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誘導電動機電磁音の加振力の研究  

ElectromagneticForceInducingAcousticNoiseofInductionMotors  

技 術 本 部 森 井 茂 樹＊－  長 井 直 之＊2  

井 上 淳 司＊2  時 安 孝 一＊3   

機械の低騒音化で機械音はかなり下げられ，電磁音が問題になることが多くなってきた．当社の製品も電磁気を利用したもの  

が増加してきておl），特に回転機械ではビルトインモータ化が進められ，コンパクトかつ高速化傾向になってきている．そこで，  

ビルトインモータとして最もよく用いられる三相誘導電動機を対象に，エアギャップ内に発生する音の電磁加振力を予測する方  

法を示し，実験と比較した．その結果，本提示の電磁加振力の定量的評価法に対する妥当性が検証された．  

Itisimportanttobeabletoestimatetheelectromagneticforceinducingacousticnoiseinordertoreducethenoiselevel  
Ofelectricmachinery・Asanexampleofthemagneticfluxtravellinginspace，athreeTPhaseinductionmotorwasselected．  

Inthispaper・aneStimationmethodisproposedtoglVetheelectromagneticforceactingintheairgapsofinductionmotors．  

に着目して実験と解析を比較し，電磁加振力推定法の妥当性を確  

認した．   

2．供試誘導電動機  

図1に示す，当社で開発した三相誘導電動機を供試体とした．  

ロータ側のスロットは開と閉の2種を用い，その仕様を表1に示  

表1供試誘導電動機の仕様  
Specificationofinductionmotor  

1．緒  

最近，機械の低騒音化ということで，機械音はかなり下げられ，  

電磁音が問題になることが多くなってきた．   

ファン，ポンプ，ターボ分子ポンプ等の高速回転機械では誘導  

電動機をビルトイン化し，コンパクト化され，その発生音は重大  

な問題になってきている．電磁普の発生原因は，磁場が時間的，  

かつ空間的に変動することで，物体間に作用する電磁力が変化し，  

物体を振動させることにある．電磁力の発生周波数についての研  

究例は多く見受けられるがl）（2），電磁力の定量的評価までにはほ  

とんど至っていない．   

著者らは，性能評価に用いられる等価回路，パーミアンス等の  

考え方を電磁力の予測に通用し，PAM，PWM等で発生する電  

圧リップルによる電磁力の評価を，磁場が移動しない系について  

行い，十分予測可能であることを確認した（3）．   

本報では，三相誘導電動機を対象に，磁場が空間内を移動する  

系へその手法を拡張した．誘導電動機のエアギャッ70内磁束密度  

ロータのスロット形状   開 口  聞 ＝   

定格出力  （kW）  0．75  0．75   

魅 数 ♪  （－）  4   4   

定格電圧  （Ⅴ）  200  200   

定格電流  （A）  3．26  3．46   

定格トルク×10ヰ （N・m）  4．17  4．20   

エアギャップ長 ⊥g（nlm）  0．2  0．3   

ステータスロット数 Zsl（－）  36   36   

ロータスロット数 Zrl（－）  44   44   

ステータ  

けい素銅板（厚さ0．5mm）  

電磁加娠力 F  

図1供試三相誘導電動機  ステータのコイルに励磁電流を流し回転させ  
ると，ロータがそれに追従しようとし負荷に対しロータバーに二次寵流が  

流れる．  

Geometryofinductionmotor  

図2 電磁加振力推定アルゴリズム  ステータ，ロータのそ  

れぞれのパーミアンスを直列結合して，磁気特性を簡易に求  

める．  

EstimatioIlargOrithmofelectromagneticforce  
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ステ一夕  す．電磁音を発生させる加振力は，エアギャップ内に作用する電  

磁力であり，それを求めるのは同部内の磁束密度分布を明確にす  

るのと等価である．そのアルゴリズムを図2に示す．磁束密度分  

布を求める際に重要なものは，起磁力分布とパーミアンス分布で  

ある．起磁力分布は，従来の等価回路によI）求まった起磁力を，  

離散形状分布に拡張することで得られ，またパーミアンス分布に  

ついては，Yang（1）が提唱しているステータとロータのそれぞれ  

のパーミアンスの直列結合をベースに展開した．さらに，二次電  

流やスキューの効果も考慮した．   

これらの方法は，PAM，PWM等の制御法による電圧1）ップ  

ルに対しても，適用可能であるが，回転磁界についての特性を見  

るため，三相正弦波で実験を実施した．また，磁束密度を計測す  

るため，ステータ側にサーチコイルを設置した．   

3．電磁力予測法  

図2に示すアルゴリズムに基づき，以下電磁力の予測法を詳し  

〈述べる．   

3．1励磁電流   

励磁電流ふは，誘導電動機の基本特性を表現するのによく用  

いられるL型等価回路より求まる（4）．図1においては，γは抵抗  

（n），エはインダクタンス（H），そしてSは滑り率を示す．   

3．2 起磁力分布   

コイルは離散的に配置するので，ステータの3相による起磁力  

は階段状に分布していると考えると，起磁力分布♪〝0は以下の  
ように導くことができた．  

ロータ  

dg：エアギャップのバーミアンス（ギャップ長さ上g部分）  

dst：ステ一夕側のパーミアンス  

drt：ロータ側のパーミアンス  

d：エアギャップとスロット合成のバtミアンス   

図3 エアギャップの構造  関口ータスロットの場合のエアギャッ  

プの構造を示している．  

Geometryofairgap  

＾st＝＾g（a。＋∑［ac（n）cos（nZ；te）＋as（n）sin（nZ；tO）］）（3）  

＾rt＝＾g（b。＋∑［bc（n）cos（nZ；t¢）＋bs（n）sin（nZ；tQ）］）（4）  

¢＝β－2（1－ざ）αf／♪   

ここで，  

乙t：ロータ側のスロット数   

式（3），（4）を式（2）に代入し，分母の2次項以降を無視すると  

式（5）になる．  

d＝ Ast・drt・Ag   
Ast・AgA，t・Art   

・［卜 
（伽．g石  

而。（β，′）   

i 
＝＝砦［1＋2cos（nbn／ZJ］cos（n舛／Z；t）sin（n方／2）  

・〔（［1＋ COS（nH／3）？OS（2n汀／3）］sin（wt）   

－‡【cos（n方／3）＋cos（2nH／3）］cos（wt））cos（n♪0／2）   

＋（ Sin（nH／3）？in（2nH／3）sin（wt）－i［sin（n打／3）   

＋sin伽′抽鵬（αヰn（乃抑2）〕  

ここで，  

β：スチータの座標角（rad）  

＿ 十川g   
伽＋あー伽h dg  

（5）   

3．4 磁束密度・電磁加振カ   

ロータ側スロットには本供試体と同様にスキューを設けられて  

いることが多い．スキューにより磁束密度の変動量が低下するが，  

その効果として以下の磁束密度β（T）の〟次空間分布の成分に  

対し，起電力に対する斜めスロット係数」陥K（5）のルートをかける．   

β（β，′）＝A・面0  （6）   （1）  

sin（〝島／2）  
（7）   亀K＝  

∬亀／2  

Ⅳ：コイル巻数  

♪：極数  

a）：電源角周波数（rad／s）  

るt：ステータ側のスロット数  

乃：披数   

3．3 パーミアンス分布   

図3にロータ側スロット開の場合の，ステータとロータのエア  

ギャッ70の構造を示す．ロータが回転するため，ステータとロー  

タのスロット配置が定まらない．よって，ステータ，ロータそれ  

ぞれがスロットを有した状態でのパーミアンス（磁気抵抗の逆  

数）の直列結合として表し，以下のパーミアンス分布A（1）を用い  

る．   

＝＋一  
（2）   

ここで，記号は同図中に示すとおりである．   

それぞれのパーミアンスを，スロット周期についてフーリエ級  

数展開を行うと，式（3），（4）となる．  

ここで，  

亀：スキュー角（rad）   

以上の電磁加振力の推定法から求まる主な磁束密度変化を表2  

に示す．また，電磁加振力は次式から求めることができる．  

β2（β，り   
2拘  

F（β，J）＝  

表2 エアギャップの磁束密度周波数  
Frequency of magnetic flux density 
inairgap  

空間分布波数   周 波数   

争   ±α／   

（硫t±孝）β   ±山／   

（βrl±孝）β   （－2βrlユチ±1）山′   

（広l±ぽrl±孝）β  （‡2必lユチ±1）α′   

′．ノ，〃：整数  
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ここで， 拘：真空中の透磁率   

4．実験との比較  

ヰ．1日一夕側聞スロットの場合   

電源周波数及び入力電流をパラメータに，ステータ側の磁束密  

度をサーチコイルにて計測した．計測した磁束密度の周波数分析  

結果の一例を図4に示す．すべI）率がゼロに近いので表2に示す  

ように電源周波数成分（以下基本披成分という）及びロータ側の  

スロットにより発生する21倍，23倍，43倍，45倍の高調波成  

分が大きい．   

基本披成分については，図5（a）に示すように，飽和特性を入  

れたFEM計算で求めるのがよい．上述の方法に磁場の飽和特性  

を考慮すると実測値と良く一致する．高調波成分については図  

5（b）に示す．このときパーミアンスは，ロータ並びにステータ  

の‾つのスロットのみ取り出し，一次電流のみに対するFEM磁  

場解析から求めたが，実測値とよ〈一致している．   

高負荷になると二次電流の影響が出るが，次に，その影響につ  

いて考える．ロータ側のスロットを対象に，一次電流と二次電流  

との比をパラメータにし，FEMで磁場解析を行い，ロータ側パ  

ーミアンスを求めた．二次電流あり，なしでの磁場及びパーミア  

ンス分布の計算結果をそれぞれ図6に示す．スロット前後にひず  

みが発生し，かつ高調波成分が大きくなる．これをL型等価回  

路から求めた一次，二次電流比でプロットした実測値と比較した  

のが，図7（a）である．図5，図7（a）から見て，予測が可能なと  

ころまできたと判断される．今後，高負荷での実験等を踏まえ精  

度向上を図っていく必要がある．   

ヰ．2【コーク側聞スロットの場合   

ロータスロットを閉にすると，ロータパーミアンスの空間分布  

は一定となり，スロットに起因する電磁力の高調波成分はなくな  

ると推測される．図6（c）に，二次電流が流れてないときのパー  

ミアンスの計算結果を示すが，推測どお▲りの結果が得られている．  

開口ータスロットのときと同様に，二次電流をパラメータにした  

結果を図7（b）に示す．実際，無負荷でも21，23次のスロットに  

起因する成分が発生する．これは，二次電流に起因するものと推  

測され，二次電流の予測法の精度を上げることが課題である．   

しかし，実験的には閉ロータスロットの方が，スロットに起因  

する成分が低下することを確認できた．   

5．結  言  

三相誘導電動機を例に，磁場が時間的かつ空間的に変動する系  

での電磁加振力を定量的に予測することを検討した．その結果，  

周 波数 ／（Hz）  

図4 エアギャップ磁束密度の周波数分析結果  
基本波成分のほかにスロットに起因する21．23，仏  
45倍成分が顕著である．  

Spectrumofmagneticfluxdensity  

10  50  

電源周波数．／（Hz）  

（b）高調波成分  

100  

図5 エアギャップ内磁束密度の実測値と計算値 基本波成分については0．6Tぐらいで飽和が見られ  
また高調波成分については使用可能な領域まで予測できている．  

MagneticfluxdensityofmainfrequencycomponentsandhighfrequeI－CyeOmPOI－entSforopened  
rotor slots  
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（ロータバー電流／ステータスロット電流＝OA／lA）   （ロータバー電流／ステータスロット電流＝OA／1A）（ロータバー電流／ステータスロットt流＝0．12A／1A）  

⊂＝＝∃紅］  
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1スロット分  

（c）閉口一夕スロットの場合  （b）間口ータスロットの場合  （a）開口一夕スロットの場合  

図6 FEMによるバーミアンス解析結果  開口ータスロットの場合，開口部によるひずみが見られるが，閉口ータスロットの場合はほとん  

どひずみがない．また，二次電流が流れると左右が非対称になる．  
Gappermeanceforopenedandclosedrotorslots  

電 源 周 波 数  

10Hz  50Hz  100Hz  入力電流   

○  △  【⊃  1A（rms）  

実測価           ①  △  田  2A（rms）  

●  ▲  ■  3A（rms）   

計算伍   ■■■■■■■■■■■■■■   

電 源 周 波 数  

10日z  50日z  100H之  入力t流   

○  △  【】  1A（rms）  

実測値           ①  △  ロ  2A（rms）  

●  ▲  ■  3A（rms）   

計算個   －■■■   
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1／1000  1／100  1／10  

ロータバーのt洗／ステータスロットのt流  

（b）閉口一夕スロットの場合  

1／1000  1／100  1／10  

ロータバーのt洗／ステータスロットのt洗  

（a）開口一夕スロットの場合  

図7 ＝次電流を考慮した高調波成分の計算と実験の比較 二次電流が増えると高調波成分が増大する．閉口ータスロットの場合二次電流の  

精度向上が重要である．  

Comparisonofhighfrequencycomponentswith2ndcurrents  

めていきたい．  
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