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超音波モータの放射騒音スペクトラム

単相直巻電動機の騒音との対比

深谷義勝@新美音彦

Spectrum of Sound Noise Radiated 

by Ultrasonic斑otor

- Comparison at Spectrums between Sound N oises 

of Single Phase Series Winding Electric乱1otor

and of Ultrasonic Motor -

Y oshikatu FUKA Y A and Y oshihiko NIIMI 

Very recently， a new-type ultrasonic motor， which in principle would be quit巴

di任erentfrom the motor that has been used and that has utilized the mutual action 

between current and magnetic fields， has being practiced in the world. Generally speaking 

， whatever the rotatinal machine would be， it has to say quite necessity that the machine 

would produce some volumes of noises， aloud. Although w巴 haveinvestigated some 

points of the problem concerning to the matters mentiond above and in case of ultrasonic 

motor it would b巴consideredthat its noise-level would be very low， we have clarified the 

characters and features of the noise that would occured by the sources of mechanical 

structures and high-frequency currents. In particular， we would reported on the results of 

analyzing its frequency-spctrums. 

1.まえがき

l3 

我々の日常生活に深く関与する騒音は，生活環境

の保全のため基準を定める騒音規制を行なって，人

の健康保護に配慮が払われている。特定施設などで

は施設の設置状況および使用方法等その騒音防止を

条例で細かく定める地域も多し、。また， J 1 S には

騒音レベル測定方法，並びに一般環境および作業環

境における騒音の代表値を求める方法など規定して

音は，新規なものであり，感覚騒音として扱うので

なく，周波数分析の点において測定した。今回は，

従来の小型単相直巻電動機から放射する騒音と対比

する。騒音について周波数スペクトラムを求めるこ

とで考察を行っている。

いる。

この研究は，小型電動機の様な回転機器から放射

する騒音について，騒音の持つ周波数領域に関し調

べ，その性質や特性，発生源あるいは防止対策など

明確にしようとするものである。前述の様な騒音規

制の対象とならなし、小型回転機から放射する騒音

は，身近な所に存在している。最近，超音波モータ

が実用化の域に達した。この超音波モータの放射騒

2.騒音発生源

③単相直巻電動機の場合

基本構造については，界磁コイルと祷償コイル付

の固定子， ならびに補極コイノレを含めて回転子コイ

ノレの回転子P さらに整流子やカーボンブラッシと軸

受から成立つている。この電動機が回転するとき，

三つの騒音1)を放射する。すなわち， (1) 磁気騒音，

(2) 通風騒音， (3) 機械騒音である。

通風騒音はモータの羽根車とか通風路，風速に関

係するが，測定用モータでは問題にしなくてよし、。
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磁気に原因する騒音については，空際長，巻線ピッ

チ，溝数の組合せの不平衡から高次高調波の磁束を

生じ，半径方向の磁気力により回転子， フレームに

磁気振動を発生したり，電源周波数の 2倍周波数の

騒音が起こる。また，取付けられている案内板や保

護板など，電磁振動と共振現象があれば騒音レベノレ

は高くなる。つぎに，機械的な騒音としては，軸受

から発生するものが多く，転動体表面の状態， 1閏滑

性能，塵挨の混入，ベアリング取付，遊隙，保持器

の遊び等が原因を作っている。一般的には，金属性

擦過音は5.5kHzの周波数成分と言われる。

⑤ 超音波モータの場合2)

ディスク型超音波モータを測定用に供している。

この基本原理は，回転子は固定子の振動を回転力に

換える必要があって，回転子にはライニング材が貼

られ，その接触面は適切な圧力を与えることで，回

転力を得ょうとする。一方，固定子はステンレス鋼

で造った弾性体と弾性体に，超音波の進行波を発生

させるため 1/4λ 位相ずれを起こす様に， 2枚の圧

電セラミックから構成されている。実物は第 1図の

構造断面図で示される。

さて，進行波発生のメカニズムについては省くこ

とにするが，進行波が励振される弾性体の上に第 2

図の如く移動体を乗せることにすれば，弾性体がだ

円運動を行なっているため，進行波と反対方向に移

動体は進み走り出すことになる。直線運動だから，

弾性体をリング状にすれば，移動体は円運動させる

ことができる。これが，進行波方式の超音波モータ

である。

従って， この場合の騒音を発生する原因について

は，明らかにライニング材である。この材料は接触

摩擦力，摩擦係数の大きいこと，耐摩耗性があり，

かつ，摩擦音の少ない要求がある。そして，可聴周

波数ではないが，超音波モータ駆動電源周波数につ

いては，固定子のアドミッタンス周波数特性におい

て，共振点と反共振点の間で最適動作時の周波数に

選ばれている。さらに，フィードパック制御方式で

一定周波数を保持する回路システムをとっている。

しかし，駆動源周波数である高周波電流の波形歪，

分周調波， リンギング現象，非線形素子等および，

可聴周波で振動する構造材によって，騒音を発生す

ることも考えられる。さらには，ベアリング，擦過

音，ステータ荷重の不平衡を含めて，騒音源となり

得るものである。

ロータ:③回転体 ④ライニンク材

⑦ナット ⑧固定台

ステータ:①弾性体 ②圧電セラミックス

⑤ベアりンク ⑥皿はね

第 l図構造断面図

立場fL:進行法進む向き

第 2図駆動原理

3.測定と周波数分析

まず，代表する小型電動機・…単相直巻整流子形，

GE-ARED Motor， A.C.100V， 35W， 600~3000r. 

p.m.， Ratio 10 : 1 

超音波モータ…・ディスク型，パナソニック

USM-40D，40φ ・12H，70kHz， 30V・0.8kgトcm，

800r.p目m.

これらモータの音響測定について.簡易無響箱(空

洞容積・ 430φx1230L，自製)を用いた。空洞は無

響室となって，騒音源およびコンデンサマイクを設

置する。ピックアップされた電気信号は，小型電動

機は高いレベルを示すから直接レコーダに録音，超

音波モータの場合は，広帯域増巾器において必要レ

ベルまで上げ録音している。周波数分析に当って，

再生出力を FFTアナライザに与えて処理する。こ

のような測定構成は第 3図を参照されたい。

暗騒音の影響による測定誤差の補正に関して，

我々の測定は定常騒音なので補正の必要性を判断し



超音波そ←タの放射騒音スベクトラム 単相i宣巻電動機の騒音との対比 15 

無響箱

FFT 

アナライザ

(TC-D5M) 

(咋~40kHz)

お1otor

速度制御〔外部〕

第 3図測定構成図

。l LOG FREQ.(kH，) 40 

第 4. (1)図超音波モータ 1.75，H1000 第 4. (4)国小型電動機1.5， 920 

11.1 

第 4. (2)図超音波モータ 1.75，N920 第 4. (5)図小型電動機1.5， 720 

た。すなわち，合成騒音と暗騒音だけの音圧レベル

差について， 3 dB以下の測定環境であったため補

正していない。定常騒音の測定をするが， これはモ

ータは無負荷運転， しかし回転数を変えた場合も行

なうことにした。騒音源と測定点の距離(D)はJ

I S によれば，回転機の両軸，両側，高さ 1m基準

測定と示されるが，今回は設備条件により 5点測定

第 4. (3)図超音波モータ1.75， L720 した。その中でD=1.5， 1. 75cmの場合を周波数分

析で考察することにした。
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さて，周波数スベクトルの時間変化の 3次元模様

を第 4図に表示する。その意味することについて，

回転機から放射される騒音は，連続的非定常信号波

にみられる。従って，この信号波を短い区間分割で

きる所の，時間窓、をかける過程を経て，短い擬定常

信号に分割する。その時間窓関数はこの FFTアナ

ライザにおいては，ハニング窓 CCosine2窓〕であ

る。そして，持問窓を非定常信号に沿って移動させ

て，窓により得た部分の周波数スベクトラムを作る。

この際，時間軸を加えて三次元図を作れば，直観的

にも，パターンから判断し易くなる。この場合の性

能分析特性・…・〔分解能J~C時間領域J 512， 1024 

点 c周波数領域J200， 400点 c振巾領域J256 : 

周波数レンジ 10Hz~40kHz : F F T計算データ

512ポイント

測定結果の代表例として，第 4. (1)図~第 4. (3) 

図は，超音波モータの騒音をDニ1.75cmにおいて

測定，回転数 1000， 920， 720r.p.m.の場合の結果で、

ある。三次元図においては，騒騒音除去処理の機能

がないので，無視可能な陪騒音を含めている。特に，

顕著に現われている部分は，図内に指示した。さら

に，小型単相整流子直巻電動機の騒音を第 4. (4)図，

第 4. (5)図に示した。 D=1.5cm，および， 920， 720 

r.p.m.における測定結果である。

4. まとめ

小型電動機の騒音は，電源周波数の20倍近辺の電

磁騒音とも言えるレベルの高い成分がある。この成

分より高い周波数成分は，言わば雑音的で7.5kHz

当りまで分布している。軸受，潤滑不良，遊隙など

多くの原因が考えられる。

超音波モータの騒音では， 0.5kHz当りで高レベ

ルの成分があるし，駆動電源周波数の 1/10調波近辺

で明確な成分を見付けることができる。その外の成

分は多く持っているが，摩擦音と思われる。回転数

が高い程，高い周波数成分を発生するといえる。一

般的に，電源周波数，電圧，波形の影響をうけるし，

時間経過による温度上昇の影響，測定方向p 角度に

よって周波数成分を異にする。そして，確定した周

波数成分を見付けることの困難さがある。従って，

フーリエ級数展開のような，高調波成分，分数調波

という意味を結びつけることも難しいと思われる O

つまり，騒音の周波数成分測定は多くのデータを必

要とする。
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