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研究成果の概要：単相電源で三相回転磁界を有するパラメトリックモータの実用化促進のため

に、種々の実験検討を行い、出力向上の実現手法を見出した。固定子の内外環状磁路の磁束分

布の大小条件、及び固定子材料に付与する磁化容易軸方向の最適角度を見出し、その妥当性を

有限要素解析により確認した。また更なる高出力化への突破口として、共振用コンデンサの設

定方法に関する知見を得、理想的な三相回転磁界を得るための新たな固定子形状の提案を行っ

た。 
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１．研究開始当初の背景 

三相誘導モータは、単相誘導モータに比べ
て、固定子と回転子間の空隙起磁力の空間高
調波成分が少ないことから効率が良く、その
利用は省エネルギーに役立つが、家庭やオフ
ィスなど三相配線が無い場所では使えない。
また、三相モータをインバータで駆動する方
法があるが、システム全体で高価格となり、
破損したときのメンテナンス性も悪い。従っ
て、単相電源で三相回転磁界を有するモータ
の実現は極めて有用である。 

筆者は、研究開発当初、単相電源で三相回
転磁界を有するパラメトリックモータの実
現可能性を明らかにし、安定な三相電圧を得
るためには、固定子内磁束分布を不平衡とす
ることが有効であることを示し、そのための
固定子形状や材質の設定条件等を見出して
いた。 
本研究において、この三相パラメトリック

モータの出力向上を目指し、成果を挙げるこ
とは、省エネルギータイプの新しいモータの
開発に結びつき、またエネルギー資源の有効
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活用にも結びつき、社会や経済に対する波及
効果は大きいと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、本モータの実用化への最

終段階としてパラメトリック発振の安定化
手法を巧みに利用し、高出力化を図ることに
ある。これを実現するために次の項目につい
て検討を行う。 
(1)固定子内磁束分布不平衡の創出手法とし
て、これまでに構造的な面、および材質的な
面について独立に検討を行ってきたが、この
両方を組合わせた場合のパラメトリック発
振の安定性を探り、モータの高出力化手法を
見出す。 
(2)これまでに明らかにした、パラメトリッ
ク発振を安定にする磁束分布状況を踏まえ
て、固定子寸法、及び磁気異方性の方向付け
の最適化を図り、モータの高出力化を目指す。 
(3)これまでに明らかにしたパラメトリック
発振の安定状況を表す Mathieu 方程式を用
いて、本モータの高出力化に向けた設計法を
確立する。 
 
３．研究の方法 
本モータの出力向上のためには構造的（形

状、寸法）な面、および材質的（材料磁気異
方性の有無）な面から、それらの形状最適化、
磁気異方性方向最適化に関する検討や、種々
の役割を担う固定子の複合によるモータ特
性の検討が必要である。 
以下に各年度における研究方法について

記述する。各年度においては、前年度の研究
の進捗状況、成果を踏まえて実験・検討の計
画を立案し、研究を実施した。 
(1)平成 17 年度 

一つの固定子に構造的、および材質的な面
を考慮した設計を施し、モータの製作、実験、
検討を行う。 
 ①作製した各モータについて、磁心内磁束
動作を測定し、磁束の飽和が固定子のどこで
生じるか、またどの部分が発振確立に寄与す
るかを明確にし、出力に最大の影響を及ぼす
回転子有効磁束との関係を明確にする。 
 ②負荷特性の測定を行い、三相電圧、電流、
電力、出力、効率等の回転数依存性を把握し、
これらの測定結果から、パラメトリック発振
２系統の電圧振幅、位相等の相互関係を明確
にし、モータ出力との関係を明確にする。 
(2)平成 18 年度 
 ①固定子内磁化容易軸角度を磁極に対し
て 0°とし、外側共通磁路幅を 10mm、11mm、
内側共通磁路幅を 3mm、4mm、5mm とした場合
の 6種類のモータの諸特性を測定し、モータ
の高出力化のための内外共通磁路幅の最適
条件を探る。 
 ②平成 17 年度に、固定子内磁化容易軸角

度を磁極に対して 45°とした場合、理想的な
三相回転磁界が得られる可能性が高まった。
平成 18 年度はこれを受けて、磁化容易軸角
度 0°モータで特性の良好であったモータ数
台に対して、磁化容易軸角度を磁極に対して
45°としたモータを作製し、上記と同様の検
討を行い、モータの高出力化を目指す。 
③有限要素解析 
前年度、磁束動作の有限要素解析に着手し、

解析の磁束動作が実測と良好な一致を示し
たので、本年度は本解析を更に進め、モータ
の高出力化に結びつく寸法、材質の条件につ
いて探る。 
(3)平成 19 年度 
①平成 18 年度は、固定子内磁化容易軸角

度を磁極に対して 0°、45°とした場合のモ
ータを作製した。これらのモータの場合、励
磁側と共振側の結線を変えることで、磁化容
易軸角度を 60°、15°、75°とすることがで
きる。平成 18 年度はこれらのモータについ
て検討を行い、磁化容易軸角度とモータ特性、
発振の安定性の関係について新たな知見を
得ているが、磁化容易軸角度 30°、90°のデ
ータが無く、最終結論には至っていなかった。
そこで平成19年度は、磁化容易軸角度30°、
90°モータを作製し、その諸特性を測定し、
高出力化のための磁化容易軸角度の最適設
計法を見出す。 
②これまでの結果で、２系統あるパラメト

リック発振それぞれが、互いにエネルギーを
授受し、不安定になることが見受けられた。
したがって、これらの磁路を独立にして、互
いの影響を無くすることにより発振の安定
性を増すことができると考え、平成 19 年度
は、全く新しい発想に基づく形状のモータを
作製し、上記と同様の検討を行い、モータの
高出力化を目指す。 

(4)平成 20 年度 
①共振側磁路独立固定子それぞれに磁化

容易軸を持たせたモータの検討を行う。平成
19 年度の検討においては、磁化容易軸を励磁
側磁路に揃えてコアを積層した。平成 20 年
度は共振側それぞれに磁化容易軸を配置し、
コアを積層し、モータの諸特性を測定する。
この結果に基づき、発振の安定化機構を探り、
モータの高出力化方策を見出す。 
②共振側磁路独立固定子にこれまでの共振

側一体固定子を組み合わせたモータの検討を
行う。励磁側、及び共振側２系統のコア厚さ
の比率を変えて種々のモータを作製し、上記
と同様の検討を行う。この結果に基づき、そ
れぞれコアの特性に与える役割を明確にし、
発振の安定化機構を探り、モータの高出力化
方策を見出す。 
③昨年度までの結果と本年度の結果を合わ

せて総括する。 
 



 

 

４．研究成果 
 まず、研究対象となっている単相励磁入
力・三相パラメトリックモータの基本構造、
各部名称について記述する。 

図１に本モータの構成を示す。固定子の磁
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 240 °
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
(50 Hz)E1 を接続している脚部を励磁側磁路、
同調用コンデンサ Ca を励磁側磁路に対し
120 °方向に接続している脚部を共振側 A、同
様に同調用コンデンサ Cb を励磁側磁極に対
し 240 °方向に接続している脚部を共振側 B、
回転子付近の環状部を内側共通磁路，外側の
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に必要な磁気
飽和を生じやすくするために，外側共通磁路
よりも細く設計している。固定子材質は各モ
ータ、共に厚さ 0.35 mm の方向性ケイ素鋼
板であり、55 枚積層して固定子を構成してい
る。巻線数は N1=N2a=N2b=1000 turns であ
る。このモータを単相励磁入力・三相パラメ
トリックモータと称することとする。 
 次に各年度の研究の主な成果を記述する
と、以下のようになる。 

(1)平成 17 年度 
①モータの高出力化には三相パラメトリッ

ク発振の安定化が必要である。本研究では、
この発振を安定化するための、外側共通磁路 3
箇所の（三相分）磁束密度分布の大小条件を
明らかにすることができた。 

②固定子内の磁化容易軸の角度を、励磁側
磁極に対して 45°とした場合に、極めて理想
に近い三相電圧波形が得られ、始動トルクや
出力の改善に結びつくことを明らかにするこ
とができた。 

③有限要素解析ソフト JMAG-Studio を用
いて、本モータの磁界解析を行った結果、こ
れによって見出された固定子内磁束動作が、
探りコイルを用いて測定したそれとほぼ一致
し、本解析が、今後の本モータの高出力化方
策を探る上で有用であることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 単相励磁入力・三相パラメトリック 

モータの基本構成 

 図２に、有限要素法による磁界解析例を示
す。励磁側磁路磁束最大時、共振側磁路Ａ磁
束最大時、共振側磁路Ｂ磁束最大時における
磁束分布の実験結果と解析結果である。実験
結果における矢印の長さは瞬時的な磁束の
量を表す。磁束分布が良好に一致しているこ
とが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 有限要素法による磁界解析例 
 
 
(2)平成 18 年度 

①三相出力時には内外共通磁路磁束密度分
布が不平衡であると共に、始動時においても
内外共通磁路の磁束密度分布が不平衡となる
条件を満たしていることが三相出力の安定発
振に繋がり、出力が大きくなることを明らか
にした。 

(a) 励磁側磁束最大時の磁束分布 

実験結果  解析結果 

(b) 共振側Ａ磁束最大時の磁束分布 
実験結果   解析結果 

(c) 共振側Ｂ磁束最大時の磁束分布 
実験結果   解析結果 
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②安定な三相出力となるためには、始動時
において、外側共通磁路磁束密度分布が励磁
側から相順の順番に大きくなることが、重要
な条件の一つであることを明らかにした。 
③有限要素解析を行った結果、上記の結論

が妥当であることが明確になった。 
④固定子内磁化容易軸の角度５種類のモ

ータについて検討を行い、45°とした場合に、
極めて理想に近い三相電圧波形が得られ、始
動トルクや出力の改善に結びつくことが明
らかとなり、前年度の結果を裏付ける結果と
なった。 
(3)平成 19 年度 

①固定子内の磁化容易軸角度を 0°から
45°方向に傾けることで、無負荷時における
２系統の共振電圧の差が増大し、外側共通磁
路の磁束分布が不平衡となるため、この手法
がモータの高出力化・高効率化につながるこ
とを明らかにした。 
②固定子の磁化容易軸角度が 0°のモータ

において、三相波形が崩れ、発振が不安定に
なる問題は、磁化容易軸角度を傾けることで
改善される傾向があることが明らかとなっ
た。 

③固定子の磁化容易軸角度を 45°とし、２系
統のコンデンサ容量の値を近づけ、三相波形
を出力することができれば、モータの高出力
化・高効率化に繋がることを明らかにした。
図３は、磁化容易軸角度に対するモータ出
力・効率を示したものである。角度が 45°、
75°の場合に、コンデンサ容量の値を近づける
ことが出来、出力、効率が向上した。 

④２系統のパラメトリック発振磁路を独立
にして、互いの磁束の影響を無くすることに
より、発振の安定性を増すことができること
が明確になった。この固定子の形状を図 4 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 磁化容易軸角度とモータ出力・効率 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)共振側独立形    (b)従来型 

 
図４ 共振側磁路独立形固定子 

 
 
(4)平成 20 年度 
①共振側磁路独立固定子の共振側それぞ

れに磁化容易軸を配置してコアを積層し、モ
ータの諸特性について検討を行った結果、励
磁用磁路に磁化容易軸を設けたモータと比
較して、理想的な位相の三相電圧が得られた
こと、並びに三相動作領域が拡大し、出力・
効率が向上することを明らかにした。 

②共振側磁路独立固定子にこれまでの共振
側一体固定子を、厚み 1/3 だけ組み合わせた
モータを作製し、モータの諸特性について検
討を行った。その結果、入出力電圧特性、三
相波形などの特性において、共振側磁路独立
固定子モータと、共振側一体形固定子モータ
との中間となる特性を示した。またそれぞれ
のモータ特性の比較を行うことにより、三相
電圧の確立機構解明に結びつく有用な知見を
得た。 
 以上、本研究の主な成果について記述した。
次に本研究の成果の位置づけ、今後の展望に
ついて述べる。 

現在、モータで消費される電力損失は、全
発電電力量の半分以上を占めていると言わ
れ、全てのモータの効率を１％向上させるだ
けで、50 万キロワット出力分の発電所を削減
できるとまで言われている。従って、少しで
も効率の良いモータの実現は、地球温暖化ガ
スの排出削減にも結びつき、その効果は絶大
である。本研究では、単相電源で使用できる
高効率三相モータの具体的な出力向上を目
指したが、残念ながら 10％程度の向上に留ま
った。しかし、その出力向上のための手法や、
指針を見出すことができ、また理想に近い三
相電圧を得ることに成功することができた。
今後は、本研究の成果を活かしたモータ設計
を行い、研究を進めることで、本モータは実
用化するものと考えている。更なる研究の継
続をしたい。 
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