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第 1章.緒 言

1･1 研究の背景と目的

近年の自動車には､高性能化に加えて省エネルギーや安全性､さらには快適

性といった感性に関わる評価まで求められるようになっている｡それに伴いエ

ンジンやそれに装着される発電機などの電装品には､従来にも増して静粛性が

求められるようになっている｡しかし､その一方で小形 ･軽量化,低コス ト化

の要求が強く､これに応えて設計者は､これまでハウジングなどの構造部品の

薄肉化を進めており､低騒音化とは相反する設計を行ってきた｡

図 1.1に示す自動車用発電機 (以後､単に発電機と呼ぶ)における騒音問

題の原因は､電磁力が励振源となり､ステータ (固定子)やロータ (回転子)

に引き起こされる電磁振動によって生じる電磁騒音と冷却用フアンなどの回転

によって生じる風音 (流体騒音),軸受やベル トなどの摺動によって生じる機

械騒音に分類できる｡この発電機の騒音はエンジンルーム内の騒音源として大

きな問題となってお り､それの騒音発生周波数や騒音放射特性を設計段階で予

測することは極めて重要なことである｡

一般に､回転電気機械の騒音問題に関する研究は､産業用モータ (1)に関し

ては多く見られるのに対し､発電機に関してはほとんど見受けられない (2)｡

これは､産業用モータが特定の周波数で使用されるものが多いのに対し､発電

機は広周波数域で使用されるため共振の回避が難しく扱いにくいことや産業用

モータではステータ外周がハウジングに密着される構造を採 り､ステータとそ

れを保持するハウジングの幾何学的,力学的な結合条件は比較的単純であるの

に対し､発電機はコス ト低減や軽量化のために外周加工を省略したステータを

ハウジングとのフロン トおよびリヤのハウジングで挟み､4本のボル トでフロ

ン トとリヤのハウジング間を締結するサン ドイッチ構造が採られるため､その

結合条件は複雑となることが挙げられる｡

そこで､本論文は電磁力によって生じる発電機の振動現象､並びにそれによ

り発生する電磁騒音について､実験モーダル解析,FEM (有限要素法),部
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図 1.1自動車用発電機の構造
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分構造合成法などを用いて研究し､騒音源の特定および騒音発生周波数の予測

を行い､騒音低減のために役立てようとするものである｡

l･2 本論文の構成

本論文の構成と内容は､次の通 りとなっている｡

まず第 1章では､本研究の背景､意義､目的などについて述べるとともに､

発電機の特徴を産業用モータと比較し述べた｡

第2章では､無響室において騒音のレベルを測定し､FFTアナライザ (高

速フーリエ変換装置)を用いて騒音分析を行い､発電機の電磁騒音の特徴を明

らかにした｡

第3章では､電磁騒音発生の加振周波数となっている高調波成分について明

らかにし､不連続な突出部の現れている騒音発生周波数をもとに共振部品の固

有振動数を推定した｡

第4章では､発電機の構成部品および発電機アッセンブリの振動特性を実験

モーダル解析により測定し､電磁騒音発生の原因となっている構造部品を特定

した｡

第5章では､FEMを用いて､ステータ ･コア単体の最適なモデル形状の検

討と発電機アッセンブリ状態のステータ (以後､アッセンブリ･ステータと表

現する)の固有振動数に影響を及ぼす諸因子の検討を行った｡

第6章では､第4章で測定した伝達関数を用いて部分構造合成法を行い､ハ

ウジングとステータの結合条件について検討 した｡

第 7章では､ステータと-クジングの結合条件を検討 し､これまで示されて

いないアッセンブリ･ステータの固有振動数の算出式を提案 した｡

第8章では､高速電磁騒音の発生要因となっているロータ ･ポールの振動モ

ー ドをFEMを用いて検討するとともに､さらに電磁騒音対策として用いられ

ているSUS製 リングの効果について考察した｡

第9章では､全体の総括を行い､各章の関連付けと本研究による結論を述べ

た｡
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第2章.電磁蚤音の分析

2.1 はじめに

発電機騒音の現状を知るために､使用域における騒音の周波数分析と騒音発

生周波数における次数分析をFFTアナライザなどを用いて行った｡

2.2 電磁蚤音の周波数分析

無響室において､発電機の側方と後方 (図 1.1左側)でそれぞれ距離 30

〔cm〕の位置にマイクロホンを設置 し､無発電状態 と発電状態のそれぞれの

場合につき､発電機の回転数を0-20 × 103 〔r/min〕までに変化 させ

ながら騒音測定を行い､それの周波数分析を行った｡測定結果を図2.1に示

す｡オーバーオール値を記 したものがそれである｡

無発電時では､連続的ななだらかな右上がりのカーブになってお り､これは

冷却ファンの回転によって発生する空力騒音の特徴を示したものと判断できる｡

発電時では不連続な突出部が､0- 5×103 及び 10×103 〔r/min〕近

傍で見られるが､これは無発電時には見られないので電磁騒音の原因と判断で

きる｡

2.3 電磁葉音の次数分析

発電機騒音の不連続な突出部のピークが現れたそれぞれの回転数において､

次数分析を実施 した結果を図2.2に示す｡

いずれかの回転数においても 各次数成分のうち第 3章で述べる36次成分が

最も大きく出現 している｡但し､次数は騒音発生周波数に対する軸回転数の比

を意味する｡

この36次成分のみ周波数分析を行った結果を図2.1に示す｡オーバーオ

ール値と36次成分を比べると､発電状態では､オーバーオール値の不連続な

突出が出現する回転数において､36次成分にも不連続な突出が見られる｡こ

れよりオーバーオール値の部分的な突出は､36次の周波数成分に対する共振

であることがわかる｡この現象は無発電状態では見られない｡

さらに､発電機側方では 5×103 〔r/min〕以下の回転数においては､36
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次成分は大きくオーバーオール値の不連続な突出部の大部分を占めてお り､発

電機表面を構成するステータ振動の影響が強く現れていると推定される｡

これに対し､ 5×103 〔r/min〕 より大きな回転数では発電時でも36次成

分は小さく､オーバーオール値にあまり影響を与えていない｡しかし､発電機

後方における測定結果では 1.1×103 〔r/min〕においてオーバーオール

値と36次成分と同等の不連続な突出部が存在してお り､これは発電機内部の

構成部晶であるロータ振動により発生する騒音が吸 ･排気用窓のない側方には

伝わりにくいためと推定される｡

ここで､本研究で取り扱 う発電機の諸元を表 2.1に示す｡

表2.1 発電機の諸元

極 致 1 2

スロット数

3 6ロ ー タ 外 径 94.

5(m)ス テ ー タ 外 径 l22.0

(rTTn)ス テ ー タ 積 厚 27.0
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第3章.加振周波数の検討

3.1 はじめに

第2章で測定した結果､明らかとなった電磁騒音において主たる成分となっ

ている36次成分について考える｡

3.2 加振周波数の検討

自動車用として用いられている三相交流発電機は､ステータ歯部とロータ爪

那 (エアギャップ)に三角関数的に変化する磁束が通 り､互いに磁気吸引力が

働いている｡これの周波数 fp 〔Hz〕は､発電機の電圧波形の積分値が磁束波

形となり､この磁束の2乗が磁気吸引力波形となることから､基本周波数の2

倍となり､次式で示される｡

fp -2× (P/2×N/60) --･(3･1)

但し､Pは極数､Nは発電機回転数 〔r/min〕

また､発電機の磁束には防ぐことの困難な "電機子反作用"が存在し､高調

波を生じ主磁束がゆがむ｡この高調波の中で最も大きな影響を与えているのが､

第三高調波であることが一般に知られている (3)｡この例を図3.1に示す｡

図3.1の第三高調波の磁束波形は三相巻線にY形結線を用いるため､図3

.2に示す通り基本波が平衡三相となり､各相が 1200位相がずれてベク ト

ル和が0となるのに対し､三相全てが同位相となりベク トル和が0にならない｡

この結果から第三高調波の加振力の周波数 f 〔Hz〕は､磁気吸引力の周波

数の3倍となるが､これが騒音発生の加振周波数となっていると判断される｡

式で示すと次のようになる｡

f-3×fp -･･･(3･2)

ここで扱 う発電機は12極であるから式 (3･2)は次式となる｡

i-36X (N/60)-

‥ 11ニ

-- (3 ･3)



/ー

＼

図3.1 磁束のひずみ波形
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よって､36次の加振周波数に構成部分が共振すると電磁騒音として聴覚さ

れることになる｡

例えば､図2.1で見られた 2200 〔r/min〕, 3200 〔r/min〕,

4750 〔r/min〕, 11100 〔r/min〕のピー ク値はそれぞれ 1.3

〔kHz〕,1.9 〔kHz〕,2.85 〔kHz〕,6.66 〔kH乞〕となる｡
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第4章.実験モーダル解析による検討

4.1 はじめに

発電機を構成する構造部品の振動は､ステータやロータに作用する電磁力が

加振力となって共振現象を引き起こし､電磁騒音 として聴覚される｡そこで､

発電機の部分構造や発電機アッセンブリ状態において､それぞれのモー ドとそ

れに対応する密有振動数について実験モーダル解析を行って､騒音発生源とな

る構造部品について検討した｡ここで､発電機アッセンブリはロータも含め全

ての部品が組み立てられた状態を意味する｡

4.2 部分構造 (ステータ､ロータおよびハウジング単体)の

乗算モーダル解析

発電機をフロン ト･/＼ウジング､リヤ ･ハウジング､ステータ､ロータの四

つの部分構造からなる振動系と考えて､それぞれに関するモー ド特性を打撃試

験による実験モー ド解析によって得た｡測定は､フロン ト･ハウジングには軸

受の質量を考慮し組み込んだままの状態で､リヤ ･ハウジングは整流器などを

ねじで取り付けた状態で､半径方向振動モー ドに着 目したモデル化を行い実施

した｡加えて両方の-クジングには､後の結合を考慮し軸受箱部を4箇所測定

した｡また､ステータはコアのみの状態と巻線の挿入された状態について測定

した｡図4.1に各部分構造と測定モデル,図4.2にこれらの部分構造に対

し得られた伝達関数と曲線適合を実施した結果を示す｡また､図4.3- 図

4.6にはそれぞれの部分構造のモー ドシェイプを示す｡但し､ステータは二

つの状態でモー ドシェイプは同じため､固有振動数についてコア単体の状態を

f｡,巻線の挿入された状態をfsTで示した｡

この結果を見ると､ハウジングはステータに比べ剛性が大きく､そのため1

〔kHz〕以下に固有振動数は存在 していない｡振動モー ドに関しては椀形状の

ハウジングにもフロン ト,リヤに拘わらず､ステータと同様に円環の2次モー

ドである長円形状が現れていることが判る｡次に､ステータは各モー ドに共通

して巻線挿入の影響は小さく固有振動数に差はほとんど見受けられない｡また､

- 16-
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図4.6 ロータの

モー ドシェイプ-



して巻線挿入の影響は小さく固有振動数に差はほとんど見受けられない｡また､

ロータについて4.2 〔kH2:〕および5 〔kHz〕に現れるモー ドはシャフ トの

曲げによるものであり､シャフ トの剛性を考えると騒音とは無関係と考えられ

るO次の6 〔kHz〕および6.6 〔kHz〕付近に現れるモー ドがロータ ･ボー

ル部の曲げを含むモー ドであり､図 1.2の発電機後方におけ右111×103

lr/min〕に見られる突出部に相当すると判断できるOすなわち､ロータの共振

が高周波数域の発生源と考えられる｡

4.3 発電棲アツセンブリの実景モーダル解析

四つの部分構造を組み合わせた発電機アッセンブリ状態において実験モー ド

解析によって得られた伝達関数を図4.7に､モー ドシェイプを図4.8に示

す｡4.2と同様､加振点および測定点の自由度は半径方向である｡

この結果を見ると､フロン トおよび リヤ ･ハウジングと組み合わされたアッ

センブリ･ステータにおいて､円環の2次モー ドに相当する長円モー ドに二種

類の固有振動数が見受けられるが､単体のステータには見受けられない｡これ

は､モー ドシェイプ ･データからも明らかなように､二つのハウジングにはエ

ンジンブロック取り付け用フランジ部が設けられており､このためフランジの

振動モー ドの影響を受け高周波数側の長円モー ドが発生している｡アッセンブ

リ･ステータにもそれの影響が考えられる｡また､伝達関数の測定結果からア

ッセンブリ状態のステータの固有振動数が､1.5 〔kH2:〕,2 〔kHz〕付近

に見られ､これは電磁騒音発生周波数 とほぼ一致してお りステータ振動が低周

波数域における電磁騒音の原因であることを裏付けている｡

4.4 結び

部分構造および発電機アッセンブリの実験モーダル解析からは､次の結果が

得られた｡

1.発電機の電磁騒音と比較すると､騒音測定データで見られた不連続な突出

部の周波数は､低周波数域ではアッセンブリ･ステータの固有振動数に,高周

波数域ではロータの固有振動数に一致していることから､これらの構造部品が
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電磁騒音の主因となっていると判断できる｡

2.ステータの固有振動数はコア単体と巻線挿入状態では変わらず､巻線の影

響は小さい｡また､コア単体からアッセンブリ･ステータでは固有振動数は大

きく変化しており､ハウジングの剛性などが大きく影響をおよぼしていると考

えられる｡
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第5章.FEMによる検討

5.1 はじめに

発電機の騒音発生周波数の推定は､低周波数域に着目するとアッセンブリ･

ステータの固有振動数に一致する｡この固有振動数の解析としてFEMは有効

な手法であると思われるが､大きな系全体を精度良く計算するに-は要素数を多

く採らねばならず､コンピュータの計算時間や計算容量の増大から､短期サイ

クルで開発を望まれる自動車用電装品-の適用は困華で現実的でない｡そこで､

この章ではステータの半径方向振動によって発生する騒音に限定し､ステータ

部とその周辺を簡単にモデル化することによって､ステータの解析モデルの形

状とアッセンブリ化されたステータに付加される諸因子について検討する｡

5.2 ステータ単体モデルにおける検討

ステータの固有振動数の算出は､一般に第7章に示した円環モデルを使用し

計算されているが､実際のステータ形状にはノッチやティースが設けられ計算

値では誤差を含んだ値となっている｡そこで､図5.1に示した解析モデルで

これらの影響を確認する｡比較のため､実際の発電機のステータ形状も図5.

1に示す｡解析は､平面殻要素を用いたモデルで検討した｡ここで､モデル4

はモデル 1にティース部の質量を付加したものである｡モデル3の求められた

モー ドシェイプを図5.2に､各モデルの求められた固有振動数と実験値とを

比較した結果を表5.1に示す｡本論文で示す実験値は､第4章で示したFF

Tアナライザ,インパルス-ンマ一,加速度センサ等を用いて打撃試験により

求めた値を指す｡

この解析結果を見るとティース部がコアの固有振動数に与える影響は大きい

がノッチ部は小さく､これの算出にはティース部の影響を考慮する必要がある

と判断できる｡さらに､モデル4の固有振動数はモデル2,3および実験値 と

ほぼ同等の値となっていることから､コアの半径方向振動において､ティース

部はコアの曲げ剛性に対し有効に作用せず､剛性よりはむしろ質量に対する影

響が大きいと考えられる｡
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ティース部の実量
目 ∈頑 EEg＼日

モデル1 モデル2 モデル3 モデル4

空 一一

(実際の形状)

図5.1ステータの実際の形状と解析モデル

表 5.1FEMの解析結果と実験値比較(単位:Hz)

Modeモデル(要素数)一 2nd 3r

dモデル1(144) 623.3 17

61.4モデル2(360) 472.2

1303.7モデル3(360) 462

.5 1262.5モデル4(180)

445.6 1254.5実験値 474



ー1-■●●′一一Ll



また､各モデルのモー ドシェイプは図5.2に示されているものとすべて同

じになってお り､これは円環のそれと同一である.

5.3 アツセンブリ化の影響に関する検討

5.3.1 変形形状の影響

①軸方向変形 ステータを発電機アッセンブ リとして組み込む蕗､ステータと

フロン トおよびリヤ ･-ウジングのインロー部の俵合と､4本の通しボル トに

よる-クジング間の結合によってステータ断面部は､ "く"の字形に歪む｡こ

のメカニズムを図5.3に示す｡

そこで､真円度計により計測した変形量約80 〔〃m〕を､ステータ断面中

央部の両端からの変形量として､変形前と変形後の形状を解析モデルとして円

環の長円モー ドである2次モー ドの固有振動数を計算した｡解析には軸対称体

要素を用いてモデル化し､計算比較 した｡ 図5.4に解析モデルを､表5.

2に解析結果を示す｡モデル 5は変形前を､モデル 6は変形後を示す｡

この結果を見ると､わずか軸方向に変形が生じてもその形状のみから､固有

振動数に与える影響はほとんどないと判断できる｡

②半径方向変形 ステータがフロン トおよびリヤ ･-ウジングに組み付けられ

る時､軸方向だけでなく､半径方向にも変形し､その形状は星形のようになる｡

そこで､この変形の計測データを元に変形後の形状においてビーム要素を用い

てモデル化し､固有振動数を計算した｡解析に用いたモデルは､/＼クジング剛

性が部位により異なることから､実際の変形形状は周期対称形状とはならない

が､簡単のためこの条件を用いた｡

図5.5に実際にステータ内周中央部の変形量を計測したデータと解析モデル

を示す｡実測データのうち､波線はアッセンブリにした時の通しボル トの締め

付け トルクが0 〔N･m〕,実線は4 〔N･m〕で締め付けた時の径方向変形量

を示す｡また､解析モデルについてモデル 7が変形なしの状態,モデル8が径

方向に80 〔〃m〕 (実測データの最大値),45度ずつ外側,内側～交互に

変形したと仮定した｡解析結果を表 5.3に示す｡
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図5.4モデル5とモデル6の解析モデル

表 5.2モデル Sとモデル6の解析結果(単位:Hz)

Mode 2ndモデ

ル(要素

数)モデル5 648.29

(6)モデル6
648.37(





この結果を見ると半径方向にわずかな変形が生じても､その変形形状におけ

る固有振動数は変形前とほとんど変化していない｡このことから､径方向変形

による固有振動数の影響はほとんどないと判断できる｡

5.3.2 初期応力の影菅

ステータを発電機アッセンブリとして組み込む時､ハウジング間を4本のボ

ル トによって締結する｡その際､ステータの締結部付近の4箇所にはそれぞれ

ボル ト軸力 3300 〔N〕が加わっている｡そこで､ボル ト締結によりステー

タには初期応力が与えられているとして､まず初めに静解析を行い､これを初

期条件として固有振動数を計算した｡解析モデルは､ティース部も含め三次元

体要素を使用した｡静解析の結果を図5.6に､解析結果を表5.4に示す｡

ここで､モデル 9は初期応力のない場合､モデル 10は初期応力のある場合を

示す｡

この結果を見るとステータに初期応力が付加されない時､周期対称形状のた

め2次のモー ドにおいても､3次のモー ドにおいても二つの固有振動数が存在

するが､初期応力が付加されるとボル ト位置の4箇所で拘束されるため､固有

振動数は一つになり､前者の二つの解のうち高い方と同等である｡このことか

ら､初期応力を考慮しても固有振動数に与える影響はほとんどないと判断でき

る｡

5.3.3 ハウジング剛性の影曹 (接触条件の検討)

①軸対称体要素による検討 ステータの固有振動数に影響を及ぼしていると

考えられるものに､ステータとインロー (族合)部で接触しているハウジング

がある｡このため､解析モデルはステータにハウジングの剛性を加味して検討

する必要があるが､これには接触条件を決定しなければならない｡ところが､

これを求めるには二つの部品間の力の伝達状態や接触部の応力 ･ひずみ状態,

さらに負荷前後の挙動を観察しておく必要があるなど煩雑で､その取扱も一般

に非線形となる｡そこで今回の解析では､接触部が一体となった挙動をすると

仮定し､接触要素は用いず線形問題として扱 うことにした (4)｡
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図5.6静解析の結果表 5.4モデル 9とモデル10の

解析結果(単位:Hz)Modeモデル(要

素数) 2nd 3rdモデル9(720) 487.1 1081

.1503.0 1389.4モデル1
0(720)



解析には､ (5.3.1.①)のモデルを基本に軸対称体要素を用い接触部の

状態を三つのケースでモデル化､長円モー ドである2次モー ドを計算した｡図

5.7に全体解析モデルを､図5.8に接触部を拡大した三つの解析モデルを

示す｡このモデルはモデル 11はステータおよび/＼クジングの全接触､モデル

12は半径方向のみの接触､モデル 13はコーナー部の点接触の状態をそれぞ

れ示している｡

これら三つのケースについて解析した結果を表 5.5に整理し､図5.9にモ

デル 13のモー ドシェイプについて示す｡

この結果を見ると､ハウジングとステータの接触部が一体であるとの仮定の

もとで､ハウジング剛性を加味するとコア単体か らの固有振動数は大きく異

なっている｡また､アッセンブリのステータの固有振動数においてクリアラン

スも要因の一つであることが判った｡しかし､アッセンブリのステータの2次

モー ドの実験値に対し大きな値となっている｡念のため､解析に使用したハウ

ジング単体の2次の固有振動数について解析結果/実験値を示すと､

フロン ト･-クジング 1566.5/1114.5,1852.8〔Hz〕,

リヤ ･ハウジング 1291.4/1234.8,1385.7〔Hz〕

であり､解析値は実験値と同程度の値となっている｡実験値に示す二つの解は

いずれも2次の固有振動数である｡

②平面殻要素による検討 軸対称体要素では､全周に対する-クジングとス

テータの接触条件のみの検討であり､実験値を大きく上回ったため接触条件を

円周方向に対して考える｡ステータとハウジングは､ステータ内周の変位量の

測定結果から､4本の通しボル トによって接触の強弱が存在 していることが判

っている｡そこで､平面殻要素を用いてフロン トおよび リヤのハウジングとス

テータをモデル化し､ (5.3.1.(D)と同様に接触部を一体挙動すると仮

定して､それぞれの部品を剛結合させて行った｡解析モデルの接触条件はそれ

ぞれ､モデル 14はボル ト位置4点の点接触,モデル 15は全周線接触,さら

にモデル 16では俵合面を加味した半径方向全周における面接触を考慮してお
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図5.7軸対称体要素による全体解析

モデル距 モ蔽

図5.8接触部



表 5.5モデル 11.12.13の解析結果(単位:Hz)

Mode 2nd
モデ

ル(要素

数)モデル11(72) 45

29.0モデル12(72)

4406.7モデル13(72)
4083.2

実験値 145



り､図5. 10- 5. 12は各部品単位の解析結果を示し､結合させた解析の

モデル形状を図5.13に､各々の接触条件のモデルの解析結果を表 5.6に

示す｡また､モデル 16のモー ドシェイプを図5.14に示す｡

この結果を見ると､ハウジング単体の固有振動数は (5･3･3･(丑)に示

された実験値に対 しやや小さめの値 となっているが､ステータ単体では表5.

1の実験値と同等の値となっている｡ただし､軸方向が加味されて軸の端面が

逆位相の長円モー ドも2次および3次の固有振動数の間に現れている｡これら

のことから､単体の解析モデルは妥当であると判断できる｡アッセンブリとし

て組まれたステータの固有振動数の解析結果は実験値に対し､点接触では小さ

く線接触では大きな値となっている｡また､面接触では固有振動数そのものの

値は大きいが､同じモー ド次数の固有振動数の数は減少していることが判る｡

ここで､モデル 14の2次モー ドとモデル 15の3次モー ドのうち､変形がわ

ずかで完全な長円形状､三角形状になっていないものを ( )で示した｡これ

らのような不完全なモー ドシェイプが現れたり､同じモー ドでも大きく離れた

固有振動数が存在するのは､ステータの半径方向に対し不均一なハウジング剛

性が影響し変形が抑制されたり､それぞれ異なる剛性のフロン トおよび リヤの

-クジングがステータ軸方向の両端に付加されたりしたためと考えられる｡

モー ドシェイプは､実験結果と同様であることが確認されている｡

5.4 結び

FEMを用いたコア単体および発電機アッセンブリの種々の解析から次の結

果が得られた｡

1.ステータ ･コアの固有振動数の算出は､ティース部の影響は大きく考慮し

ておく必要があるが､これに対しノッチ部はほとんど影響を与えていないこと

が判った｡また､ティース部,ノッチ部を含んでも半径方向振動に対するモー

ドは円環と同一である｡

2.ステータの半径方向振動において､アッセンブリ化によって､その固有振

動数は大きく変化するが､要因の一つと考えられる軸方向および半径方向の変
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表 5. 6 モデル 14,15,16の解析結果 (単位 :Hz)

Modeモデル(要素数) 2nd 3｢

dモデル14 867.7(928.7)1728.8 18
86.9(437)

2122.4モデル15 1313.4

(2173.5)(437) 18

10.0 2596.0モデル16
l711.9 2591

.5(437) 1849.1実 験 値
1450.9



長円モー ド(2次)長円モー ド(2次)

三角形モー ド



形形状はほとんど影響を与えていない｡

3.ステータにおいて､ボル ト締結による応力を付加 してもステータの固有振

動数を大きく変化させる要因とはならず､同じモー ド次数の複数の固有振動数

のうち高い方が残 り､その値が若干低くなることが明らかになった｡

4.ハウジング剛性の影響は大きく､アッセンブリ化によるステータのハウジ

ングとの接触は､コア単体から固有振動数を大きく引き上げる主因となってい

る｡また､接触要素を用いず線形系の範囲で接触部を一体挙動するとした仮定

において解析を行 う場合､通しボル ト付近のみを面接触にすれば良いことが明

らかになった｡しかし､今回の解析では接触面の大きさを限定するには至らず､

これを行うにはステータ部および-クジングの俵合部をさらに細分化し､多角

形化したモデルで検討を行 う必要があると考える｡
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第6章.部分構造合成法による検討

6.1 はじめに

アッセンブリ･ステータの固有振動数の推定を第5章ではFEMによって行

ったが､さらに解析精度をあげるためには要素数を増や し､ハウジングとステ

ータ間の接触部の要素を細分化する必要があるなどかなり面倒で時間を要する｡

このため､ステータと-クジング間の結合条件を確定するには至らず､これの

簡単かつ妥当なモデル化を行 うことは重要である｡そこで､本章では第4葦で

測定した各部分構造の動特性をもとに､部分構造合成法 (5) (6)を用いてアッ

センブリ･ステータの固有振動数の予測を行った｡なかでも､各部分構造の伝

達関数の測定が容易であること,伝達関数の結合過程では理論的に誤差を生じ

ないため結合条件のみの検討ができることなどから伝達関数合成法を用いた｡

6.2 伝達関数合成法

実験モー ド解析によって得られた伝達関数をもとにステータとハウジング間

をボル ト弾性結合､あるいは剛結合されると仮定して伝達関数合成法を適用 し

全体系の振動特性を推定する｡

ここで､図6.1のようにハウジングおよびステータの二つの部分構造が弾

性結合されている場合の解析方法を説明する｡

まず､ステータS単体の点 1に外力Fl,点2に外力F2が作用する場合､周

波数d'での任意の点 iと点 j間の伝達関数をG .,(W)で表すと､点 1と点

2の変位Xl, x 2は､次式で表される｡ただし､自由度は半径方向振動に着

目するところから各点それぞれ半径方向に1自由度として取 り扱い､伝達関数

Gi,(W)は実験によって求められる.

Xl-GllS (W)Fl+G12S (W)F2 ･･･(6 ･1)

x 2-G21S (W)Fl+G22S (W)F2 - (6･2)

同様に､ハウジングB単体の点 3に外力F3が作用すれば､点3と点4の変位
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図 6.1 伝達



は次式となる｡

Ⅹ 3-G33B (W)F3

X4-G43B (W)F3

- (6･3)

- (6･4)

次に結合点2および3は､ばね定数Kによって結合され互いに達成していな

いとすれば結合点の力は次式で表される｡

K (Ⅹ 3- x 2) -F2-F3

そこで､式 (6･1)～ (6･5)を整理すると､

1 0 0

0 1 0

0 0 1

00 0

0k -k

00 0

×

Xl

x 2

Ⅹ 3

Ⅹ 4

F2

F3

- (6 ･5)

0 -G12S (W) 0
0 -G22S (u ) 0

0 0 -G33B (W )

1 0 -G43B (W )

0 1

0 1

GllS (W)

G21S (∽)

0

0

0

0

Fl -･(6 ･6)

となり､この1次の連立方程式を解くと各点の周波数Wにおける応答変位が求

められる｡

6.2 結合条件に関する検討

6.2.1 単性轄合
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ステータと-クジングおよびロータを弾性結合により発電機アッセンブリに組

み込んだ時の概念図を図6.2に示す｡

また､その時のステータの振動特性を伝達関数合成法を用いてコンピュータ

により求めた｡結合後の伝達関数を図6.3に示す｡結合条件はステータの半

径方向に着 目し､半径方向並進ばね定数 4.7×107 〔N/fn〕でフロン

ト･ハウジングとステータおよび リヤ ･ハウジング問の各節点を結合し､その

他の部品は解析モデルから除外 した｡

ここで用いた半径方向並進ばね定数は､動的なハウジング剛性を示し､これは

実験により求めた｡この算出式と半径方向並進ばね定数については第7章で説

明する (5)｡

この解析結果を見ると､2次, 3次モー ドの固有振動数はそれぞれ 1.4

〔kHz〕,2〔kHz〕 付近に現れ､実験値 とほぼ同等の値を示している｡ここ

で生じている実験値 と解析値の誤差は､ステータとハウジング間を均一ばねと

仮定しているためで､実際は4本の通しボル トで締結されていることから半径

方向ではそのばね定数の値に大小が存在 しているためと思われる｡

さらに､ロータおよび軸受の影響を確認するため､発電機アッセンブリのス

テータ部の振動特性をロータ有無で計算比較した｡ロータとハウジング間は軸

受剛性を用い､フロン ト側には､9.8×106 〔N/m〕,リヤ側には6.

8×107 〔N/m〕のばねによって結合した｡この結果を先に示した図6.

3に重ねて示す｡

この結果を見るとロータの有無に拘わらずステータの半径方向の振動特性は､

ほぼ近い周波数で固有振動数が存在 している｡

6.2.2 円結合

さらにステータとハウジングの俵合部を剛結合と仮定して検討した｡剛結合

の条件として､4本のボル トにより締結されたステータの変形形状 (ボル ト位

置では内側に変形)を考慮し､フロン ト,リヤの-クジングそれぞれとボル ト

により4点で剛結合 しているとした｡この結果を図6.4に示す｡
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ロータ

ステータフロン ト･ハウジング リヤ ･ハ

ウジング図6.2 部分構造合成法

の概念図ー 5
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図 6.3 弾性結合後のステータの伝達関



図6.4を見ると4点結合の場合､全周弾性結合としたものと同等の解析結

果が得られた｡また､実験値とも近い値となってお り､ボル ト締結によるステ

ータ内側-の変形はハウジングとの剛結合によってモデル化できることを示 し

ている｡ここで生じている実験値 と解析値の誤差は､弾性結合時と同様に4本

の通しボル ト締結によるステータとハウジングの接触条件が､位置により異な

るためであると思われる｡

6.3 結び

部分構造合成法を用いて発電機アッセンブリの振動解析を行った結果､次の

ことが得られた｡

1.本仕様の発電機のように-ウジングとステータのサン ドイッチ構造とボル

ト締結によって結合されている場合､非線形な結合条件を用いなくてもステー

タおよびハウジングの結合条件は､全周等価ばねによる弾性結合､または部分

的な剛結合によって表現できる｡

2.ステータの半径方向振動における固有振動数は､ロータおよび軸受の影響

は小さく､部分構造合成法を適用するにあたりこれらを無視しても､ほぼ実験

値に近い値が計算によって求められる｡

3.FEMによる解析結果と比較した場合､部分構造合成法による解析結果の

方が､より短時間で精度の良い計算結果が得られる｡
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アツセンブリ.ステータの固有振動数の

簡易算出式
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第 7章.アツセンブリ･ステータの固有振動数の

簡易算出式

7.1 はじめに

ステータ ･コアが発電機アッセンブリとして組み込むと第4章の実験から大

きく変化することが判ったが､その理論式はまだ提案されていない｡そこで､

ステータ ･コアを円環モデルに近似することによって､簡易的にアッセンブリ

･ステータの固有振動数が求められる算出式を検討する｡

7.2 コア単体の固有振動数の算出式

図7.1に計算で用いるステータ ･コアの断面図を示す｡

ステータ ･コア単体のM次 (M≧2)の面内振動に対する固有振動数 fMは円

環モデルに置き換えて､次式で表すことができる (7) (8)0

1
fM =云

-(7･1)但し､ E:ステータ ･コアのヤング率

g

:重力加速度γ :ステータ

･コアの比重量Ⅰ:ステータ ･コアの断面

2次モーメン トA :ステータ

･コアの断面積M :節線 (変形線)の

波 (-次数)r｡ :ステータ ･

コアの有効半径ml

:コア部の質量m2:テ

ィース部の質量7.3 アツセンブリ.ステータの固有振動

数の簡易算出式次に､ステータが発電機に組み込まれた状態をモデル化し､

アッセンブリ･ステータの固有振動数の算出式を検討する｡そこで､ボル トの

締結とハウジングとのはめあいを全周均一ばねで式されたモデルで近似 して､発電機アッセン



ブリとなったステータの固有振動数算出式を導く｡

円環の一般的な曲げ振動について考える｡

半径方向の変位は､円環中心まわりの角度座標をβとすると､

u-alCOSe+ a2COS28+ a3COS38+- - (7･2)

で表すことができる (9)｡ここで､al,a2,a3,-･は時間の関数である｡

また､接線方向の変位 Vとして伸びを起こさない場合を考えると､

u-∂V/∂0であるから,

V -alSinO+a2Sin20/2+a3Sin30/3+･- ･- (7･3)

全周を均一ばねで支持された円環の面内振動において､位置エネルギーVは

次式で与えられる｡

V- 若 I .2n( 謡 ･u ) 2r cdO･iI.2nku2rcdO - ･(7･4)

ただし､kは円環に沿う単位長さ当たりの支持ばねのばね定数である｡

振動する環の運動エネルギーTは､次式となる｡

･ -告 Io21 (詰 ) 2･ (A ) 2IrcdO - (7･5)

式 (7･4),(7･5)に対 し､式 (7･2),(7･3)を代入 し､ リッ

ツ法により係数を支配する微分方程式を導くと次式を得る｡

語意 ･惹く吉 (1-M2)2･2krc)aM-0

これより任意の次数Mの固有振動数 f'が求められる｡

l
∫-=一二一

2Jt,
た ･T封 き (.-M2)2･2krc)

また､ティース分の質量 (図 7.1参照)を加味するとアッセンブ リ･ス
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テ一夕の固有振動数 fは次式となる｡

･- (7･6)

7.4 計算結果と考察

式 (7･1), (7･6)を用いて､ステータの固有値を計算すると表 7.

1のようになる｡ただし､ここで用いた半径方向並進ばね定数kは動的なハウ

ジング剛性を示 し､これはフロン トおよびリヤのハウジングを同一にして､ス

テータ ･コアの緒元の異なるサンプルに対し､アッセンブリに組み込み､打撃

試験を行い求めた固有振動数に､式 (7･6)を用いて逆算､平均 して求めた｡

比較のため､第4章のステータの実験モー ド解析結果と､これに対応する第2

章の騒音 の突 出部の周波数 を併記 した｡騒音 の ピー クは､ 5×103

〔r/min〕 (≒3 〔kHz〕)以下の低い回転数に出現するものに限られている｡

この計算結果は､固有振動の実験値に対し､よい近似式を与えている｡また､

これらの固有振動数は､騒音の周波数のピークとも､かなり良い一致を示して

いる｡

7.5 結び

本仕様の発電機におけるアッセンブリ･ステータの固有振動数は､全周均一

ばねで支持されていると仮定し近似した算出式で､4次のモー ドまで精度良く

求めることを示した｡
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図7.1 ステータ ･コアの断面図表 7.1 ステータの固

有振動数の近似計算と実験モー ド解析および蛋音

発生周波数の比較 〔単位 :Hz〕振 動対 応次 数 騒音発生周波数 実験モーダル解析値 近似計算値コア単体 アツセンブリステータ コア単体 アワセンブリステータ

2 1324 463 1451 450 1

4863 1927 1263 2014 1263 19



章

高速電磁蚤音に関する検討
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第8章.高速電磁騒音に関する検討

8･1 はじめに

発電機における高速電磁騒音は､第4章で行った実験モーダル解析によりロ

ータ ･ボール部が共振し､エア ･ギャップを不均一にすることにより発生して

いることが明らかとなった｡ しかし､実験からは高速電磁騒音相当の周波数が

二つ求められ､誤差を考え合わせると振動モー ドを特定するには至らなかった｡

このことから､FEMを用いて考察を加えるとともに､対策として用いられて

いるSUS製リングの効果についても考察する｡尚､解析結果のモー ドに対す

る表現は､ロータ ･ボール部先端を結び円環モデル化して表現した｡

8･2 ロータ ･ボール部の検討

8.2.1 ボール部 1棲モデル

まず､ロータ ･ボール部をコア部を含めた 1極分をモデル化し､高速電磁騒

音の発生がボール部先端のみの半径方向に対する曲げモー ドによるものか検討

する｡モデル化は三次元体要素を用い､拘束条件は隣り合 うポールとの境界面

については円筒座標系における回転方向について拘束し､さらにシャフ トとの

結合部はシャフ ト強度がかなり大きく､ポールの中央の穴加工部にローレット

転造されたシャフ トを圧入して強い結合が確保されていることから全拘束とし

た｡解析モデルを図8.1に､解析結果を図8.2に示す｡

解析結果を見ると､ボール部の半径方向の曲げモー ドは5.9 〔kHz〕付近

で現れており電磁騒音との相関は強いと思われる｡ しかし､次に現れるモー ド

は固有振動数としては過大で､ボール部の回転方向曲げのモー ドとなっている

ことから､半径方向への変形は小さく電磁騒音とは無関係と判断できる｡

8.2.2 ボール部全休の検討

①ボール部6極モデル ロータ ･ボール部 1極のみでは､コア部の影響やポ

ール全体としての振動モー ドがとらえにくいため､6極全てを三次元体要素を

用いてモデル化した｡拘束条件はシャフ ト接合部を全拘束とする中空モデルと

した｡解析モデルを図8.3に､解析結果を図8.4に示す｡
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＼

要素数 :128図8.1 ボール部 1極モデル



図 8.2 ボール部1極の解

析結果- 63 ~ 5936.1Hz

半径方向曲げモー ド



ボール部先端

要素数 :768図8.3 ボール部6極モデル



6673.8Hz回転モー ド6937.7Hz



この解析結果を見ると､6.6 〔kHz〕以下に固有振動数は存在せず､ボ

ール部先端を円環に置き換えた振動モー ドの回転モー ドと長円モー ドが現れて

いる｡

②回転による初期応力の影響 さらに､8.2.2 ① で求められた値に回

転による初期応力が加わった場合の固有振動数-の影響を調べてみる｡方法と

して求められたそれぞれのモー ドの固有振動数について式 (3･3)を用いて

角速度に置き換え､これを荷重条件として初期応力を求め､固有振動数を検討

する｡図8.5に回転モー ドでの発電機回転数における応力解析の結果を､表

8.1に①および②の求められた解析結果を整理する｡

解析結果を見ると､モー ドシェイプは各モー ドに対 して同じであり､固有振

動数はそれぞれのモー ドに対して僅か 3-4 〔Hz〕程度しか変化 していない

ことから､回転による影響は小さいと考えられる｡

8.3 シャフ トを考慮 したモデルによる検討

8.3.1 中実モデル

第4章のロータの実験モーダル解析より､ロータの振動モー ドにはシャフ ト

の影響が大きいことが見受けられた｡そこで､シャフ トを考慮するため図8.

3のモデルのコア部を中実モデルとしてシャフ トを加えて検討した｡シャフ ト

部とポール ･コア部の結合条件は､一体挙動すると仮定し剛結合と仮定した｡

図8.6に解析結果を示すO

この結果をみると､これまでの解析では求められなかった6 〔kHz〕以下に

固有振動数が存在するようになっているが､このモー ドは回転方向にズレる

(剛体移動する) 回転方向移動モー ドであり､電磁騒音とは無関係と判断で

きる｡前節の8.2で求められたものと同様の円環に相当する回転モー ドと長

円モー ドの固有振動数は6.6 〔kHz〕以上にあり同等である｡

8.3.2 シャフ トを含むロータ ･モデル

次に､シャフ トについて三次元体要素でモデル化 し､さらにボール部の対向

するN極とS極を合わせたロータ ･アッセンブリのモデルでシャフ トの影響を
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確認した｡ここで､シャフ トとボール部およびコア部との接合部は一体挙動す

るとして剛結合とした｡解析モデルを図8.7に､解析結果を図8.8に示す｡

この結果を見ると､電磁騒音に影響を与えていると思われる6.5 〔kHz〕

以上に長円モー ドが現れている｡ しかし､4 〔kHz〕付近に現れているボール

部端面の振れによって発生したと思われる回転モー ドやN極 とS極が逆位相で

振動する同心円モー ドは､ボール部端面の剛性や半径方向変形の不均一さなど

を加味すると電磁騒音には影響は小さいものと推定される｡それ以下の固有振

動数はシャフ トの曲げボール部の回転方向移動のモー ドとなってお り､電磁騒

音とは無関係と判断できる｡

8.4 SUS製リングによる葉音低減効果

一般に､発電機では高速域である10×103 〔r/min〕以上に現れる電磁

騒音対策として非磁性のSUS材で構成したリングをロータ ･ポール内周に､

溶接によって接合している｡これにより､第 2章の騒音測定結果に見られた騒

音の11×103 〔r/min〕の不連続な突出部は､ 20×103 〔r/min〕以下

の回転数域から消滅する｡そこで､このSUS製 リングの効果について､SU

S製 リングとポール間の結合部を一体挙動するとして､剛結合と仮定して検討

する｡

8.4.1 固有振動数に対する影響

ここで､SUS製 リングの寸法は厚さ3 〔mm〕,幅8 〔mm〕である｡検

討条件として6極と12極について､解析モデルを図8.9に示し図8.10

および図8.11に解析結果を示す｡

この解析結果を見ると､いずれの解析結果についても6-7 〔kHz〕付近に

固有振動数が存在しており､これは高速電磁騒音発生領域に相当する｡また､

6極モデルで見るとリングの有無で固有振動数-の影響は小さい｡ これ らの

ことから､SUS製 リングの固有振動数変動-の寄与は小さいことがわかる｡

8.4.2 強度の違いによる影響

8.4.1では､SUS製 リングは固有振動数を変化させる効果がないこと

- 6 9 -



図8.7 ロー



海 口 =726.9Hz

シャフ トの振れモ



了ア､ ----J3883.3Hz



=



=





= ] ‡ 巨L-li=∫
ヽくさ==∋)

6648.0Hz長円モー ド



(1)ボール部6極モデル
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が判ったので､変形量の抑制効果について考える｡そこで､リングのない6極

モデルとリングのある12極モデルについて､ポール先端に単位力 1 〔kgf〕

を加えて変形量を調べた｡解析モデルは､6極モデルには8.3.1で使用し

た中実モデルを､12極モデルには図8.9②を用いた｡解析結果を図8.1

2に示す｡

この解析結果を見ると､SUS製 リングのない場合に対するSUS製 リング

ありの場合の変形量は約 25%低減されていることから､騒音低減-の影響は

大きいと判断できる｡

8.5 結び

FEMを用いて､ロータの振動によって発生する高速電磁騒音について検討

した結果､次のことが明らかとなった｡

1.電磁騒音発生のロータの振動モー ドは､ロータ ･ポール先端部に着目して

その挙動を見ると､円環に置き換えたときの回転モー ドあるいは長円モー ドに

相当し､その固有振動数は6 〔kHz〕以上である｡

2.ロータの回転による固有振動数-の影響は､回転によって生じる応力を初

期条件として加味した解析結果から僅か 3-4 〔Hz〕程度しか変化せず､小

さいことが明らかとなった｡

3.シャフ トを考慮 したモデルにおいても､電磁騒音に影響のあるロータ ･ボ

ール部の長円モー ドは6.5〔kHz〕以上に現れてお り､この振動モー ドにお

けるシャフ トの影響は′｣､さいと考えられる｡

4.高速電磁騒音対策として用いられているSUS製 リングは､固有振動数を

変化させる効果よりも変形量を抑制する効果により騒音低減している｡
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i(1)6極モデル

(2) 12極モデル
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図 8.12 単位荷重による強度解析結果

- 8 I -



第

結

9

- 82-

章

昌



第9章.轄 言

本研究は､高性能化や燃費改善,安全性向上などが進む自動車において､近

年､新しく要求されるようになってきた感性に関して､発電機の騒音をテーマ

に､いかに開発 ･設計段階で騒音発生周波数を予測できるかを検討 したもので

ある｡

研究の結果､発電機の電磁騒音は､磁気回路を構成するステータとロータが､

第三高調波を加振周波数とした電磁力に共振 し発生するものであること､特に

ステータは発電機アッセンブ リ状態になると固有振動数が単体の時に比べ大き

く異なり､これを予測する手法としてFEMと部分構造合成法を用いたが､F

EMはモデル化に時間が費やされ実用的ではなく､実験 と不足構造部品にはF

EMを利用できる部分構造合成法が短時間で有効な解が得られ実用的であるこ

とを明らかにした｡

各章ごとに得られた成果の要点をまとめると次の通 りである｡

1.第 2章の騒音分析により､電磁騒音は36次(発電機回転周波数の36倍)

の周波数成分に対する共振により発生し､電磁騒音の指向性から5000

〔r/min〕以下では発電機の側面の構造部晶に､ 10000 〔r/min〕付近

では発電機内部の構造部品の共振に起因していることを明らにした｡

2.第 3章の加振周波数の分析により､電磁騒音の主たる成分である36次は

第三高調波により発生していることを明らかにした｡

3.第4章の実験モーダル解析により､電磁騒音発生の原因となる構造部品が

ステータとロータであること､ステータの固有振動数は単体とアッセンブ

リ状態で大きく異なり､電磁騒音は 5000 〔r/min〕以下ではアッセン

ブリ状態のステータの固有振動数に一致していることを明らかにした｡

4.第 5章のFEMによる固有振動数解析により､ステータ単体の解析モデル

ではティース部を質量として考慮 しておく必要があり､ノッチ部は影響が

小さいこと､アッセンブ リ状態のステータはハ ウジング剛性の影響が大き

く､ステータとハウジング間を部分的に剛結合させる線形モデルで近似可
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能であることを明らかにした｡

5.第 6章の部分構造合成法による解析により､ステータとハウジング間の結

合は､全周均一ばねによる弾性結合あるいは通しボル ト位置での剛性結合

により､精度良くアッセンブリ状態を近似できることを明らかにした｡

6.第 7章のアッセンブリ･ステータの固有振動数の簡易算出式では､一般的

な円環の固有振動数算出式とリッツ法を用いて､アッセンブリ状態のステ

ータを均一ばねに支持された円環と仮定し､4次まで精度良く求められる

簡易算出式を導いた｡

7.第8章の高速電磁騒音に関する検討では､ロータの振動解析から騒音発生

のモー ドはロータ ･ボール部先端を円環に例えると､回転モー ドおよび長円モ

ー ドと推定され､シャフ トのモデル化や回転による初期応力考慮は影響が小さ

いと判断できる｡また､高速電磁騒音対策として用いられているSUS製 リン

グは､固有振動数を変化させるのではなく変形量を抑制する効果を持っている

ことが明らかとなった｡
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