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扇風機用モータの磁気音についての検討
Magnetic Noise ofFan Motor
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要 旨

振動トルクを原因とする羽根からの磁気音と,分布力を原因とする本体からの磁気音

の2種類がある｡これらの磁気音とスチータおよぴロータスロット数の組合せの関係について理論的,実験的

検討を行なった結果,スロット数選定上の考え方および磁気音に対する処理方法の一端を捕えることができた｡

1.緒 口

かご形誘導電動枚の特異な現象のうち扇風機の騒音で問題になる

のは振動トルクおよび分布力で,前者はシャフトを介し,羽根より

音を放射する原田となり,後者はステ一夕コア,ハウジングを振動

させ,扇風摸各部に伝達し,騒音を発生する｡

本報告では,単相誘導電動機(以下モータという)の磁気音につ

いて理論的,実験的検討を行なった結果について報告する｡

2.モータ磁気音につし､ての理論的茸察

2.1空げきにおける磁束

空げきのパーミアンスを一定と仮定すると,ステ一夕側の基本波

に対するスロット高調波の次数は次のようになる｡

ストタ高調波の次数=掌±1…･‥(1)

ステ瑚調波の振幅=拳
‥=(2)

ここに,∬1:正 の 整 数

島:ステ一夕のスロット数

P:基本波の極数

β1:基本波磁束密度の最大値(Wb/m2)

また,ロータ側のスロット高調波の次数は次のようになる｡

ロータ高調波の次数=±掌＋1…･‥(3)

ロータ高調波の振幅=
±

β2

2∬25r

P
＋1

ここに,範:正 の 整 数

5r:ロータのスロット数

P:基本波の極数

β2:ロータ基本波磁束密度の最大値

…,(4)

(Wb/m2)

(注)ロータ高調波次数のうち,正記号ほ基本波磁束と同方向へ

回転し,負記号は反対方向に回転するものとする｡

ステータ側電流により,発生する磁束密度は(1)式において

Ⅳ=些旦-1,〟=掌＋1P

とすると次のようになる｡

β1′=β1′”(=恥)cos〔∬1言一山づ

β1㍉β1占椚(=βりcos〔∬1号･山づ

恥′=恥′州(=βん･封cos〔Ⅳ∬1号一山り

恥=β川わ椚(=弘･古木os〔Ⅳ∬1号＋山王〕

(5)

(6)

日立製作所多賀工場

β1〟′=β1〟′椚(=恥･志木os〔Ⅳ∬1号一山f〕

β1〃湖1〃占”l(=弘･志木os〔肋1号＋山り
ここに,

β1/,β1′椚,β1Ⅳ′

月1〃′桝,β1〃′,β1ルー′桝

β1∂,β1紬,β1入rみ

β1〃叫β1〟古,β1〃占∽

‡‥

†:

基本波,Ⅳおよぴ〟次高調波の前進磁界

成分の磁束密度の瞬時値および最大値

(Wb/m2)

基本波,Ⅳおよぴ〟次高調波の後進磁界

成分の磁束密度の瞬時値および最大値

(Wb/m2)

ん,ん:ステータ側前進および後進磁界電流

ス:極 ピ ッ チ(m)

∬1:スチータ上にとった座標(m)

ロータ電流により,空げきに発生する磁束密度は(3)式において

月=翠-1,r=翠十1
とおくと

β2′=β2′椚(=βム′･ヤア)cos〔∬1言一針β′〕

β2ゐ=β2あ仇(=弘叩)cos〔∬1号＋糾♂み〕
β2即=β2即椚

(=弘･昔)cos〔他言-α〔叫-5)一郎＋鮎′〕
β2T′=β2r′椚

(=βム′･芋トos〔乃1号一山〔r(1-5)＋5〕柵′〕
β2月ふ=β2月∂”

(=βん･昔)cos〔他言一山〔即ト5)＋2一郎＋鮎ゐ〕
β2T占=β2γ占桝

(城あ･芋)cos〔乃1言一山〔r(トざ)-2十桝βr∂〕

(7)

‥(8)

ここに,

β2′,β2′椚,β2月′,β2即m,β2r′,β2T′椚:基本波,月およびr次高調

波の前進磁界成分の磁束密度の瞬時値および最大値

(Wb/m2)

β2占,β2紬,β2叫β2月紬,β2丁わ,β2r占桝:基本波,月およびr次高調

波の後進磁界成分の磁束密度の瞬時値および最大値

(Wb/m2)

ん,ムふ:ロータ側前進および後進磁界電流

ヤア,り月,りT:基本波,月およぴr次高調波に対するスキュー係数

β′,β占,鮎′,鮎ふ,βり,♂r占:それぞれ基本波一次電流に対する位

相差をあらわす｡

空げきにおける磁束密度β打ほ(6)(8)式より
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図1 分布力のベクトル和の求め方

表1 高 調 波 に よ る 磁 気 音 加 振 力

一岬(1-5)一叫＋鮎′〕

=去(恥椚･β2〟′椚･COS〔(れⅤ)∬1号一岬(1-ざ)

-ト5)什鮎′〕＋cos〔(糾Ⅳ)∬1言一岬(ト5)
＋1-5)才＋β即〕‡(N/m2) ..(11)

(11)式の第一項は,比較的低次の振動モードを作り,第二項は高次

の振動モードを生ずる分布力である｡一般に高次の振動モードにつ

いては振動インピーダンスが大きいため無視できる｡分布力は空げ

き円周上に分布した半径方向の力の集合であるが,振動モードを解

析するためには,半波長ごとに分布力のベクトル和をとって考える

のが便利である｡そこで(11)式第一項について半波長間のベクトル

和ダ(々▼〃)を求めてみる｡ある瞬時を考えるとその分布力は図1の

ようになっており

∬1=一盲おから∬1=両
ス

孟卜孟【孟‾孟
周波数 凡

(Hz)

分 布 力

振動モード
次 数 m

大 き さ

振 動

発生条件

ト ル ク

大 き さ

(入L皿)

β1jV′

月1∬′

β1+Ⅴ′

β1∬′

β1+Ⅴ′

β1Ⅳむ

β1∬′

β1∬む

β1Ⅳ′

β1∬わ

β1∬′

β1ガわ

β1Ⅳわ

β1ガ∂

β1Ⅳわ

β1∬わ

β2札r

β2即

β27-わ

β2rあ

β2月む

β2月′

β2月ゐ

β2月′

β2r′

β2rゐ

β2r′

月2rわ

β2月む

β2月む

β2丁ソ

β2r′

些款ズー2′

些款ズ

箸ズ＋2′

÷(ガーⅣ)

号(丘-〟)

÷(T-〟)

号(T-仰
P

盲
(月一一Ⅳ)

÷(尺-Ⅳ)

÷(月-〟)

÷(月一仰

÷(r-Ⅳ)

号(r-〃)

÷(r-〃)

号(r一〝)

÷(月-Ⅳ)

÷(月一仰

号(r-Ⅳ)
至
2

(アールの

g｡即′ム∫慧

go糾′ム′怒

go即′ムゐ実謬

見o別1′ムゎ砦

方0脚1∫ムゎ怒

方0肘1むム′実諾

go即′ムぁ∃諾

go糾わム′怒

∬0肘1′ム′穿

go即血繁

∬0郎′ム′祭

∬0尉1′ムゎ箸

方0糾1血怒

go即血窓

goがムゎぁ′慧

方0糾あム′箸

〃=.だ

〃=.だ

入｢=r

肪r

+Ⅴ=尺

ノⅣ=j?

〟±月

〟=.だ

+Ⅴ=r

JV=r

〟=r

』オ=r

JV=.だ

凡才=丘

JV=T

肪r

方rβ叫′ム′ぷ一

助郎′ム∫一芸

方rβ′1わぁゎ昔

∬r郎血一昔

∬rβ叫′ムゎ昔一

方r糾わム′一課

∬rβ叫∫力む昔

grβ′1ゐム′昔

∬r郎′ム′一許

桁朗1わムゎ昔一

方rβ叫′ム′昔

∬rβ純血昔

grβ杓わムゎ昔

方rβ2ムゎ力む一語

助β叫あゎ′昔

grβムゎム′一覧

βヴ=∑Ⅰ(β.′＋β1∂＋β1〃′＋β1〃ゐ＋β1〃′＋β1〟み)

夏…≡壬:…:喜∴
-(β2.汁β2∂＋βぴ′＋β2T′＋β2月汁β2r占))

‖(9)
2.2 分 布 力

空げきの磁束密度β打がわかったので分布力の密度は

ダ=雷=去〔∑{(β1′＋糾恥′＋恥＋恥′＋β1〟∂)
-(β2/＋β2ム＋β2即十β2r′十β2尺占＋β2rゐ)1〕2(N/m2)

….(10)
にて求まる｡(10)式のうちⅣ次前進磁束と月次前進磁束との積の項

を考えてみると

』凡尺=去β1〃′∽･β2帥･COS〔爪1言-ヰos〔月∬1号

までの力の0-0′方向成分を積分すれば求められる｡す

なわち

ダ(月-〃)=去恥椚･鮎椚･2i三/2(州)cos(月

-Ⅳ)∬1号･COS芸∬1血1

ここに,

=即川′〃繊′椚･A椚=仰山′貨
(N)

‥(12)

椚二言(β一Ⅳ)…･･腐動トド次数

範=芸
A椚=

椚-1 桝＋1
撃と基＋竺呈出

‖…振動モード係数と称する｡
J=積 厚

この∽は,分布力の空間的な分布の次数を表わすもの

で振動モード次数と称することにする｡ダ(々_〟)の時間

的変化の周波数力′(月_Ⅳ)は(11)式から

ル(尺-〃)=(即-5)-1-ざ1′=箸ズー2′
‥(13)

ここに, ′:電源の周波数(Hz)

ズ:ロータの回転数(rpm)

(10)式のそのほかの項についても同様の計算を行な

い比較的低次の振動モードをもつ分布力を整理すると表1のように

なる｡

2.3 分布力の種類

分布力の次数椚の各値に対する振動モードを図2に示す｡

(1)∽=0:円周一様に半径方向分布力を生ずる｡

(2)∽=1:この場合には分布力は全円周を一波長として分布

し,鉄心全体を一つの剛体としてある方向へ押そうとする働き

をする｡

(3)桝≧2:この場合には分布力は空げき全周の1/∽を一波長

として分布し鉄心に琴曲変形を生ずるように働く｡

2.4 振動ト ルク

ー般にトルクは磁界のエネルギーから計算することができる｡す

なわち鉄の透磁率を無限大とすると,空げきにたくわえられる磁界

のエネルギーをⅣとし,回転子の角度を∂』だけ動かしたときのIy
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m二0

◎
m=1

◎愈
m=2

m二4

囲2 分布力の種類

の変化を∂Iγとすれば

T=一昔(N-m)
(14)

である｡

空げき内磁束密度ほ(9)式で与えられるので.トルクは次式にな

る｡

r=i;ユー妥〔若･′･伊g〕れ(N-m)･…･･(15)
ここに,

βr:ロ ー タ 径(m)卑7

J:有効鉄心長(m)仲

伊〃:有効空げき長(m)P

空げき内磁束密度(Wb/m2)

空気の透磁率4汀×10■7

桓 数

ス:極 ピ ッ チ(m)

一Ⅳ次高調波とβ次高調波について考えて見るとト′レクは

r〃′･即=～㌘認〔2恥†】COS〔叫･;一斗β榊

･足芸sin〔他言-α‡β(ト5ト5}柵′〕〕ぬ1

=駄科′m恥m～㌘トin〔(Ⅳ十即∬1芸-{糾

-5)＋ト5}け鮎′〕十Sin〔(尺一Ⅳ)∬1言
一似岬(1-5)一1-ぶ1f十β即 〕‡d∬1‥

…(16)

(16)式で∬1の係数がゼロ以外の項まで積分すると0となるから残

る項は月=Ⅳつまりスチータ側次数とロータ測次数が等い､場合で

あり,これが高周波の振動トルクとなる｡すなわちβ=Ⅳのとき振

動トルクは

rⅣ′.即=gT･月･β1∧ソ桝β2帥-Sin〔恥｢-(〃〔尺(1-S〕-1一ざ〕fコ

=且丁即′ム′昔sin〔鮎ノー一山〔即-5ト1-∫〕∠〕
(N-m)

‥(17)
周波数カ′〔々ノー.Ⅳ′)ほ

ル(即仰=[糾-5ト1-5〕一仁堅志ぜ一2ノー‥…･(18)
となりこれはβ1入r′〝一と月2即別による分布力の周波数人足▼〝)(13)と同

じになる｡同様にほかのスチータおよびロータ磁束間の振動トルク

を計算し,すべてあげると表1の振動ト′レクとなる｡

2.5 ステ一夕とロータのスロット数の組合せの考察

2.5.1分布力係数,振動トルク係数

表lから55,ざ′,上 方が与えられると次のことがわかる｡

∈
く
軍
"
ナ
+
-
山
二
■
貰
小

■■L.
〇

■■⊆LT.
〇

Am-一圭一ドミー?喜空二十ヲ±羞碧+

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

振動モーーート次数m

図3 分布力の振動モード係数

(1)範の一つの値に対応してそれぞれ3種の周波数の分布力

および振動トルクが発生する可能性がある｡

(2)振動トルクほステ一夕次数(Ⅳまたほルグ)とロ"タ次数(月

またはr)が等しい条件においてのみ発生する｡

(3)分布力の大きさはすべて

∬0β2ム(言)ム(言)
A朋り(掌)

(識(掌)

の形で与えられているから((言)は′または∂の意･(芋)･(識
も同様)次数Ⅳ(またほル7),月(またはr)が大きいほど小さく

なる｡またA,ガは図4に示すように,振動モード次数椚が大きい

ほど小さくなる｡したがってÅ2が大きくなると分布力の大きさ

は急激に小さくなる｡

(4)振動ト′レクの大きさも,

岬…濃の形で与えられるから同様に次数Ⅳ(またはルグ)が大きいほど,

したがって∬已が大きいぼど小さくなる｡

(5)

A桝り(芋) り(芋)

(識(掌)'(識
ほ高調波の次数,モードの次数,スキュー旅数のみの関係で,分

布九 振動ト′レクの大きさを代表すると考えられるので,それぞ

れ分布力係数.振動トルク係数と称することにする｡

2.5.2 スロット数の組合せによる磁気力

表2ほ扇風棟として使用例の多い,16スロットのステ一夕と14

～19スロットのロータとの組合せの一覧表である｡スチータ高調

波については∬1=1～15に対応するⅣおよぴルく ロ】タ高調波に

ついては∬ヨ=1～6に対∫むする足およぴrが計算されている｡理

論的には▼これらのすべての(識と(掌)の組合せに対して磁気力
欄くが,表3から明らかなように,分布力についてはl(掌ト
(識〔の大きいものはモード次数椚が大きく･はとんど実際の騒
音に寄与しないことと振動トルクについては,(芋)=(識の条件
を満たさないと発生しないことを考慮して,ガ(またはr)の各値

に対しもっとも分布力係数,振動トルク係数の大きくなる力だけ

を○,◇,ロ,で表示した｡

(1)16スロットステークと各種ロータとの組合せについての

考察

表2より次のことがわかる｡
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蓑2 16スロットステータと各種ロータとの組合せ一覧表
ス チ ー タ 兼 高 調 波

スチタスロバ数～舶調波の計算式
gl=1 gl:=2 ∬1=3

+打1=4
gl=5 gl=6 gl=7 gl=8 gl=9 gl=10

+打1=111gl=12】∬1=13卜打1=14】方1=15

Ⅳ=8gl-1 7115 】 23 311 39. 47 55

〟=8gl＋1 9117125133141149 57

16 ス ロ
ッ ト ㌃i÷∈÷i÷戸÷』二芸-トニーr二

一 夕 :茸 高 調 波

ロータスロット数 溝高調波の計算式 方2=1 g2=2 打2=3 方2=4 1 方2=5 1 ∬2=6

月=7 方2-1:口 6

14 ス ロ ヅ

13 L 20 1 27 1[] 34 0 41

T=7 g2＋11[コ 8

尺=7.5Å2-1 ト ◇ 6.5

r=7.5g2＋11◇ 8.5

15 ス ロ
ッ

16 ス ロ ッ ト

0 15 ;□ 22 1 29 l 36 43

44

児=8 g2-11⊂) 7 10 15 10 23 ○ 31

T=8 g2＋1;0 9 i0 17 !0 25

17 ス ロ
･/

卜

18 ス ロ ッ

T=8.5g2十1

月=9 ∬2-1 [コ 8

[コ

○

26.5

0

5

33

33

35

0 41

43.5

ロ 26 35

r=9
一打2＋1

月=9.5g2-1

□ 10

く) 8.5

28

44

⊂+ 46

46,5

19 ス ロ ソ

48.5

注:○印は振動トルクを発生する高調波の基本波に対する次数

◇印は振動モードm=1の分布力を発生する高調波の基本波に対する次数

口印は振動モードm=2の分布力を発生する高調波の基本技に対する次数

表3 5●5=16,5r=17のモータの騒音スペクトル計算値

分

g=

760rpm

95

215

335

50Hz 1 60Iiz

l

品0叩mlズ品｡r｡mら詣｡r｡ml方言
方=

1,000rpm

185

285

385

詣or｡m∈

る

ド

m

よ
一

縦
断
数

分

振

次
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振動モード次数はl(詔-(芸)lの削小さいもののみ紺算した
*印ほ計算上振動源が発生Lないニ≧を示す

(a)15,17,19の奇数スロットでは範=1の次数の低い･とこ

ろで∽=1の分布力を発生するため,ニの組合せでほかなり磁気

昔発生が予想される｡しかし振動トルクほ範=4と比較的高いと

ころで発生する｡

(b)14,18の偶数スロットでは椚二1の分布力は存在せず椚=

2の分布力が発生するため.滋気音の小さいことが考えられる｡

しかし振動トルクは範=2と次数の低いところで発生するため,

振動トルクが問題となる場合にほ注意を要する｡

(c)16の偶数スロットでほ,分布力は∽=4となるため非常に

小さくなるっ しかし,振動ト′レクほ低い次数で発生しノ大きくなる

ため問題がある｡

以上の結果をさらに使用上から考えてみると

(i)16スロットスチータと14･～19スロットの組合せでは,分

布力振動トルクともなくなる組合せほ存在しない｡

(ii)振動トルクを問題とせず分布力だけを′+､さくしたい場合に

ほ14,18のいずれかを選定するのがよい｡

(iii)分布力を問題とせず振動トルクだけを小さくしたい場合に

ほ,15,17,19のいずれかを選定するのがよい｡

3.実験結果とその検討

3.1扇風機の磁気音とその発生状況

実際の扇風瞭の騒音のうち,分布力による磁気音がどんな様子で

現われるのかを理解するたぎ),扇風機の各速度調整ノッチごとに騒

音を周波数分析した｡図4はこの様子を示したものである｡表3は

この供試モータの騒音スペクトルを表lから計算したものである｡

この裏からわかるように,たとえば50Hz3ノッチズ=1,250rpm

のときほ,255,355,455,610,710,810,955,1,055,1,155,1,300,

1,400,1,500,….‥Hzの分布力が発生する｡ただし∬2の大きいもの

ほ分布力係数が小さくなり無視できることがわかる｡この組合せで

ほ,振動トルクは範=4のときだけ発生し,たとえば方=1,250に
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対しては1,300,1,400,1,500Hzにのみ発生することがわかる｡振

動トルク係数は次数が大きい割合に小さくならず,範=4でも無視

できない｡図4中の騒音スペクトルは,表3の計算値を記入したも

ので,磁気音の大きいものだけが,実測側に対応していると考えら

れ,そのほかは扇風棟固有の騒音レベルにマスクされて,現われて

いないと考えられる｡したがって,特に大きなレベル騒音の発生だ

けを防げば,実用上支障ない低騒音が得られると考えてよい｡

3.2 実 験 内 容

いままで述べてきたスロット組合せについて,扇風枚用モータを

使用し,分布力および振動トルクによる磁気音を音圧として測定し

た｡分布力による磁気音はモータ単体の側面から120mmの位置で,

振動トルクによる磁気音は羽根後端面から,300mmの位置で測定

された｡

3.3 スロット数組合せと分布力および振動トルクによる磁気音

との関係

図5は,ステータスロット数55=16,ロータスロット数5′=14,

15,16,17,18,19の組合せに対し,スキュー量を1･0から,1･6ス

ロットピッチごとに変えて50Hzl,250rpm,60Ⅱzl,350rpmにつ

いて,モータ単体の分布力による磁気音を測定したものである｡図

dは,図5と同一データをスキュー

をパラメータとしてスロット数に対

する分布力の磁気音をかきかえたも

ので,スロット数に対する分布力の

磁気音の変化がわかりやすい｡図7

は,1.0スキューロータに閲し,スロ

ット数に対する振動トルクの磁気音

を範=2および範=4に閲し求めた

もので,それぞれ∬2に相当する磁

気音中最大値をプロットしてある｡

なお振動トルクによる磁気音は,共
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図8 振動トルクによる羽根磁気音の発生回転数と周波数との関係

振点付近以外は大きくあらわれないため,測定にあたっては,電圧

を調整して回転数を変え共振点を探して測定した｡図8は5r=14,

15,16,17,19に対し,それぞれ振動トルク発生回転数と周波数お

よび大きさを図示してある｡それぞれの記号は,国中にも記されて

いるが㊥が音圧40dB以下,◎が音圧41～50_dB,口が音圧51～60

dB,△が音圧61～70dBおよび合が71～80dBの範囲内にあるこ

とを示し,それぞれの記号の下側数字ほ音圧〔dB〕,上側数字は周

波数〔Hz〕を表わしている｡実測点以外では羽根の振動インピーダ

ンスが大きく磁気音はない｡

以上のことを頭において図8をみると範=4の音はすべてのス

ロット数に対し,40dB前後〔㊥およぴ◎〕,また偶数スロット14,

16,18では範=2の音は60dI‡前後の音を発生しているのがわか

る｡スロット数組合せに対する分布力および振動トルクによる磁気

音を検討してみると

(1)15,17,19奇数スロットでは20dB以上の分布力による磁

気音を有するが,いずれもスキューを増すことにより減少する傾

向を示している｡振動トルクに起因する羽根磁気音は∬2=4の音

だけでないので偶数スロットに比較しかなり小さい｡

(2)14,18偶数スロットロータで分布力による磁気音は小さく

(ほとんど20dB以下)ロータスキュー量による変化も認められ

ない｡また本体に組込んだ場合も磁気音は感じられない｡しかし

振動トルクによる磁気音ほかなり大きい｡この磁気音は範=2お

よび範=4で発生するため回転数をさけて使用することはむず

かしい｡したがってこの組合せを使用するためにほ,振動トルク

による磁気音そのものを減少させることが必要である｡

(3)5ノP=整数を満足する16スロットでは振動トルクによる

磁気音は範=2,∬2=3,範=4のすべてに生ずるためはかの偶数

スロットより多くの回転数で発生する｡さらにこの組合せでは,

起動トルクの位置による変動も大きく問題がある｡

3.4 スキュー量の変化と分布力振動トルクによる磁気昔の関係

3.2の検討結果のうち,スキュー量に閲しさらにくわしく検討す

るため5ざ=16スロット,5r=17スロットのものにつき0.4～2.18ま

で変化させた場合のモータ単体の分布力による磁気音を測定した｡

図9ほこれを示したものである｡また,振動トルクによる磁気音に

閲し,スキュー量の効果をみるため振動トルクiこよる磁気音の比較

的発生しやすい5ゴ=16スロット,5r=18スロットに閲し測定した｡

図10ほこれを示したものである｡まず分布力による磁気音はスロッ
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20

トの組合せからÅ2=1,月二7.5,T=9.5で発生しているので,これ

らに対するスキュー係数を計算してみると図11のようになる｡15

次(=耳/2･r)のスロット高調波に対しては1.13スロットピッチ,

19次(=丹2･T)のスロット高調波に対しては0.9スロットピッチ

のとき,それぞれ高調波の影響を除去することができる｡しかしこ

れらスロット高調波ほ空げき中に同時に存在するにもかかわらず,
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ロータスキューは1種撰しか選択できないため,スキュー量だけ完

全に除くことは困難であるのがわかる｡

図9の実測値と図11の計算値とを比較すると,実測値では1.3付

近に谷を生じており,計算値と合っていない｡これはスキュー量だ

けでほスロット高調波を除去できないことと,スキュー効果そのも

のも完全でないことにより起こるものと考えられる｡

次に振動トルクi･こよる磁気音に対するスキュー効果を図10の実

測値について調べてみると,特にどこが小さいという傾向を示すこ

となく,スキュー効果が感じられない結果が出た｡これは羽根磁気

音が共振現象を呈しているためと考えられる｡

3.5 空げきの大きさと分布力による磁気音の大きさの関係

図12,13はぎ5=16スロット,5′=17スロット1.0スキューのモー

タを定格回転数(50Hzl,250rpm,60Hzl,350rpm)で運転した

とき,空げきの大きさにより分布力による磁気音の大きさがどのよ

うに変わるかを実験したものである｡

図12より,この磁気音は空げきの大きさにほぼ比例し,減少して

いる｡これは空げきの増加とともにパーミアンスの変化がやわらい

だためと,トルクの減少により分布力そのものが減少したためと考

えられる｡

4.結 口

(1)扇風機の磁気音には振動トルクを原因として羽根より発生

する磁気音と,分布力を原因とした本体の一部である基台支柱な

どにより発生する磁気音の二つがあり,ともに空げきに存在する

スロット高調波がその発生源である｡

(2)上記2種類の磁気音とステ一夕,ロータスロット組合せと

の関係

(a)奇数ロータスロットでは分布力が大きく振動トルクが小

さくなる｡
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(b)偶数ロータスロットでは分布力が小さく振動トルクが大

きくなる｡

(C)偶数ロータスロットの中でも5r/P=整数を満足するロ

ータスロットでは分布力は小さいが振動トルクがほかの組合せ

より大きいため,羽根からの磁気音が大きくなり,この組合せ

ほ避けるのがよい｡

(3)2種類の磁気音を同時に小さくする組合せは存在しないた

め,用途に応じて重要視するほうを基準にスロット数の選定を行

なう必要がある｡また他方の磁気音を小さくするためには適切な

スキュー量の選定,空げきの増加,閉スロットロータの採用など

により検討する必要がある｡

(4)スキュー効果は分布力による磁気音に関してはみとめられ

たが,振動トルクによる磁気音に関してほみとめられなかった｡

しかし両方とも完全とはいえい｡これは一つにはすべての高調波

に対してスキュー効果を完全にできないことと,磁気音の発生が

共振現象を呈しているためと考えられる｡したがってある程度実

験的検討により最もよいスキュー量を決定するのがよい｡

(5)空げきの増加ほ分布力の磁気音に効果があるが,あまり顕

著ではない｡さらにトルク特性の低下を生ずるため特性とのかね

あいで決める必要がある｡
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