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 This paper deals with the quenching problem of electromagnetic vibration of the motor stator in 

the wide frequency region around two natural frequencies. The iron stator of the inverter motor is 

modeled by a perfect circular ring. To quench its vibration, single mass is set on the stator, and two 

Houde dampers are installed on the outside of it. Regarding the vibration control of the ring 

considering two modes, the effective vibration control method was investigated from the numerical 

calculation using the ring theory. The results of evaluating the square of the velocity amplitude of the 

stator related to noise for the second and fourth modes are summarized as follows.; (1) The square 

value of the velocity amplitude at the resonance point of the fourth order mode is smaller than the 

value at the resonance point of the second order mode. (2) Adopting an optimal design to reduce the 

square value of the velocity amplitude at the resonance of the second-order mode is effective for 

quenching the amplitude of the fourth-order mode. (3) When quenching the second and fourth modes 

at the same time, it should be designed with priority on quenching the resonance amplitude of the 

second order mode. 

Key words: motor, inverter motor, iron stator, forced vibration, imperfect mass, Houde damper. 

１．諸言

 電動機では，固定子と回転子間に作用している電磁

力により固定子が振動し，電磁騒音が発生することが

ある 1)．この電磁力は空間に分布し回転するために，

固定子鉄心の振動モードも回転し，制振を難しくして

いる 2),3)．さらに，インバータ制御された電動機では

駆動回転数が広範囲で変わるためその対応も必要にな

る．著者らは，一対や複数対の動吸振器，フードダン

パを用いる制振方法を提案し，固定子を簡単化した 2

次の振動モードの円環を対象に理論解析と有限要素解

析に基づくシミュレーションからその有効性を示した
4)～6)．しかしながら，インバータモータのような駆動

回転数が広範囲で変わる電動機においては 1 つのモー

ドに対して制振可能であっても，回転数が変わった際

に，他の振動モードで共振が起きてしまう可能性があ

る．そこで本報告では，インバータモータのような電

動機を対象に，円環の 2 次モードと 4 次モードの 2 つ

のモードを考慮した電動機の制振の可能性について理

論解析から調べる．また，2 つのモードを対象に，不

均一質量とフードダンパを併用し，制振することを考
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える．

２．解析モデルと運動方程式

簡単のために電動機固定子を変位の軸方向の分布を

考えない図１に示すような一様な円環で近似すること

とする 7)．電動機固定子には円周方向の  Lll ,,1
の位置に L 個の不均一質量を設置し，また，円周方向

の  Njj ,,1 に N 個のフードダンパを設置する．

固定子の半径方向の変位 u は，M 個の振動モードを

考慮するとき，次式で表される 6),7)． 

 



M

i

ii ibiau
1

sincos  (1)

ここに

 ：円周方向の座標

i ：円周方向の振動モードを表す整数

 Mi ,,1

ia  ： 0 に腹をもつモード i の変位 

ib  ： )2/( i  に腹をもつモード i の変位 

電動機に作用する外力として一般的なものは半径方向

に作用する力が円周方向に分布するとともに円周方向

に回転するものであるので，それを次式で表す 1),2)． 

    stΩFtF ss  cos, (2)

ここに

s  ：電磁力のモードを表す整数 

sΩ  ：モード s をもつ電磁力の角振動数 

sF  ：モード s の電磁力の振幅 

実際の電磁力は多くの振動数成分を含むが，簡単の

ため sΩ の成分のみ作用する場合を考える．一例として，

s=2 のときの電磁力を図 2 に示している．不均一質量，

フードダンパを設置した固定子の icos モードの変位

ai， isin モードの変位 bi，および，フードダンパの運

動方程式  Nj ,,1 は次式となる．
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   0sincos  jijijHjjHj ibiaxcxm    (5) 

ここに

r  ：円環の半径

E ：縦弾性係数

A  ：断面積

I ：環の面に垂直な主軸に関する断面二次

モーメント

  ：密度

ic0 ：モード i の粘性減衰係数  Mi ,,1

jx ： j  に設置したフードダンパの変位 

Hjc   ： j  に設置したフードダンパの粘性減 

衰係数  Nj ,,1 （ nHjHHj mc 2 ） 

Hjm  ： j  に設置したフードダンパの質量 

Ilm ：
l  に設置した不均一質量の質量

 1, ,l L 

Fig. 1 電動機固定子の制振モデル図        Fig. 2 電磁力(s=2)

Iron stator 

Electromagnetic 

 force 

Iron stator 

Houde damper 



Hjm

Hjc

j

Ilm

43吉武裕・南克樹・茅原晃希・片原田浩之・山崎豪



5 5.2 5.4 5.6
0

1

2

3[102]

ν

V
2

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0

0.5

1

[103]

ν

V
2

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0

0.5

1

[103]

ν

V
2  sin mode

+cos mode
 cos mode
 sin mode

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

[103]

ν

V
2

 Without Imperfect mass
      and Houde damper

 With single Imperfect mass and
      two Houde dampers for 2nd mode

 With single Imperfect mass and
 two Houde dampers for 4th mode

３．数値解析結果

以下，共振点付近のある程度広い領域における制

振を考える．ここでは， 2個のフードダンパ，1個の

不均一質量の組み合わせによる制振効果を調べる．

制振対象はi=2，4の2つのモードとし，i=sの場合を

扱う．ここでまず，i=2のモードの場合，式(3)から

式 (5)の定常解を次式のようにおく． 

tBtAa 21212 sincos   (6) 

tBtAb 22222 sincos   (7) 

tBtAx 23231 sincos      (8) 

tBtAx 24242 sincos     (9) 

（a）全体図 （b）2次モードの共振点付近の拡大図

Fig. 3 共振曲線（μH1=μH2=0.025, θ1=0°, θ2=56°）, （μH1=μH2=0.025, θ1=0°, θ2=28°） 

（c）4次モードの共振点付近の拡大図                    （d）2次モードの合成

Fig. 3 共振曲線（μH1=μH2=0.025, θ1=0°, θ2=56°）, （μH1=μH2=0.025, θ1=0°, θ2=28°）

（a）全体図 （b）2次モードの共振点付近の拡大図

Fig. 4 共振曲線（μH1=μH2=0.05, θ1=0°, θ2=54°）, （μH1=μH2=0.05, θ1=0°, θ2=27°） 
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（c）4次モードの共振点付近の拡大図                    （d）2次モードの合成

Fig. 4 共振曲線（μH1=μH2=0.05, θ1=0°, θ2=54°）, （μH1=μH2=0.05, θ1=0°, θ2=27°） 

式(6)から(9)を式(3)から式(5)に代入し，各式の tΩ2cos ， 

tΩ2sin の係数を両辺比較することにより， A1～A4， 

B1～B4 に関する連立方程式を求め，それを解いて A1

～A4，B1～B4 を求めることにより定常解を得る． 

以下の共振曲線では，2 次モードを基準とし，縦軸

は次式で示すように，式(1)に示す半径方向の変位 u の

微分で表される半径方向速度 u  の 2 乗を空間と時間

で平均したものを  2
02022 / kπωF  で除して無次元化し

たもので定義している（ 2
3

02 2,/9 ΩTrEIk    ）．

半径方向速度で評価することにより，振動振幅でなく，

騒音として問題をとらえ，低騒音化することを考える． 

2
02022

0

2

0

22 )(
2

1 kπωFdtθdu
πT

V
T π

 
     (10) 

また，横軸も 022 / Ω  として電磁力の角振動数を 2

次 モ ー ド の 固 有 角 振 動 数 で 無 次 元 化 し て い る

（ 42
02 536 ArEI    ）．よって，横軸の 0.1 が主

系の 2 次モードの無次元固有角振動数となる．なお，

以下の数値解析では i=2，4 のモードの減衰比は 0.02，

フードダンパの減衰比 H は全て最適値に近い 0.5 を

用いた．また，1 個の不均一質量は  01 の位置に，

μI=0.1 質量比で設置する．

1 個の不均一質量と 2 個のフードダンパを設置した

ときの代表的な共振曲線を図 3，図 4 に示す．いずれ

の場合についても図(a)は全体図，図(b)は 2 次モードの

共振点付近の拡大図，図(c)は 4 次モードの共振点付近

の拡大図，図(d)は 2 次モードの共振曲線を cos モード

と sin モードの合成として表した図である． 

図 3 に質量比 0.1 の不均一質量 1 個を 1α = 0°の位 

置に設置し，質量比 0.025 のフードダンパ 2 個を設置 

した時の共振曲線を示す．黒色の実線（ Without 

Imperfect mass and Houde damper）は固定子のみの場合，

赤色の破線は 1θ =0°， 2θ =56°の位置にフードダンパを

設置した場合，青色の実線は 1θ =0°， 2θ =28°の位置に

フードダンパを設置した場合の共振曲線である．また，

赤色の破線は 2 次モードの最大振幅が最小になるよう

にフードダンパを最適な位置に設置しており，青色の

実線は 4 次モードの最大振幅が最小になるようにフー

ドダンパを最適な位置に設置した場合を示している．

図(d) は 1θ =0°， 2θ =56°の位置にフードダンパを設置

した場合であるが，青色の破線は cos モードのみ抽出

した時の値，緑色の点線は sin モードのみを抽出した

時の値，赤色の破線は cos モードと sin モードの和で

ある固定子の振幅を表している．図 3(d)から， 1α =0°

の位置に設置した不均一質量により cos モード成分の

みその固有振動数，すなわち，共振点が低くなってい

ることがわかる．これにより，cos モードと sin モード

の共振点がずれるため， cos モードと sin モードを合

成したときの共振曲線は共振点付近の広い振動数領域

でピークの値はかなり低くなっていることがわかる．

このような制振は，通常の振動系では減衰のある動吸

振器を用いることにより可能となるが，円環の場合，

元々cos モードの応答と sin モードの応答の合成として，

振動応答が表されるため，フードダンパに加えて，不

均一質量も追加することにより両者の固有振動数を異

なる値として共振ピークをずらすことにより，広い振

動数領域で制振できることが特徴である．また，図 3 

(b)の拡大図より，赤の破線はフードダンパを 2 次モー

ドに最適な位置に配置しているため，青の実線に比べ

より 2 つのピークの大きさが近い値になっており，制

振効果が高いことがわかる．フードダンパの設置位置

も 2 次の振動モードの腹と節の間隔である，  45
に近い値となっている．また，図 3 (c)の拡大図より，

青の実線はフードダンパを 4 次モードに最適な位置に

配置しているため，赤の破線に比べより 2 つのピーク

の大きさが近い値になっており，制振効果が高いこと
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がわかる．フードダンパの設置位置も 4 次の振動モー

ドの腹と節の間隔である，  5.22 に近い値となっ

ている．2 次モードの共振点付近の振幅を低くするよ

うに最適設計したときでも 4 次モードも程度制振され

ていることが図 3(a)，(b)からわかる． 

図 4 は質量比 0.1 の不均一質量 1 個を 1α = 0°の位置

に設置し，質量比 0.05 のフードダンパ 2 個を設置した

時の共振曲線である．赤色の破線は 1θ =0°， 2θ =54°の

位置にフードダンパを設置した場合，青色の実線は

1θ =0°， 2θ =27°の位置にフードダンパを設置した場合

の共振曲線である．また，図 3 同様に，赤色の破線は

2 次モードの最大振幅が最小になるようにフードダン

パを最適な位置に設置しており，青色の実線は 4 次

モードの最大振幅が最小になるようにフードダンパを

最適な位置に設置した場合を示している．図 4(d)から，

図 3(d)同様に 1α =0°の位置に設置した不均一質量によ

り cos モード成分のみ固有振動数が低くなっているこ

とがわかる．固定子のみの場合と比べると最大振幅が

赤の破線の場合では，約 30%程度まで振幅が下がって

いることがわかる．また，図 4 (b)の拡大図より，図 3(b)

同様に，赤の破線はフードダンパを 2 次モードに最適

な位置に配置しているため，青の実線に比べより 2 つ

のピークの高さが近い値になっており，制振効果が高

いことがわかる．また，図 4 (c)の拡大図より，青の実

線はフードダンパを 4 次モードに最適な位置に配置し

ているため，赤の破線に比べより 2 つのピークの大き

さが近い値になっており，制振効果が高いことがわか

る．また，図 3 と図 4 を比較すると，フードダンパの

質量比が大きいほど制振効果が高いことがわかる．

以上より，i=2 と i=4 の 2 つのモードが同時に発生す

る可能性がある場合は，2 次モードの振動が現象をほ

ぼ支配しているため， 2 次モードの共振点付近の振幅

を下げるように最適設計するべきである． そのような

設計でも 4 次モードの制振もある程度可能であるのも

理由として挙げられる．

4. 結言

インバータモータのように回転数の広い範囲でモー

タを使用する場合を想定し，2 つのモードを考慮した

円環の制振について，円環理論を用いた数値計算から

効果的な制振方法について調べた．2 次モードと 4 次

モードを対象に，騒音に関係する固定子の速度振幅の

2 乗で評価した結果は以下のようにまとめられる．

（1）4 次モードの共振点での速度振幅の 2 乗値は，2

次モードの共振点での値に比べて小さい値であ

る．

（2）2 次モードの共振時の速度振幅の 2 乗値を下げる

ための最適設計を採用しても 4 次モードの制振に

効果がある．

（3）2 次モードと 4 次のモードを同時に制振する場合

は，2 次モードの共振振幅を下げることを優先し

て設計するとよい．
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