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回転機に働 く電磁 力 と振動 ， 騒音

堀 康郎 （岐阜大学） 高橋 身佳 （日立製作所）

1　 はじめに

　 最近の 回転機は小型，軽量化に伴い ，構造全体の

剛性が 低下 し，振動，騒音が発生 しやす くな っ て い る．

また，イ ン バ ータ運転で は
， 電源に高調波が含まれ，

回転数の変化範囲力拡 く，加振力となる周波数成分が

多く，かつ それらの 周波数が変化する こ とか ら， 構造

系の 固有振動数との共振の 可能性が大きくな っ て い る．

最近で は，電磁界解禿繍 斬，振動解析技術，音場解棚 支

術が進歩し，CAE （Computer 　Aided　Engineering）
を用い て，騒音発生源の電磁加振力か ら，騒音の 放射

までを総合的に解析す る技術が開発 されて きて い る ［1］．

こ こ で は，振動，騒音発生源となる電磁力につ い て最

近の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン例を紹介しなが ら
， 概説する と

と もに ， 電磁力の 低減方法につ い て も述 べ る．また，

1鋤 ，騒音につ い て は，音の主 の放射源 となる固定子

の 固有振動数の計算法，騒音の予測法を示すとともに ，

振動，騒 音の低減法につ い ても述べ る．

2　 回転機に働 く電磁力

　 電磁気学的 に物体に働 く力は，次式の ように磁気

的な力と電気的な力で 与え られ る ［21．

F − ft（帰 勲

f／rr、 ＝▽〔・M ・H ）＋ 1 × B

ノ。
＝

ρE ＋ （P ・▽）E

（1）

（2）

（3）

こ こ に，ρ ： 電荷密度，E ： 電界強度，1 ・
電流，

H ： 磁界強度，B ： 磁束密度，　 M ： 磁気ベ ク トル
，

P ： 電気分極ベ ク トル

　 （2）式の 第 1 項は磁化と磁界の作用によ っ て生ず

る力で ， 永久磁石 モ ー
タ，

ス ロ ッ ト形直流機　か ご形

誘導電戴 幾 同期機 　リラ クタ ン ス モ
ー

タなどの トル

ク は こ れ を利用した もの で最も応用の 広い 項で
，

い わ

ゆる鉄心に働 く力となる．また，第 2 項の 1 × B は

電流 と磁界に よる作用 で 発生する力で ，空隙 に配置 さ

れる巻線端や渦電流 モ
ー

タなどの電流の流れ る部分に

直接作用する力 とな る． …
方，（3）式は静電モ

ー
タに

利用され得る もの で ，磁気的な力に比べ る と極めて小

さい ．

　　こ こで，（2），（3）式の各ベ ク トル量は回転機の構

造，磁気飽和及び電源の影響で時間的空間的な高調波

を含ん でい る場合が ほとんどで，こ れら各高調波成分

の 相互作用 で 電磁力に も同様に時間と空間の高調波成

分が発生する．

　 具体的な電磁力の解析方法には Maxwell の 電磁

界方程式を解析的に解 く方法や，磁気回路を仮定 した

パ
ー

ミ ア ン ス 法等もある が
，
1970 年代に有限要素法

が回転機の電磁界解析の分野 にも適用が始 まり，局所

的構造の効果な どが定量的に評価で きる ように な っ た，

更に，1990年代に は回転機特有の回転子の 回転を容易

に扱い 得る有限要素法の解析技術が開発 され，回路と

の連成に よ る電源高調波も含めた電磁力の評価力竡 ∫能

にな っ て きて い る，最近 で は，三次元解析 も適用され

始め，複雑な端音「購 造の影響 も評価出来る よ うに な っ

て きて い る．

　 以
．．
ド，代表機種に対する電磁力の解析例に つ い て

紹介する、

2．1　三 相誘導電動機 ［3］［1〔〕］

　 電磁騒音の代表的なもの は誘導電動機である．高

調波による磁束の相互作用によ っ て生 じた電磁力は固

定子や 回転子に作用して
，

これ らの構造物を振動させ

騒音を発生させ る，電磁 力で直接発生する騒音に関 し

て大抵 の 場合，固定子の 半径方向振動が顕著な騒 音源

に成る こ とが多い ．一般に誘．導機の ギ ャッ プに 7｝次と

m 次の高調波磁束が存在 して い る場合，これ ら 2 個

の高調波磁束によ る電磁力波は次の ようになる．
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Fig．1： イ ンバ ー
タ駆動時の磁束流線と電磁力密度 ［3］

Table　1： 電磁力波の モ
ー

ドと周波数 ［10］

項 目
高　開　波 次 敵 陋．帥 廿 モ 　ー　 ド 周　該　数
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，．舮 （6k ＋ 1） ・星

n 十 m 2

側 2 rlZI 辛 P 2

の
n ．m ；「 脇 Zr ＋ヱ
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nFm ロ「2 冨2 ＋旦 n −mhF 呂 ， ＋ r ゲ露 1F ／ 2

2
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　 　 2

記 号の 説明

　 n，n ’，　m ：高躙 波次数，　 Zt ，z2 ：固定 子 と回 転子 ス ロ ッ ト数

P ：極数，S ：滑 り，　 r：、　rt
’
、嘱 ri ，　rz

”
，々 10 を含 む整数

　　こ こ に，fr：電磁力波 ，
　 BT

、 ，
Bm ：71次，　 rn 次の

高調波磁戚齋度の最大値 ， Wrt
，
ω m ：角速度，　P ：極数

’r ：極ピ ッ チ，x ：固定子座標

　 誘導機で は多数の高調波磁束が発生 して お り，そ

の 組合わせは膨大に なる．こ こで は主磁束や ス ロ ッ ト

高調波磁束などの磁束密度が 比較的大きな周波数の組

合わせ に つ い て検討すると次の ように なる．

1．固定子高調波磁來 （含む基本波碾玄束）どうしの 組

　 合わせ

2．固定子高調波磁束と回転了高調波磁束の組合わせ

3．回転子高調波磁束どうしの 組含わせ

こ れをモ ードと周波数に分類 して示すと 猟 ble　1 の よ

うになる ［10］．

　　具体例と して Fig．1 に イン バ ー
タ駆動 4 極誘導電

動機の磁束流線と，径方向電磁力を固定子座標系の高

調波次数で示す．同図 で時問高調波次数は正値が正相

分 ， 負値が逆相成分を示す．同図 （a）は ［E弦波駆動時，

（b）はイ ン バ
ー

タ駆動時の 結果で ある．図よ り， 磁束

流線に両者の差は ほとんど見られない ．これ は，誘導

機の 二 次導体が，イ ン バ
ー

タか ら流入する時間高調波

4 （4）
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（a ）　トル ク波形 （2 周期）

　　　　　　　 （1）正 弦波駆動
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（a ＞　トル ク波形 （2周其月）

　　　　　　 （2 ）イ ンバ ータ駆動
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次｛
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　　 （b ）波形の ス ペ ク トラム

Fig．2： トル ク波形とス ペ ク トラ ム ［3］

固定 子 騰 子軸

偏芯模式図

R

Go
　 t6e　　　　　　 360

幾何学角 （度）

電磁力分布図

Fig，3： 偏芯による変形 ［4］

ア

ン

バ

ラ

ン

ス

モ
ー

タ の 変形図

起磁力をほとんど打ち消す起磁力を生成するためで あ

る．正弦波及びインバ ータ運転時とも電磁力に おい て

時問高調波次数が ± 2次近傍に分布する もの が，基本

波成分 の 自乗で 生成される成分 と固定子ス ロ ッ トに起

因した高次空間モ ード成分である．また
， 時間 ・空間

次数が同
一

の線上 に分布するの が回転子電流に起因し

た成分で ある．さ ら に
， 逆相の比較的低次空問モ ード

の 固定子と同転子 の ス ロ ッ トコ ン ビネー
シ ョ ン による

成分が生 じて い る．固定子と回転子の ス ロ ッ ト数の選

定の仕方によ っ て は
， 振動騒音が大きくなるこ とがあ

る．　
一

方，イ ン バ ー
タ駆動時に は正弦波駆動時に は

見られ ない 新
．
た な高調波成分が 複数生 じて い る こ とが

認められる．こ れらイン バ
ー

タ駆動時に新た に発生 し

た電磁力成分は
，

一
次電流の時間高調波成分に起因す

るもの で，特に低次空間成分が顕著とな っ て い る．一

般に，この低次の空間モードとなる電磁力成分は構造

系の 固有振動数に
一致すると，騒音特i生に大 きく影響

を与える．次に，機内の周方向電磁力の評価 として ト

ル ク波形とその ス ペ ク トラム の 分析例を Fig．2 に 示す．

正弦波駆動時の 発生 トル クはほぼ定常 トル クの み であ

るが，インバ
ー

タ駆動時は基本波周波数の 6 の倍数の

周波数で鋸歯状 の 脈動 トル クを生 じ，振動 ・．騒音源と

なる こ とがある．

　　また
， 誘導機はギ ャ ッ プが狭い ため，偏芯がある

と電磁力に脈動を生 じ騒音を生ずる こ とがある．Fig．3
は回転子の 回転軸 と固定子 の 中心軸に対 して

， 平行に

ずれる静的偏芯に関して の解析例で ある．偏芯模式図

に示す ように，正常時の ギ ャ ッ プに対 して 10％偏芯

した 場合の 固定子内径に作用する径方向電磁力の分布

を示すが，電磁力に ア ンバ ラ ンス が生 じる の がわかる．

（5） 5
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Fig．4： 補助溝の効果 ［5］

振動解析から得られた偏芯時の モ
ー

タの 変形図に よ る

と，電磁力の 方向はギ ャ ッ プ の偏芯量を拡大する方向

に作用するの がわか る ［4】．

2．2　永久磁石モ ータ

　　OA や FA 等の 分野 で 使用され て い るブ ラ シ レス

DC モ ー
タは，励磁に永久磁石を使用 して い る の で ，

電流による トル ク以前に先ず永久磁石と磁気回路形 「犬

に基づ い て発生する コ ギ ン グ トル クを極小化するこ と

が重要である．コ ギン グ トル クの周波数は磁極数と溝

数の 最小公倍数となる こ とが知られ て お り，
Fig．4 に

示すように補助溝の数と形状に よ り高次側に周波数を

シ フ トし低減する方法などが報告され て い る ［5］． こ

の ほ か
， 基本的に は モ

ー
タに流す電流の 通電相切 り替

えに伴 っ て トル ク脈動が生ずる，これを低減するこ と

も
，

モ
ー

タ の電磁馬矧 氏減に寄与する．こ の ため，最

適な転流タイミン グによるドラ イブ制御等が検討され

てい る．

2．3　ス イ ッ チ トリラクタンス モ
ー

タ （SRM ）

　 SRM （Switched　Reluctance　Motor ）は欧米で

長期に渡 っ て研究開発が行わ れ て きたが，日本に お い

てもこ こ数年大学 ・研究所で 再度
．
取 り組み が 行われて い

る．こ の モー
タはス テ ッ ピン グモ

ー
タの バ リアブ ル ・リ

ラ クタ ン ス型と同じ構造を持ち，ブラ シ レス DC モ ー

タと同じくポジ シ ョ ンセ ンサを付けて，制御回路を通

して 可変速駆動する モ
ー

タで ある．回転子に巻線や磁

石を持たない の で特殊雰囲気中や高速運転用途の モ ー

タ と して期待さ れ て い る．こ の モ
ー

タは磁気飽和領域

118
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Fig．5： SRM の基本構成と電磁力 ［7］

を使用するため，
一

回転の間に何回も磁束 レベ ル が変

化するの で，トル ク とラ ジア ルカの 脈動があ り，振動 ・

騒音，鉄損が大きく， また設計の 自由度が無い などの

欠点が指摘されてい る．この ため，自在性の ある制御

シ ス テ ム や構造設計な どの課題に向けた研究が進めら

れてい る ［61．

　 Fig、5 に固定子 6 極，回転 r−4 極 の 6−4 タ イプ の

SRM の基本構成例と FEM 解析に よ る全磁極分の ラ

ジァルカとトル クの解析例 を示す．ロ ータ位置 0
°
は

励磁されたス テ ータ極とロ ータ極が完全 に重な っ た状

態を，ロ
ー

タ位鍔 45
°

は外れた耳丿蠡 を示す ［71．

2．4　タービ ン発電機 （同期機）

　　回転機のなか で
， タ

ービ ン 発電機は もっ とも出力

密度の高い 回転機であり電磁力も大きい ．特に，高出

力密度化に伴 う電機 子電流の 増加は必然的に電機子巻

線に働 く電磁力を増加させ る．巻線端部の電磁力評価

は支持法の 開発検討 に 重要で ある ．Fig．6 に三相短絡

時の 1本の コ イル につ い て径方向電磁力波形の代表例

を示す．電磁力は コ イル位置 A ，B で大きく異な っ て

お り，電流周波数の 2倍で振動するこ とが示されて い

る．こ れ は （4）式の Il＝ m ＝ 1 が支配的なケ
ー

ス に相

当して い る．また
， 巻線の 端部の 電磁力は Fig．7 に示

す ように三次元分布 とな り，運転状態で大きさと，方

向が変化する 〔8L
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Fig．6： 三相短絡時の電磁力波形の代表例 （径方向）［8］

径方向霞磁 力

周方向竜磁力

軸方向電磁た

電機孑コイル

　　　　 （1）　3オ目 短 絡 醍｝　（2）実萸荷還 転 日寺

Fig，7：

’
載幾子コ イル端部に沿 っ た電磁力分布 （1＝1．〔｝

P，u 、）［8］

2．5　 ス ロ ッ トレ ス 形回転機

　　コ ア レ ス モ ータや超電導発電機の 電機了巻線な ど，

い わゆるギ ャ ッ プに配置 した巻線に作用する電磁力が

こ れ に該当する．巻線が鉄心ス ロ ッ ト内に配置され る

一
般の 回転機と異な り，主磁束が直接巻線を切るため

巻線に直接 トル ク も含めた電磁力が作用 し，運転状態

で大きさ，方向が変化する．Fig．8 は巻線が軸ノ∫向に

180
°
ス キュ

ーされた
，

ヘ リ カル電機　簍線が無負荷か

ら三相突発短絡した ときに作用する巻線電磁力の分布

の解析例であり，車肪 向中央部で は径方向成分が，端

部で は軸方向成分が支配的な三次元的分布に なる こ と

が示されて い る ［9］．

2．6　直流機

　 サ イリス タ整流装置または 直流チ ョ ッ パ 装置に よ

り，直流電動機の電源電圧 を変えて 「1亅
．
変速運転を行 う

　

陀

θ

己

（a ） ．ヒ層 （回転子側〉 （c） 上層＋ 底層

　　　　　　　　　　　　　　　　灘
　 （b） 底層 （間定予鉄 心側）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヘ リカル巻

Fig．8：
ヘ リカ ル巻線に作用する三相突発短絡時の 電

磁力 ［9］

場合，脈動電流に より電有勳「脹力が発生 し構造系が振

動する こ とがある．また，大形 の 直流機や小型の 交流

整流子機にお い て は，ブ ラ シ
ー
整流子のすべ り接触が

騒音源に なる こ とがある．

3　 電磁力イ民成法

　 代表的な電磁力の 低減対策として は，以下 の もの

が知 られて い る．

1．可能な限 り磁束密度あるい は電流密度の低減

2，時間高調波電流の抑制 （電源 の 高調波低滅）

3，ス キ ュ
ー
導体の 採用

4．磁「生楔に よる ス ロ ッ ト高調波の減少

5．加工 ・組み立 て精度の向上 （ギ ャ ッ プ ア ン バ ラ

　 ン ス の減少 ，
マ グネ ッ 1・の着磁）

　　Fig．9 には磁1生喫と非磁i≠膜 によるギ ャ ッ プ中の磁

束密度の 空間高調波分布の例を示 して い る ［111．磁匪

楔に よ りス ロ ッ ト開口部にも磁束が流れ磁束密度の粗

密，すなわ ち空間高調波が低減 し
，

こ れ に よ る高調波

電磁力 も低減で きる．

4　 回転機の振動 ， 騒音

4．1　振動 ， 騒音の 原 因

　　回転機は前節で示した電磁力に よ り， 振動する が ，

同時に回転子の 不釣り合い ，軸受けなど機械的原因に

よ っ て も振動する．さらに，冷却フ ィ ン に よ る風切り

音などの流体騒音 も発生する．Fig．10 にフ ァ ンモ ータ

（7） 7
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Fig．9； 磁1生楔 による空間高調波の 低減 ［11］
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Fig，10： フ ァ ン モ
ー

タ の騒音の周波数ス ベ ク トラ ム

の 騒音の 周波数分析結果の例を示す．多数の 周波数成分

が存在して お り，主要なもの は，回転振動数 315Hz ，
ベ ア リ ン グ の 振動 815Hz

，
羽根音 1891　Hz，3782

Hz ，ス ロ ッ ト高調波に よる電磁振動 4400　Hz．88〔〕O

Hz などである．　 Fig．11 に回転機の振動，騒音の原因

を電気的原因と機械的原因に分けて示す．回転機で は

この ように
， 多数の力嗾 源，ならびに用波数があるの

で，振動，騒音の低減に あた っ て は
，

こ れらを分離し

て対策検討をする必要がある．

　　こ こで は，特に電磁的原因に よ る振動 ， 騒音に着

目して説明する，

　　　　　　　
風音

嚇 。 音

　　　　　 　 回転子の アンバ ラ ン ス

緲 原因 轆 け・町 二豺 奈軍ツ

　　　　　　　弊二 聯 畠雛
た り

　　　　　

　　　　　 引、反発

電気的原因　 　基本波磁束

　　　　　 回転子ス ロ ッ ト高調波
　　　　　 固定子 ス ロ ッ ト高調波

　　　　　

　　　　Fig．11： 回転機の振動，騒邑の 原 因

4，2　振動，騒音低減 の考え方

　 構造物の 振動振幅は固有振動数 ， 固有振動モ
ー

ド

が与えられる と，
一
般的に （5）式の ように示される．

応答変位 （x ΣKi × Di

こ こ に，Ki ： i次モ
ー

ドの 関与率

　　　 Di ： i次モ
ー

ドの動荷重率

（5）

K ・− f力嚇 ・ 款 臓 モ
ー

・ d・・　 （・〉

　　こ こ で ，関与率は （6）式に示すよ うに固有振動モ
ー

ドと力の 分布の積にな っ てお り，振動モ
ー

ドの形と力

の形が似て い る ほ ど大きくなる．一
方，動荷重率は共

振特［生を表わ して お り， 固有拓鋤 数と力の 周波数が近

い ほ ど大きくなる．すなわち，Fig．12 に示すように，

力の周波数と固有振動数を出来る だけ離す と ともに，

力の 分布も固有振動モ ードと異ならせる こ とが よい ．

また，万が
一
，共振に近い 状態の 場合は，慣陸力とば

ね力が打ち消し合い ，減衰力が支配的になる こ とから，

減衰要素の付与が考えられ る．…方，騒 音の場合に は，

振動か ら音へ の 変換効率で ある音響放射効率の低減，

吸音，遮音などになる．回転機で は加振力の 周波数が

多く，力の分布 も複雑で あり，固有振動数 も多数存在

するため，実際に起きて い る耳像 が どれに起因するか

を把握する こ とが重要である．数値シ ミ コ 、レー
シ ョ ン

は これ らを総合した結果と して計算されるの で ，対策

の ため に は，同時に内部で起きて い る現象を把握 して

お く必要があ る．

8 （8）
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加振力

（a ）関 与率

ド

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 周波数
　　　　　 （b ）動荷重率

Fig．12： 多自由度系の振動変位とその内訳

h e

R
Stress　distribution

Fig．／3： 中立軸の 移動

4．3　固定予 の振動

　 固定子は近似的 に F環 の
一
種 と考えられる．（7）式

に円環の 固肩振動数を与える式を示す ［12］．n ＝ 1 は
，

剛体モー
ドで基礎との 固定方法に よ っ て は問題になる

が，振動騒音に主 として影響する の は n ＝ 2 以一ヒの

モ ードで ある．さて
， （7）式は半径に比べ て，半径方

向の厚みが十分薄い 場合であっ て，通常の ［可転機で は，

誤差が大きくなる．

　 こ こ で円環の 厚さと半径の 比を （8）式の ように α

とおく．各種の電動機，発電機につ い て筆者 の 知る範

囲 で α の値を調 べ る と α は 0．2 〜O．6 とな っ て い た．

そこ で，こ の ような厚肉の円環に対する固有振動数の

推定法を以 ドに示す．

f・ 一

，鶉 露
こ こ に，R ： 半径 ，　 f ： 断面 2 次 モ

ー
メ ン ト，

E ： ヤ ン グ率，ρ ； 密度，S ： 断面積

（7）

　　　　　　　　　・ 一 告　　 （・）

こ こ に，h ： 半径方向の 厚さ

　 円環は
一
種の 曲が り梁と考えられ，厚肉の場合に

は中立軸の移動が起きる．F三g．13 に中立軸の 移動を示

す．内径側の ほうが半径捌 ・ さくなる分だけ ，
ひずみ

が大きくなる ためで ，ひずみ分布は 2 次曲線になる．

こ の と きの 移動量 e は （9）式に よ り求められ ， 等価半

径も少し小さくなる，　 方 ，断面 2 次モ
ー

メン トに相

当する量 も（10）式に なる ［13］．さらに
， 厚肉の場合

に は半径方向，円周方向の運動だけで なく，断面が回

転する こ とに よ る回転鬪生，剪断力に よる半径方向の

剪断変形を考慮する必要がある．こ こ で は ， 単純支持

はりの 回転鬪生と剪断変形の 影響を考慮した計算を利

用する．

　　　　　　　　・ 一

，｛1，ii2i・B

，　　 （・）

こ こ ・
，・− 1 

2

＋ 1樹
4

＋ 1（
h2R

）∵

J’ ＝eRS （10）

　 Timoschcnco は 回転陵「生と剪断変形を考慮 したは

りの 運動方程式か ら，単純支持 の 場合の振動数方程式

を示 して い る ［／4］．こ れを解 くと
， 固有振動数は 回転

慣i生と剪断を考慮 しない 場合の 固有振動数 と回転鬪生

と剪断に よ る補正項の 積で与えられる．そ こ で ，こ れ

を円環の 固有振動数の補正 に利用する．支持は りの長

さを円環の節点問の円弧の長さに置 き換える．そ の 結

果 ， 厚肉円環の 固有振動数の 近似式は （11）式となる．

f ＝ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （H ）

こ こ に，A 一論 X 一望
a ： 剛性率，kt ： 断面に より決まる定数

　 α を変えた各種の円環につ い て，有限要素法に よる

詳細な計算を行い ，（7）式｝ （11）式を比較した．Fig，14

に有限要素法に よる計算結果に対する差を，α を変化

させ て示す．有限要素法で は 1，2，3 次の 固有振動

数を求め る ため
，

1／2 円環を周方向に最大 180 分割，

径方向に最大 40 分割 したもの で，細分化に より，ほ

ぼ
一
定に な っ た状態の値を使用 して い る．計算に 用 い

たの は 2 次元 の 4 辺形要素で ， 軸方向には十分薄い

1＋ （1 ＋ ．4）τ
一

｛1÷ （1十 A）・ ｝
2 − 4廐 ・

2．4π 2

（9） 9
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Fig． 15； 固定子鉄心の 固有振動数 （テ イ
ース の影

響）［15］

として，平面応力場として計算した．図からわか る よ

うに，（7）式で は α が 0．2 以上で誤差 10％ とな っ て

お り，誤差が大きくな っ て い る が，（11）式で は α が

0．6 の 場合で も誤差が 2％以下とな っ て い る．すなわ

ち，（11）式に より，十分な精度で厚肉円環の 固存賑動

数を予測 で きる こ とが わ かる．なお，固定子鉄心の よ

うに薄い 珪素鋼板を軸方向に積層 したもの で は
， 軸方

向に は僅かな隙間があっ た り， 層間の 絶縁材料の 影響

で軸方向の厚み方向に変形で きると考えられ，い わゆ

る平面応力場となり，前述の 式b／w ”で きると考えら

れ る．しか し，軸方向に厚い 円環，ある い は短い 円筒

で は
， 軸方向の変形が拘束される ため，固存振動数が

高くなる．これに対 して は平面ひずみ場で計算すれば

よく，固有振動数が 4％から 5％程度増加する．固定

子の 内径側に は コ イル を入れ る テ ィ
ー

ス ，歯があり，

コ イル とともに 固有振動数に影響する．Fig，15 に 固定

丁の 振動に対する歯の振動の影響を調べ た結果 を示す

［15］．野田らは
， 固定了鉄心とハ ウジ ン グ の 填めあい

の程度と固有杤勸 数 との 関係を検討して お り，
ハ ウ ジ

ング と鉄心が円周方向にすべ る場合の 固有振動数を導

い て い る ［16］．固定子の ハ ウジ ン グ につ い て は有限要

素法に よ り，詳細にモ デ ル 化 して計算する こ とが行わ

れ て い る．しか し，固定子ハ ウジ ン グの固有振動数の

解析式を示すこ とは，設計時の固有振動数の 見積の た

めに意味の ある こ とで ある と考えられ る、ハ ウジ ン グ

は
一
種 の両端に円盤が つ い た円筒に近似される．円筒

の 固有振動数につ い て は，昔か ら Wa ．rburtOn 他の 論

文があ り，両端支持と両端固定の薄肉PJ筒の計算結果

が示され て い る ［17］．また，高橋等が両端に円板が つ

い た場合の 固有振動数の計算を示してい る ［18］．面 白
い の は円筒になる と，固有振動数と振動 モ

ー
ドの関係

が円環ど異な り，n ＝ 2 が かならず しも低 くならない

こ とである．

4．4　回転子 の 振動

　　回転子は変断面の は りと考え られ
， 有限要素法に

よ り，刮算 され る が
， 珪素鋼鈑を積層 して い るため，

鉄心の 曲げ剛性と，支持の軸受け剛性 の評価が固有振

動数の見積りに影響を与える．こ れ につ い て は
， 岩田，

松原等が積層鉄心 の等価剛性と軸受けの 剛性を評価し

てい る ［19］［20］．鉄心の等価！副性か ら求め た等価ヤ ン

グ率の値は鉄心鋼板材料の 3 〜 4％ と微小な値になる

こ と，実験的 に軸受けの 並 進と回転 の 剛性 を同定 し，

固有振動数の計算 と実験が ほ ぼ 致する こ とを示して

い る．モ ータ の 両側にフ ァ ン を備えた もの で は，回転

子とフ ァ ン との 問で ね じり振動が発生する こ とが あ る．

ね じり振動の 固有振動数が トル ク脈動の周波数に
一．
致

すると
， 騒音が大きくなる．こ の場合に は羽根車 ， 軸

長 さな ど を左右k・1称にする こ とによ り， 非対称の振動

モ
ー

ドカ綉起 しない よ うにする こ とが で きる．［21］

．4，5　馬蚤当ワ）予
’i則

　　回転機の振動による騒音の予測で は，ハ ウ ジ ン グ

の 表面 の 振動がわかると，音場 の 言1算が で きる，表面

の 振動か ら， 音場を求めるには，球 ヒの点 音源の指向

性を利用する方法 ［22］，境界要素法に よ る方法 ［1］な

どがある．Yang は円筒の振動に よ る 薄場の 解 を用い

て ，放射され る音響エ ネル ギ
ー

を見債 っ て い る ［23］．
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実損彗

言十算

　72dB

　　69dB

Fig．16； 騒音分布計算結果 （／100　Hz ）［1］

電磁力と振動を有限要素法で求め，音場を境界要素法

を用い て計算した例を Fig．ユ6 に示す ［1］．実験値と 3

dB 程度で
一

致した結果が得られて い る．今後はこ の

よ うに，電磁力か ら音場まで を
一
貫 して求め る こ とが

行われるように な り，計算の精度も向上する もの と期

待される．

5　 振動と騒音の低減法

振動，騒音の低減法を以下 に示す，

1．共振回避

　 固定子 ，
ハ ウ ジ ン グ ， 同転子な どの 固有振動数

　 と電磁力の 周波数との 共振 を避ける

2．加振力の 分布に対 して振動モ
ー

ドの 形を出来る

　 だけ異ならせ る （関与率の低減）．

3．振動の 減衰を増加 させる

　 制振鋼板の 採用 フ ァ ン ガ イド，
ハ ウ ジ ン グ ，

エ

　 ン ドブラケ ッ トなど

4．ハ ウ ジ ング，エ ン ドブ ラケ ッ トの 剛
’ili＃曽加

5．空気の 出入り口にサ イレ ンサ を設ける

6．音響放射効率の低滅

　 固定子 の 周方向の 力波を高次にする

　 半径を大きく，軸方向の長さを小 さくする．

7．回転予の不釣合 鼠のイ邸咸

6　 おわりに

　　各種の 回転機の電磁力の再鞠F技術につ い て，最近

の シ ミ ュ レーシ ョ ン 例を用 い て概説するとともに，振

動の原因となる電磁力の低減法を示した．また
， 騒 爵

の 主な放射源 となる園定子の固有振動数の計算方法を

示すとともに，騒 蔭の計算法 ，
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 例 ，

振動 ， 騒音の低咸法などを述べ た，回転機の 電磁力 は

空間分布 ， 時間分布とも複雑で ，振動系も，固定 ゴ
ニ
の

歯，巻線，ハ ウジ ング との は め あい など複雑な構成 に

な っ て お り， 騒音の 予測を困難に して い る．こ の問題

を埋めるの が，CAE に よる複合シス テ ムの 高度シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン技術であ っ て，回転機の高精度な回転i生能

と低振動 ・低騒音に対する要求が増加 して い る中，今

後ますますそのその 重要性が増 して くると考えられ る．
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