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研究背景・研究目的 

磁界-構造連成解析を用いた加振モードが固有振動モードに及ぼす影響検討 

EPS用モータの電磁振動による共振特性に関する研究 

・燃費向上（3%程度） 
・二酸化炭素排出量の削減 

Electric Power Steering（EPS） 

ハイブリッド車の登場 

車内の静粛性が向上 

EPSモータの 

騒音低減が課題 

電磁振動による騒音が問題 

電磁振動 磁石と電磁石の吸引反発によっ
て発生する径方向の電磁加振力 

主原因: 

電磁石 

永久磁石 

振動 

結論 

磁極数               8 

スロット数      12 

ロータ外径    38.8（mm） 
ステータ外径  80.0（mm） 
高さ（ステータ） 42.5（mm） 
   （ロータ）  42.5（mm） 

仕様 
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  : 磁気抵抗率 

0 : 真空の磁気抵抗率 

A : 磁気ベクトルポテンシャル 

nc: コイルの巻数 

J0 : 強制電流密度 

M : 永久磁石の磁化 

V0 : コイルの端子間電圧 

R : 実効抵抗 

Y : コイルの総鎖交磁束数 

Sc: コイル断面積 

 I0: コイルに流れる電流 

M : 質量マトリクス 

K : 剛性マトリクス 

 : 変位の実部 

: 変位の虚部 

 : 電磁力の実部 

磁界解析 構造解析 

支配方程式  

C : 減衰マトリクス 

磁界解析 

電磁力分布 

節点力法 

電磁力の周波数成分 

磁界－構造連成解析 

固有振動モード解析 

モード法周波数応答解析 

磁界解析 

固有振動数の把握 

構造解析 

共振時挙動の確認 

1.楕円の固有振動モード（1065Hz）にて、4次の加振モードである8P12Sと比べて、2次の加振モードである10P12Sの振動が大きいことを確認 

2.固有振動モードと同じ次数およびその約数の加振モードを付与したとき、振動が増加するため、低騒音モータを目指した設計をする際、加振モード  

 の次数（磁石数とスロット数の最大公約数）を大きくすることが望まれる 

加振器を用いたステータの振動応答実験 楕円および四角形の固有振動モードにおける振動応答 

基本周波数の加振モード 
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 : 電磁力の虚部 
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  : 周波数 

ロータ 

ステータ 永久磁石 

コイル 

EPSモータは低速から高速まで運転領域が変化 

回転速度が変わることでステータを加振する 

周波数が変わるため、共振点回避は困難 

特に共振時において、振動が増加するため対策が必要 

共振時の振動を低減できる方法を提案     

8P12S  10P12S 

4次の振動モード 2次の振動モード 

0.6  

-0.6 

0.4  

-0.4 

8P12Sの加振モードは4次、10P12Sの加振モードは2次 

変位(μm) 変位(μm) 

楕円モード（1065Hz）における振動比較 
8P12S 10P12S 

加速度 

加振モードが2次である10P12Sの方が振動は大きい 

(km/s2) 

180 

-180 

固有振動モードと加振モードが一致しているとき、振動が大きくなる  

加速度ピックアップ 

アンプ 

ＦＦＴアナライザ 発信機（FFTアナライザ） 加振器 

アンプ 

加振器 

・各固有振動数で、2点加振（10P12S）、4点加振（8P12S）を行い 
 ステータ外周の加速度の値を比較 
・各加振器の位相を同期させ、ステータに与える力の総和を統一 

例）2点加振（10P12S） 

アンプ 
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測定位置（deg） 

2次の加振モードのとき加速度が大きくなる 

楕円の固有振動モードにおける振動応答 

2点加振 4点加振 

2次、4次の加振モードともに加速度が大きくなる 
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四角形の固有振動モードにおける振動応答 
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2点加振 4点加振 

固有振動モードと加振モードの倍数が一致するとき、振動が大きくなる 

低騒音モータを目指した設計をする際、加振モードの次数 
（磁石数とスロット数の最大公約数）を大きくすることが望まれる 

8P12S 


