どと して 古くか

ら広範囲，多用途に使用 されて きて い る。近年では，

電源装置の 小形化や集積化の 進展に よ り，身近なと こ

ろ で も使用 され るよ うにな っ て き て い る。
一

方 で ，環

境問題 の 見地 か ら，誘導機 に対す る ， より
一

層の 静音

性 ，低振動な どが要求 され て い る。

　誘導機 か ら発生す る振動や騒 音は ， 電磁騒音，通風

騒音，お よび機械騒音に分類 される。
一

般に 小型の誘

輾 に お い て は，電磁振動に起因 し た電磁騒音が顕著

で ある こ とが知 られ て い る 。 電磁騒音 とは，半径方向

の 回転子 と 固定子 間 の ギ ャ ッ プ か ら発生す る電磁力 が

回転子 ，固定子 お よび外部の フ レーム 等に作用し，発

生する騒音の こ とである［1，2］。

　そ こ で 本稿で は ，実際に騒音が大きい 回転子 ス ロ ッ

ト数が 43 の 誘導機 と， 騒音が小 さい 回転子 ス ロ ッ ト数

が 28 の誘導機 の 二 つ を，同
一

の 固定子 で 解析 モ デル と

して 用 い ，回転子お よび固定子 に発生する 電磁 力を算

出 し，それ らが 回転子お よ び固定子 の 構造 との 間に ど

の よ うな関係があ る の か 比較検討 し た。
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2　検討モ デル

　Fig．1 （a）に ， 固定子 モ デル を示 し，（b）図に 回転

子 が 28 ス ロ ッ トの 解析モ デル を示 し， （c）図に同転子

が 43 ス ロ ッ トの 解析 モ デ ル を示す。また，Table　1 （a）

に 28 ス ロ ッ トモ デル の 解析条件 を示 し， （b）表に 43

ス ロ ッ トモ デ ル の 解析条件を示す。 r．つ の モ デル は回

転子 の ス ロ ッ ト数が異な るが，固定子 は 同
・一・

の もの と

し た。

■ u
’

圓 v

　 　 　 　 　 　 　 　
キ
　 　

ト

（a）　36slots血 statOL

（b）　28slots　jn　roton 　　　　　　　　（c）　43　slots　in　rotoL
　 　　　　 Fig．　l　 Analysis　models ．
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3　騒音測定

　回転子 ス ロ ッ ト数が 43 の 実機を用 い て ，回転数を

86正〜1536rpm と変化 させ ，騒音測定を行 っ た。測定

は，実機の横に 騒音計を設置 し行 っ た。ま た ，FFT 後

の デ
ー

タ を測 定結 果 とした 。騒 音 計 に は R10N 製

NL31 を用 い
， デ

ー
タは小野測器製 DS −2100 で FFT 処

理 を行 っ た。Fig．2 に
一
例 と し て 回転数が 1444　rpm 時

の 騒音測 定 の 結果 を示す 。
こ の 結果 か ら ， 騒音 には 二

っ の 支配的な周波数成分が含まれて い る こ とが分か っ

た。こ れ らを周波数 A ，周波数 B と呼ぶ こ とにす る。

ま た ，Table　2 と Fig．3 に回転数を変化 させ 騒音測定を

行 っ た場合 の
， 周波数 A

，
B の 変化 の 様子 を示す 。

　Fig．

3 か らモ ー
タの 回転数 と騒音の 周波tw　A ，　 B の 聞には

比例関係 があ り，回転数 が高 くなるに比例 して 周波数

が 高くなる こ とが分か っ た。そ して比例定数 は ， 周波

数 A で は 4723，周波数 B で は 34，68 とな っ た。こ れ

よ り， 固定子お よび回転子 で 発生す る電磁力 につ い て ，

こ れ らの周波数に近い成分に つ い て 検討を行 う。

Table　l　 Analysis　conditions ．

　　 （a ）　28slots　in　rotor ．
ROtor　bar［崢 亅 46．87 Rotor 　bar200

ResistanceEnd
　ring ［μΩ 10 ．13Core 　leng血 ［mm ］

End 　ringL8

Stator36
Number   fsIo的

Rotor28
Numb 。r　ofpoLcs 4

Sp   d ［匸pm ］ 1500N
聴 mbcr 　ofclcmonts42 ，944

Slip［％］ 2．53Number 　ofnodes22 ，229

（b）43・ slots ・in・rotor ．

Rotor　bar ［ρ ］ 90．29 RDtor　bar200
ResistanceEnddngl

μΩ］ 0．66Cor 。 1じngth 【mm ］
End τing18

Stator36
4Number 　ofslotsRotor43Number 　ofp 。les

Speed ［rpm ］ 且500Numberofe1
    ts42 ，152

Slip［％」 2．53Number 　ofnDdes21 ，993

4　 固有振動数算出

4．1 解析方 法

　構造解析 を行 うにあた り，四角形四節点ア イ ソ パ ラ

メ トリ ッ ク 要素を導入 して い る。任意の節点に お い て ，

x 方向 の変位を u，y 方向の 変位を v とする と三角形 要

素 の 場合 ，

　　　　 U ＝ α 1
十 α 2X 十 α 3Y

　　　　 v ＝β1＋ β2κ ＋ fi、Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　と表現する 。

それ に 対 し，四角形四節点ア イ ソパ ラメ ト リ ッ ク 要素

で は ，

u ＝α
1
＋ α

2x
＋ α

3ア＋ α
4xy

v ＝ A ＋ β2κ
＋ ！触 ＋ β4xy

（2）

　 90

　80　1701as601

と し て 計算する。式 （2）の よ うに第 4 項 を増やす こ と

に よ り，自由度を ．ヒげ る こ とがで きるため解析精度が

向上する。し たが っ て ，本研究で は構造解析は四角形

四節点 ア イ ソパ ラ メ トリッ ク要素を用い て解析を行 っ

て い る ［3］。

Table　2　Results　of 　the　noise 皿 easurement （43　slots）

Frequ  cy ［Hz］ Frequency1Speed［r！s］No ，Speed ［rpm ］
　　　　　　　　　　　　A B A B

1 861　 　 680 47．39
2 947　　 74555047 ．2034 ，85
3 1039　　 81560047 ，0634 ．65
4 1138　　 89566047 ．1934 ，80
5 1239　　 975715472234 ．62
6 1344 　 　 106077547 ，3234 ．60
7 1444 　 　 113583547 ．1634 ．70
8 1536　　 121088547 ．273457

［EL50o
・
詈40Z30

　 20
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency ［Hz ］

Fig．2　Results　ef 　the　noise 　measure 皿 ent （1444　rPm）
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　Fig．3　Noise　fセequency （43　slots ）．
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4．2 解析結果

　Table　3 に 固有振動数解析に お け る解析条件を 示 す。

磁界解析 に比 べ て ，要素数が 1620， 節点数 が 1728 と

少 ない が ，四 角形四節点ア イ ソパ ラメ トリ ッ ク 要素を

用 い て い る た め ， 解析精度は確保 され て い る と して解

析を行 っ た。

　Table　4 に解析結果を示す。 また，　 Fig．4 （a ）〜 （c）

に固定子 の 固有 モ
ー

ドを示す。

　Table　4 の 結果 ，お よび Fig．4 （a ）〜 （c）よ り，1009．2

Hz で 二 次 モ
ー

ド，2681 ．4　Hz で 三 次 モ
ー

ド，4766，2　Hz

で 四次モ ー
ドが 現れ るこ とが分か っ た。

　騒音の 測定結果 と比較す る と，三 次 と四次 モ
ー

ドの

固有振動数 は 騒音の 周 波数よ り も 高 い た め ，こ れ らは

関係 がある とは考えに くい 。一方 ，
二 次 モ

ー
ドの 固有

振動数 （1009．2Hz ）は Fig．　3 の 周波数 A の 変化 の 範囲

内 で あ る こ とが分か る 。 しか し ， 騒音測定 にお い て

1000Hz あた りで の 騒音の 大きさに変化は見 られな か

っ た こ と， 固有振動数以外 の 周波 数 で も同 レ ベ ル の 騒

音が発生 して い る こ とか ら，供試誘導機で は共振が原

因で 騒音が発生 して い る とは 考えに くい
。

5　電磁力の 算出

5．1 固定 子 に働 く電磁力 の 算出方法

　Fig．5 に節点力法よ り求めた，機械角が 1801　degの

瞬時 の 半径方向 の 電磁力 の 様 子 を示す ［4］。
こ こ で ，節

点力 法よ り求めた各節点での 電磁 力 の 方向を中心 か ら

外向き の 力 をIEと し た 。

Table　3　　Analysis　conditions 　f｛）r　natUral 丘equencies ．

Material 50A1300

Density［kg〆m31 7850

Young ’
smodules ［Gpa ］ 210

Poisson，s　ratio 0．3

Core　length［  ］ 200

Number 　ofelements 1620

Number 　ofnodes 1728

Table　4　　Result　for　natUra1 食equency 　analysis．

（a）　　n ＝2　　（1009．2Hz ）　．

（b）　 n ≡3　　（2681．4H2 ）

Moden
＝2n
＝3n

＝4

NatUral　f equencies 〔Hzl

100922681

．44766

．2

（c）　n ＝4 　（47662Hz ）

Fig．4NatUral−frequency　vibration 　mode ．
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　また，Fig．6 （a ）に磁束分布図 を，（b）図に磁束線

図 を示 す。こ の 結果 よ り，大 きな竃磁 力 が 発 生する箇

所は ， 空気 との 境界の 磁束が集中 して い る箇所で ある

とい うこ と が分か る。た だ し，各節点か ら求め られ る

電磁 力は ，実際に物質中の そ の 点 で発生 して い る 力 で

はない ため，電磁力 の 分布には物理的な意味合い はな

い
。 そ の ため，Fig．7 に 示すよ うに ， テ ィ

ー
ス 部鉄心

と空気層 の 境界 の 節点を用 い て，固定．
子の

一箇所 の テ

ィ
ース に働 く半径方向の 電磁力を算出 した。尚，（b＞

図は （a）図 の 拡大 図で ある。
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Fig．5　Electromagnetic　force　distribution．

（a ）　Flux　density　distribution．　（b）　Flux　distribution，

Fig．6　Flux　density　distribution　and 　fiux　distribution．

（a）A 　teeth　figure． （b）An   larged　figure　of （a）．

Fig．7　 Calculation　point　ofelectromagnetic 　force．

5．2 回転子に働 く電磁力の算出方法

　 回 転 子 の 場合 は 固定子 の 様 に，
一

つ の テ ィ
ー

ス に働

く電磁力 を算出す るだけ で な く，シ ャ フ トに どの よ う

なカ が 加 わ る か を考慮す る必 要 が あ る。そ こ で 固定子

の 場合 と異な り， 回転子 の 全 て の 節 点 より求 めた半径

方向の 電磁力を合計す る こ とに よ り，回転子全体に働

く電磁力 とした 。 電磁 力 の 計算は 1 半径方 向の 電磁 力

ズを x 成分の 電磁力 fxと y 成分の 電磁力fyに分解 し，

各節点力を合計する こ とに よ っ て ，回転子 に働 く x 方

向 の 電磁力 F
、 と y 方向の 電磁力 Fy と した、

5．3 固定子 に働 く電磁力 の 解析結果

　Fig．8 （a）に，回 転数 1500　rp皿 の 場合 の ，28 ス ロ ッ

トモ デル 固定子 の
一一箇所 の テ ィ

ース に加わる電磁力 の

時間的変化を示す。また，（b）図 は 1444　rpm の 場合の

43 ス ロ ッ トモ デル の 固定子 の
一箇所 の テ ィ

ー
ス に加

わ る 電磁 力 で あ る。こ こ で ，定格回転数は 1500　rpm で

あ る が ，
43 ス ロ ッ トモ デ ル に つ い て は ， 騒音測定の 結

果 と比較するた め に，こ の 回転数に つ い て解析を行っ

た 。 Fig．9 （a）に Fig．8 （a）の 調波解析の 結果を，（b）

図に Fig．8 （b）の 調波解析結果 を示す。尚，回転磁界

の
一

回転を，す なわち電源周波数 の 112を基本波 と し

て調波解析 を行 っ た。

　Fig．8 図の結果よ り，電磁力 の グ ラ フ の 振動 の 間隔

は ， 28 ス ロ ッ トの 場合は 12．857deg， 43 ス ロ ッ トの場

合は 8．372deg で あり，こ れ らは ロ
ータ バ ー

の 間隔 と同

値で あ る こ とか ら， 固定子の テ ィ
ー

ス に加 わ る電磁力

は ロ
ータ バ ー

の 数に起因 し て い る。

　Fig．9 （a）に示すよ うに 28 ス ロ ッ トの 電磁力に は，

4 次，23 次，27 次，31 次の 成分 が 顕著で あ り，ま た ，

（b）図に示すよ うに ，43 ス ロ ッ トの 電磁力に は ，4 次，

37 次，41 次，45次の 成分が顕著であ っ た。4次は極

数に よ り発 生 し た成分 で あ り，Fig．9 （a ）の 27 次 と，

（b）図 の 41 次は，ロ
ー

タバ
ー
数 とすべ りに よ り発生

した成分 で ある と考え られる 。 また ， そ の 他 の 成分は

（28 ス ロ ッ トの 場合は 23 次 と 31 次，43 ス ロ ッ トの場

合は 37次 と 45 次）、27 次 と 41 次 の ± 4 次 の 成分 の た

め，極数が 4 の た め に 発 生 し た成分 と考えられ る。

　また，Fig．9 （b） よ り，45 次 の 周波数 は lo83　Hz で

あ り，これ は騒音測定の 結果 の 騒音周波数 （1135Hz）

と非常に近 い こ とが分か る。 しか し，騒音測定で得ら

れた低 い 方 の 周波数成 分が表れ て い な い 。 その ため，

次に 回転子 に お い て 考察を行 う。
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　Fig．　10 に，43 ス ロ ッ トモ デル で の 回転子 に加 わ る 電

磁力 Fxの グ ラ フ を示す。尚，回転数は 1444　rpm で あ

る。さらに ， Fig．　l　lに Fig．10の結果を調波解析 し た結

果を示す。 こ こ で は 回転子 の
一

回転を
一・

周期 と し て 調

波解析 を行 っ た 。 また ， Fig．14に，28 ス m ソ トモ デル

で の回転子 に加わる電磁力F
、
の グラフ を示す。尚， 回

転数は 15001p 皿 で あ る 。
　 Fig．　10 の 結果よ り， ス ロ ッ

ト数が 43 の場合は，回転子に電磁力が加 わ っ て お り，

それ が 時間的に変化 して い る様 子 が分か る。これ は，

ス ロ ッ ト数が奇数 の た め，回転子 が非対称 構造 で ある

こ と が 原 因 で 対角 に対応す る テ ィ
ー

ス が存在せ ず，カ

が打ち消 しあ わ な い た め で あ る と考え られ る。

　Fig，11 の 調波解析 の 結果よ り，36 次，48 次の成分

が算出され た。36 次 と 48 次 の 周波数 は 866．4Hz と

1155．2Hz で あ る。こ れ らは どち らも騒音 の 測定結果 で

表れ た 周波数 （835Hz お よび ll35　Hz）に 非常に近い

こ とが分か る。そ こ で ，Fig，12 に騒音測定を行 っ た各

回転数 にお い て ， 同条件 の 下解析を行い ，電磁力の 成

分を算出 した結果を測定結果 と合わせ て示す。また，

Fig．　13 に解析結果 と測定結果 との 誤差を 示す。　Fig．13

の 結果か ら，解析結果 と測定結果 は誤差 1〜4 ％ に収

ま っ て お り，非常 に 近 い こ とが 分か る。 こ れ よ り，こ

れ らの 周波数成分 が 騒音 を引き起 こ して い る 可能性 が

ある と考え られ る。

　
一一
方，Fig．　14の 結果 より， 回転子 の ス ロ ッ ト数が 28

の 場合には，回転子に全 く電磁力が加わ っ て い ない こ

と が 分 か る。こ れ は ，ス ロ ッ ト数 が 偶数 の た め
， 回転

子 が対称構造とな り，対角同士 で 対応す るテ ィ
ー

ス に

加 わる電磁力が等 しく ， 打ち消 しあ うた め で あると考

え られる。こ の た め に，回転子 に加わる電磁力に変動

は ない 。
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　本稿で は，実際に騒音が発生す るモ デル と発 生しな

い モ デ ル につ い て
， 固定子 と回転子鉄 心 に働 く電磁力

をそれぞれ算出し，比較 ・検討を行っ た。得 られた知

見は以下に示す通 りで ある 。

　 （1）騒音測定 の 結果 と 固有振動数算出よ り，供試

　　　 誘導機 の 騒音の 原因 は ，固有振動数に よ る共

　　　 振 の み が 原因 で ある とは考え に くい。

　 （2）固定子 と回 転 子 に 加 わ る 電磁力 を算出 し た結

　　　 果 よ り，騒音に非常に近 い 周波数成分が検出

　　　 された。特に ，回転 子 に 加 わ る 電磁力 の 周波

　　　 数は騒音の 周波数 に非常に近 い た め ， 43 ス ロ

　　　 ッ トの よ うな奇数 ス ロ ッ ト とい う構造 が騒音

　　　 の 原因に な っ て い ると考え られ る 。

　 （3） 回転子 の ス ロ ッ ト数が偶数 の 場合，回転子が

　　　対称構造 とな る ため，対角 の 位置に対応する テ

　　　ィ
ー

ス が存在 し，テ ィ
ー

ス に加わ る電磁力が釣

　　　 り合 うこ とで ，回 転 子 に加 わ る 電磁 力 に 時間的

　　　 な変動はな い 。

　今後は ， 43 ス ロ ッ トモ デル に お い て ， 何故 36 次 と

46 次 とい っ た電磁力 の 成分が検出された か に っ い て

検討を行 う。

　 （2010 年 10El5 日受付，2011 年 2 月 25 日再受付）
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