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Athree −
phase　induction　motor 　excited 　by　a　single

・
phase

power 　 supply 　 is　 proposed．　 We 　 fabricated　 a　 small

prototype 　motor 　with 　six 　poles，　with 　an 　exciting 　circuit

and 　two 　para皿 etric 　osc 且1ation　circuits 　arranged 　in　the

stator ．　 The 　motors 　 were 　 successfully 　stab 且ized　 and

improved 　by　using 　an 　asymmetrical 　outer 　stator 　core・

This　paper 　reports 　the　importance 　ofstator 　design　ofthe
motor ．

Key 　words ： parametric　motor ，　 parametric　 oscMation ，
three・phase 　induction　motor ，　 asymmetrical 　outer 　core，
180−degree　retationally 　symmetrical 　form

1．は じめ に

極め て 有用 で あ る と考 え，パ ラメ トリ ッ ク発 振 回路 を 2 系

統 に 設 けた 三 相パ ラ メ トリ ッ クモ
ータ を考 案 し，動 作 させ

る こ と に成 功 し た z＞，3＞，5）．そ して ，モ
ータ特 性 を 向上 させ

る手 段 と して，内側共通磁路に 非対称性 を施す こ と が有 効

で あ る こ とが 分 か っ た が ，120
°

回 転対 称形 固定 子 で は 理

想 動 作 で あ る三 相 回 転 領 域 が 得 られ に く い こ と が 明 らか

と な っ た 5）．

　そ こ で 本論 文 で は，三 相 パ ラメ トリ ッ クモ
ータ の 発振 安

定化 お よ び特 性 改 善 を 目的 と し て，内側及 び 外側共通磁路

寸 法に更 な る 非対 称 性 を施 した モ
ー

タを作製 し，実験及び

検討を 行っ た．そ の 結果 ．各 共 通 磁路部分 に 非対称性 を施

した こ とで ，動 作 領 域や モ
ー

タ特 性 の 改善 に 成功 した．本

論文 は，こ れ らの 検討 結 果 に つ い て 報告す る も の で あ る ．

　筆者等は，市販モ
ー

タ と出力・
効 率 が 同程 度 に ま で 至 っ て

お り，市販 モ
ータ に は無 い 様 々 な特長 を有す る 平面型パ ラ

メ トリッ ク モ
ー

タ につ い て 検 討 を 行 っ て い る 「）−5）．現在，

市販 誘導モ
ー

タで は，単相モ
ータ に比 べ 三 相 モ

ー
タ の 方が

固 定 子 と 回 転子 問の 空隙 に お け る 起磁 力 の 空間高 調 波成

分 の 影 響が少な い ために，同
一

出力時 の 効率 が 非 常 に 良い ，

よ っ て ，三 相モ
ー

タ の 利用で 省エ ネル ギーが 期待 出来 る．

しか し，一般 家庭等 で 三 相モ
ータ を適用 す る た め に は 三 相

配線 の 敷設 が 必 要 で あ り，単相配線 か ら使用す る た め に は

三 相イ ン バータ等 の 変換器が必要 とな る た め，価格が 高 く

な りメ ン テ ナ ン ス に も 問題 が 生 じる ．こ の よ うな 背景 か ら，

単相 電 源で 三 相 回 転磁界を有す る モ
ータ の 実現は 実用 上

　　　　　　Fig．1　0verall　structure ．

Table　l　Stator　and 　rotor 　dimensions ．（Unit ： mm ）

Stator Rotor

a わ o ゴ1 凶 驫 8 ‘ 挑 1 易

＃T31510103540 ．320 ．51001941 ．4

＃T3 −A1511103540 ．320 ，51001941 ．4
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2．基 本構成

　Fig．1 に 本モータ の 基本構成図 を 示 す，　 Table　1 は実 験

に 用 い た 固 定 子 及 び 回転 子 各 部 の 寸 法で ある．本 モ
ータ は

固定子 の 各磁極 を 60
°

ずつ ず ら して 配置 し，パ ラ メ トリッ

ク発振 回路 2 系統 を空 間的 に 120
°

及 び 240e と な る よ う

に 設 計を施す こ と で ，回 転 子 部 に 生 成 さ れ る 磁界方向を 定

め て い る ．交流電源 El を接 続 した 脚 部を 励磁側磁路，同

調 用 コ ンデン サ を 励磁側に 対 し 120
°

方向に 接続 した 脚部

を 共 振側磁路 A ，240
°

方 向 に接 続 した 脚 部を 共 振側磁路

B ．及 び回 転子付近 の 環状 部 を 内 側共 通磁路，外側環状部

を 外側共通磁路 と称 して い る．内側 共 通 磁路は パ ラ メ トリ

ッ ク発振の た め の 磁 気飽 和 を生 じ させ る た め に，外側共通

磁路よ りも細 く して あ る．材 質 は 0，5mm 厚の 無方向性け

い 素鋼板で あ り，これ を 40 枚積層し て 作製 した ．今 回 作

製 した モ
ータ は，現 在 まで の 研 究結果 に 基づ き，内側 共 通

磁路幅 に 非対称 性 を 施 した モ
ー

タ の 中で 最 も特性 が 良好

で あっ た．内側 共 通 磁 路 幅 di；3mm ，ぬ；5mm ，ぬ ＝4

mm と した．中心 か ら見 て 180
°

の 回 転対称形 と な る 形 状

の 固定 子 を用 い た．これ を＃T3 と称す る．ま た，内 側 共 通

磁路幅は＃T3 と 同様 で あ る が．外側共 通 磁 路 幅 の 一部 分 b
が lmm だ け 太 くな っ て い る 固 定子 を用い て モ

ータ を 作製

した．こ れ を＃T3−A と称す る．巻線数は Nl＝M 。

＝Mb ＝

1000turn と し，使用 す る 回 転 子 は市 販 モ
ータ と 同 様の ア

ル ミ ニ ウ ム 導体の か ご形 回 転 子 で あ る．

3． 180
°

回 転 対 称形 モータ ＃T3 の 各種特性

　内側共通磁路 に 非対 称性 を持たせ る こ と で ，三 相 に類似

した 回 転 磁 界 を 生 成 す る こ と が 可 能で あ る こ と が 実験的

に 明 らか に な っ て い る 2）・3）・5）．そ の 中 で 最 も良好 な特性 を

示 し，昨今の 固定 子 設計 の 基 盤 と な っ て い る ISO
’

回 転 対

称 形 モ
ータ の 各 種特性 に つ い て 説明す る．まず，モ

ー
タ と
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し て の 動 作 を 確認 す る た め に 入 出力電圧 特性 につ い て 測

定 を行 い ，そ の 特 性 が 良好 で あ る 動作 点 （る二15 μF，a ＝10
uF につ い て 検 討 を 行 っ た ．こ の 特性 は，パ ラ メ ト リ ッ ク

モータ の 動 作点を 定め る ため に，励 磁 電 圧 El に対 して パ

ラ メ トリ ッ ク 発 振 電圧 E2。，屍 b が ど の よ う に確 立 す る か を

把握 す る た め の も の で ある ．

　 Fig．2 に回 転子拘束時 にお け る入 出 力電圧特性 を示す。
E ，

＝40V 付近で パ ラメ トリ ッ ク発 振 が 確立 し，共振電 圧

th。，　thbが共 に 誘起され て い る．同調 用 コ ン デ ン サ の 容 量

の 違 い か ら共振電圧 値 に 差 が 生 じて い る が，電圧 値 瓦 を

変動 させ て もそ れ ぞれ の 履 歴 特 性 に 差異が 見 られ な い こ

とか ら，モ
ー

タ と して は安定 した 回転速度 で動 作 す る．ま

た，且 ＝70V 付 近 で 共 振 電圧 勗 。，　thbが減 少す る が，2
度 目 の 跳 躍 現 象 が 見 られ 両共 振 回路 共 に 発 振 が 停 止 す る

こ とな く共 振電 圧 が 誘起 され て い る こ とか ら，始 動 トル ク

の 存在 を確 認 で き る．Fig，3 は，励磁電 圧 Ei　＝ 87．1　V ，同

調 用 コ ンデ ン サ a ；15 μF ，6も＝10μF と した場合 の 回転

数 2200rpm 時 に お け る 各部電 圧 波 形 で あ る．理 想 的 で は

な い が，三 相 に類似 した 波形 が得 られ た．こ の 時 の 2200

rpm 時 の 位 相 差 は共 振 側 A で は 119
°
，共 振側 B で は

257
°

とな り，位相差 と し て は ほ ぼ理 想 に近 い 値 が 得 られ

て い る．しか し，こ の 位相差 はすべ りと共 に変化 して お り，
モ ータ と して 駆 動 さ せ る た め に は す べ り に影響 しな い 安

定 した 回 転 磁 界 の 生 成が 重 要 と な る．

　 Fig，4 に モ
ータ＃T3 の 動作領域 図 を示 す。同 図 に お い て ，

◎印 は三 相 交 流 波 形 に 類似 し た 電 圧 位 相 差 で 動作す る 領

域，○印 は共 振 電圧 th。 及 び thb の 位 相 差 が 励磁電圧 且

に 対 し ± 90
°

で 動作す る 領域，● 印 は 共 振 電圧 雌 、及 び

易 b の 位 相 差 が励磁電圧 El に 対 し 90
°

の 同位相で 動作す

る 領域 で あ り，そ れ ぞ れ を 三 相 領域 ，± 90
°

領 域，同相領

域 と称 して い る ．図を 見 る と，高出 力 領 域に お い て ，三 相

領域 が 生 成 さ れ て い る こ と が わ か る．ま た，低出力領域 に

お い て は，± 90
°
領域が 多 く生 成 され て い る．しか し，全

体 の 動作領域を 比べ る と，そ の多 く を 同相領域が 占め て い

る こ と が わ か る ．同相領域 は，励磁側 に対 して の 共振電 圧

の 位 相 差 がそ れ ぞ れ 90
°

で あ る こ とか ら，位相が 偏 っ た 回

転 磁 界 を有 して い る ため，本モータ の 理 想 とする 動作で は

な い ．こ れ は，高い 負荷が 与 え られ た 時 に，固 定子 磁 路 全

体 の 磁 気飽和 が 深 く な る こ と に よ っ て 固定子 磁 気 抵抗 の

不 平 衡 性 が 失わ れ，各発 振回 路 の 固定子内磁束 の 変化 が等

し くな っ た こ とで 及 。，凸 b が 同 相 で 揃 っ て 動作 した た め と

思 わ れ る，そ こ で ，固 定子 内 磁 束 の 不 平衡 度 を．発 振現 象

に 直接 起 因 して い る 内側共通 磁路 のみ で はな く，外側共通

磁路 に も適 応 した 場 合 に つ い て 実験 及 び 検討 を行 い，モ
ー

タ特性 の 比 較 を 試 み た．

4．外 側 共 通 磁 路非 対 称性モ ータ ＃ 丁3−A の 特性

　180
°

回転対 称 形 モ
ータ＃T3 は，現在 まで に 作製さ れ た

三 相パ ラメ トリ ッ ク モ
ータ の 中で は 最 良 の 特性 で ある が，

そ の 回 転動作領域 は，理 想 と する 三 相 回 転磁 界を有 し て い

る 領域 よ り も回 転磁界が一
様 に 偏 っ て い る 同相領域が大

半 を 占め て い る．そ こ で ，モ
ー

タ＃T3 の 内側 共 通磁路寸 法

を そ の ま ま に し て ，外 側 共 通 磁路の
一

部 分 b を 1mln だ け

太 く設計 し たモ
ー

タ＃T3 ・A に つ い て 実験 を行 っ た，
　Fig．5 に 回 転 子 拘束 時 に お け る 入 出 力電圧 特 性 を示 す。
皿 ；4eV 付 近 で パ ラ メ トリ ッ ク発 振 が確立 し，共 振 電圧

盈 。，Ebb が 共 に 誘起 され て い る．また，電圧 値 揚 を変動
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Fig．4　0peration 　ofthe 　motor 、

させ る こ と に よ っ て見 られ る 履歴 特性 も 前 述 の ＃T3 との 差

異 は見 られ ず，発振確立時 の 電 圧 位相差 も励 磁 側 に対 して

± 9ぴ の 位相差で あ っ た．従 っ て ，外側共通 磁 路 幅がパ ラ

メ トリ ッ ク 発振現 象に 与 え る影 響 は 小 さ い 事 が わ か っ た．

　Fig．6 は．励磁電圧 El ＝60．4v ，同調 用 コ ン デンサ Cd ＝ 15

μF，a ＝10　FF と した 場 合 の ，回転数 2856rpm 時 の 各部
電 圧 波 形 で あ る，モ ータ＃T3 と比 較 して 良好 な 三 相類似波
形 が 得 られ た．また，Fig、7 に 示 すすべ りと発 振 電 圧 の 位

相差 の 関係を見る と，す べ りの 全領域 にお い て 共 振側 A の

位相差 は 97
°
，共 振 側 B が 257

°
で あ り．すべ りに 影響

しな い 安定 した回転磁 界 が 得 られ て い る こ とが わ か る ．

　Fig．8 に モ
ー

タ＃T3−A の 動作領域 図 を示 す．モータ＃T3
は．高出 力 時 に 三 相類 似 回 転 磁 界 が 得 ら れ て い た が，同相
領域 が 多 く存 在 して い たた め に効 率 は 低か っ た．しか し，
モ
ー

タ ＃T3・A で は 同相の 回 転領域 が 減 少 し，安定 した 回転

領 域が 増大 し た こ とで 最 大 出 力 P。m 、．　＝　7．7　W ，最大効率

527

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

0
　

　
　
　

0
　
　

　
　

0
　
　

　
　

0
　
　

　
　

0

0
　

　
　

　

8
　
　

　
　〆
0
　
　

　
　

4
　
　

　
　

2

ユ〔
〉）

謹．
覦

岬
・゚

。

。の

聟
。
＞

8
龕
・

霧

幽
06Fig

．5voltages
　at 　the　locked　rotor 　state ．

　 160

ξ12。

判 80

尋、。

叮

8 −40
の

2 ＿80e
＞−120

一1606

　 　 　 40　 　 　 80　 　 　 120
　 Primary　voltage 　El （V ）

Primary　voltage 　versus 　resonance

Fig．60

　
　

　

　

　
0
　

　
　

　

　

0
　
　

　

　
　

0

0
　
　

　

　
　

0
　

　

　

　
　

0
　
　
　
　
　

0

4
　
　

　

　
　

3
　
　
　
　
　

2
　
　
　
　
　

1

（
bQo

巳
 
bo

堊
o
冫

8
口

塁
o
の

o」
蝋
o
 

器

乱

0，01　 0．02　0．03　0．04　0．05

　　 Time，　t （sec ）
Vbltage　wave60rms 　of 　the　motor ．

E ＝60．4V 　Ca ＝15 匹F

　 　 　 　 Cb ＝10 隔F

　 　 　 Resonance 　A

−一一．．．．一＞L ．．一一一一一

Idea且value 　of　A

Ideal　va 且鵬 of 　B

一”一’”一”’一’
T

　 　 　 　 　 Resonance β

　　　　　　
06

　 1000 　 2000 　 3000
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，
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　　 Fig．　7　　Phase　of 　resonance 　voltage 　versus

　　 rotational 　speed ．

T7m。x ＝32．6 ％ と な り，効率 の 大幅な 向上 が 見 られ る．従 っ

て，外 側共 通 磁路 にほ んの わずかな非対称性を 加え る こ と

で 本モータ の 特 性改善が 見込 まれ る こ とが 分か っ た．

5．特性の違 い につ いて の 考察

こ れ まで に 2 つ の モ
ータ に つ い て検 討 を行 っ て き た ．そ し

て ，180
°

回 転 対 称形 固 定子 を用 い たモ
ー

タ＃T3 と外側共

通磁路の
一

部 に変 化 を施 し た モ
ー

タ＃T3 −A で は，　Fig．2 と

Fig．4 か ら，パ ラ メ トリ ッ ク発振現象自体 に 大 き な違 い が

見 られ な か っ た が，出カ
ー
効率特性 に大き な 違い が 現れ た．

そ こ で，こ の 特性 の 違 い に つ い て 考 察 を 試 み る こ と とす る．

　Fig．9 に 三 相 パ ラ メ トリ ッ ク モ
ータ の 固定 子 の み の 磁 気

回路 モ デル を示す．こ こ で ，泓 ，島 1 は外 側 共 通 磁路磁気

抵抗，島 は磁 極 磁 気 抵 抗，M1 ，躡 2，兄 3 は 内側共通磁路

の 各磁 路 幅 に対 する 非線形磁気抵抗で ある ．今回検 討 した
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8

2 つ の モ
ー

タに お い て ，異な る 部分 は 凡 1 の 部分で ある．

い ま，励磁状態 と して パ ラ メ トリ ッ ク発振が 確立 す る 前 で

あ る と し た 場合，各固定子磁 路部分の 磁束動作 が線形で あ

る た め，外側共通磁路磁気抵抗 瓦 ，k1 は線形磁気抵抗の

式 R ＝1iμS で 表 される 磁路断面積 5 の 変化 に よ っ て モ
ー

タ 特 性 に影 響 を 与え た と考 え られ る．従 っ て，固定子内の

磁 束 が どの よ うな分布 を して い る か 把握 す る 必要が ある ，

そ こで，固定子 の 各部分 に磁束測 定 用 の コ イ ル を巻 き，磁

束 密度 を調 べ る ．Fig．10 に固 定子 に設置 した 探 り コ イ ル の

位置 を示 す．Fig．11（a ），（b）に＃T3 及 び Fig．12（a ），（b）に

＃T3・A の 回 転子拘束 状 態 に お け る 固定子 磁 路 各 部 の 磁 束

密度励磁電圧 依存 性 を示 す．こ こ で ，各チ ャ ンネ ル の 名称

は 各探 りコ イル 位置 の番号 と
一

致 して い る．こ こ で ，内側

共通磁路 磁 束密 度 BIOと Bl3，　 Bllと B14，　 Br2 と Bl5は そ

れ ぞれ 同
一

の 値 を示 して い た た め，BIO，　 Bn，　 B12 を代 表

値 と して い る ．同様 に外 側 共 通 磁路磁束密 度 も ＆ と ＆ ，

日本 応用 磁気学会誌 　Vol．27，　No．4，2003

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

Bs と Bs，＆ と ＆ か ら 及 ，　 Bs，＆ を代表値 と した．

　こ こで 各モ
ー

タ の 外 側 共 通磁路磁束密度 、B4，　 Bs，＆ に

注 目す る．双 方 を比 べ る と，外側共通 磁路部の 磁 気 抵抗 に

違 い が あ る ＆ にお い て ，磁束密度の 値 が ほ ぼ変わ らな い

こ とがわ か る．しか し，磁極磁 束密度 B3 を見 る と，65　V
付近 で の 磁 束密度の 増大が ＃T3 よ りも＃T3 −A の 方が 大 き く

な っ て い る．こ れ は，＃T3・A の 外側 共 通 磁路 島 の 断面積 5
が 広 くな っ た こ と に よ っ て 磁 気 抵抗 が 小 さ くな り，隣接 し

て い る共振側 B に 磁束 が 流 れ 込 み や す く な っ た こ と か ら

B3 が 多 く なっ たも の と思 わ れ る．ま た，内側共通 磁路磁 束

密度 Bio，　 Bl1，　 B12に注 目す る ．パ ラ メ トリ ッ ク発 振 を 生

じる 約 1．4T 付近 の 磁 束分布 を見 る と，＃T3 で は 40　V 付

近 で の Bioと Bl2が 同時点 で 急激に 増大して い る．そ して ，
65V 付近 で Bllが急 激 に増 大す る こ と で 2度 目 の パ ラ メ ト

リッ ク発振が 起 こ り，Bio，　 Bn ，　 B12が 飽 和 に至 る ．しか

し，モータ＃T3 ・A で は 40　V 付近で Bloが 先 に 増 大 して お

り．Bl2 と は値 が 異な っ て い る た め，磁 束密度 の 不平衡度

が大 き くな っ て い る ．そ し て，65V 付 近 で 2 度 目 の パ ラ

メ トリ ッ ク発振が起 こ っ て も BiOと B12 の 不平衡度 は大き

く な っ て い る ．よ っ て ，モ ータ＃T3 で は発振確立時 に BiO
と B12の 不 平衡度が 小 さ い こ とか ら，同相 領 域 と な りや す

い 磁束 の 流れ が形 成され た もの と思 わ れ る．こ れ に 対して，
モ
ータ＃T3 −A で は，発 振確 立時 に BiOが 先 に 増大 し，こ の

時 に Br2 と磁束密度の 不 平 衡 度 が 大 き くな る こ と か ら 安定

した 回転磁界 を生成す る磁束 の 流 れ が 出来や す くな り，同

相 領 域 が 改善 され た と 思 われ る．こ れ らの 結果よ り，固 定

子 の 磁束密度分布 を明 らか にす る事 で ，磁気抵抗の 違 い に

よ る磁束 の 大まかな流れ を把握 す る こ とが 出来た．

6．あ とが き

　以上，180
°

回 転 対 称形固定子を用 い た モ
ー

タ 2 機種 に

つ い て ，実験 及 び検 討 を 行っ た．今 回得 られ た 結果 を 以下
に まと め る．

（1） 三 相パ ラ メ ト リッ クモ
ー

タに お い て．内側 共 通磁路 の

　　み な らず外 側 共 通 磁路寸法 も 非 対 称 形 状 とす る こ と

　　で 出カー効率 特 性 を改善で きる こ と が 明 らか に な っ た．
（2）　外側共 通 磁路 に不平衡性を設 けた が，発振 の 安定性 に

　　は影 響 しな い ．しか し，動作領域 を改善 させ る 効果が

　　 あ る．

（3） 三 相 回転 磁 界 を有す る ため に は，固 定子 内磁束分布が

　　不 平衡 とな る 固 定 子 設計 を 施す こ とが 有効で ある ．

　な お，本研 究の 一
部は，文部科学省科 学研 究 費基 盤研究

（C）に よ る ．
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