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　One 　of　the 　merits 　 of　permanent 　magnetic 　gears 　is　that

they　can 　be　produc 皇compactly ．　However，　they　have　the　de・
merit 　that　the　gear　can 　not 　control 　the　magnetic 　force　be−

tween 　the 　drMng 　 wheel （pinion ）and 　 the　driven　 wheel

（gear）while 　maintaining 　 a　constant 　gap．　 This　report 　de・

scribes 　the　design　 and 豊esting 　of　electromagnetlc 　gears

and 　discusses　the　performance　characteristics　of 　an

OUtpUtreMCiency 　teSt．

　The 　test　showed 　that　the　current 　intensity　to　the　magnet −

ic　pole　1，　is　larger　and 　the 　output 　Po　is　higher．　With 　a　con −

stant 　gap ，　the　lc　is　smaller 　and 　the　transmitted　e 缶 ciency

η
’is　higher．　 One　of　the　reasons 　for　this　js　the　magnitude

of 　the　 magnetic 　flux　density　of　the　gap　between 　pinion
and 　gear．　The 　value 　of η

’is　increased　by　decreasing　the

thrust　load　in　accordance 　with 　the　electromagnetic 　attrac −

tive　force．

Key 　wordsl 　 electromagnetic 　gear，　Performance 　character −

iStiCS．　OUtpUtre 伍 CienCy1

．緒 言

　一
般に 使用されて い る歯車 と異 な り．完全 非接 触型磁 気歯車

は，振動や 騒 音の 発生が な く，無潤 滑で 運 転で き る特長が あ

る．これ まで 主と して 永久磁石を利用 した 磁気歯車，す なわち

一
つ の 歯車で 内接，外接 かみ 合い が可能 な磁 気平歯車，軸交 差

角を任意に 変え られ る磁気か さ歯車，コ ン パ ク トに で きる トー

ラ ス内接型 磁気 ウ オ
ーム 歯 車，原動車の 位置を任 意に 変え られ

る磁気食違 い 軸歯車な ど，種々 の 磁気歯車を試作 し，現実の も

の に して きた
1，
−3）．しか し，運 転中に磁 気力 を制御す る た め に

は，空隙を変 え る補 助装 置が さ ら に必 要 とな る．したが っ て，

空 隙 を一定 に 保持 し，補助 装置 を不 要 とす る電 磁石式 磁気歯 車

の 出現が 望 まれ る．

　 こ こ に，電磁石式磁気歯車 は 汎 用の モ ー
タ と 異 な り，ロ

ー
タ

に 相 当す る ピ ニ オ ン と，ス テ
ー

タ に 相 当す る ギ ア の 位置 （心 間

距離）を任意 に変え る こ とがで き る．こ れ は隔 壁動 力伝達 や 装

置 の 据付 け に 際 し，有利 に働 く．本報 で は，こ れ ま で 報告され

て い な い電磁石式磁気歯車の 試作内容 と，そ の 出カ
ー
効率特性

試験の 結果に っ い て 述べ る，

2．電 磁石 式磁 気歯 車の 試作

　Fig．1 に は試作 した 電磁石式磁気歯車装置を 示す．ピニオ

ン と ギア は，双方の 磁極閤の 軸方向空隙 g ≡lmm を介 して，

内接かみ合い の 状態 で 実験装 置 に セ ッ トされ る，

Fig．　l　Electromagnetic 　gear 　created 　in　trial

productiQn ．

　Fig．2 に 磁気 歯 車 の 構 成 お よ び 動 作 原 理 を 示 す．ピニ オ ン

と ギ ア の 磁 極 は そ れ ぞ れ N，S，　N ，　S と 異 極配 列 さ れ て お り，

三 日月形 を した か み 合い 領域 abcda は，ピ ＝ オ ン とギ ア の 歯

形が 交差 して み え る曲線交差 部と， 両歯形が ほぼ平行に みえ る

主か み合 い 部で 構成されて い る．原 動側 の ピニ オ ン が 回転す る

と，主 かみ 合 い 部 の 空隙 に形成 されて い た 軸方向に 平行な 磁束

は，負荷 に応 じて 変形 す る．こ の場合，軸方向に作用 して い た

吸 引力は，一
っ の 分力を生 じる．こ の分力が接線力で あ り，こ

Tab 且e　l　 Nornenclature　of 　 electromagnetic 　gear
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れ は 従動側の ギ ア を回転 させ る 原動力 に な る．

　Fig，3 に ピニオ ン の 鉄心 形 状を示 す．本 報 で は 量 産性 と加

工 性 を考慮 し，円弧形状 の もの と した，材 質 は 電 磁 ス テ ン レ

ス ，パ ー
マ ロ イ，お よ び純鉄 の 3種 を用意 し，そ の 基本 特性

を 比 較 して 選 択 す る こ と に し た、軟鋼 ヨ ーク 上 の 鉄 心 に 0．5

mm の 導線 を 1000 巻 き して 磁 極 と し，空 隙 2mm を介 して

対峙 さ せ た と きの 空隙 中央 で の 磁 束密 度の 値 は，磁極 へ の 入 力

電 流 1、が 1A の と き，電磁 ス テ ン レ ス O．655T ，パ ーマ ロ イ

0．568T ，純 鉄 0．680T と な った，こ れ よ り，パ ー
マ ロ イ や純

鉄 と 同程 度の 磁 束密度が 期待 で き，安価で 破削性に 富む 電磁 ス

テ ン レ ス を 磁極に 採用す るこ とに した．電磁 ス テ ン レ ス の 主 成

分 は，Fe−13Cr−Al−Pb で ，代 表 的 な 磁 気 特 性 は B ＝0、36　T，
Bs＝1」OT ．　Bt。

一1．2　T，　B ／
　
，，．　 1．33T ，刀、一・76 × 103　A ／

’
m で あ

る．

　Table 　1 に 電磁石式磁気 歯車 の 寸法仕 様を示 す，原動 車 （ビ

ニ オ ン ） と従動 車 （ギ ア ）に共通 な諸元 は，歯数比 ご＝1／3，モ

ジ ュ
ール m − 40 ，内接 か み 合い 時の心 間距 離 ムニ80mm ，歯 形

は 円弧歯形 で ある．鉄心 の 高 さ は 60mm ．

　Fig．4 に ギ ア の 磁 極 巻線 の 接続図を示す．軟嗣 ヨ
ー

ク 上に

24 個の 磁極が 取 り付 け ら れ，すべ て の 磁 極が ブ ラ シ を介 して，
直 流電 源 に並 列に 接続 さ れ て い る．磁 極 に は，0．6〜LlA の

範 囲で 通電 す る．

3．実験装 置の 概 要

　Fig．5 に磁 気歯車の 出カ
ー
効率特性 試験 を行 う実験 装置の 概

略 図を示 す．装置は，駆動部と従動部に 分か れ て お り，駆 動部

は心 間距離 や空隙の 調整が で きる よ う に ，前後左右 へ の 移 動が

可能 とな っ て い る．ピ ニ オ ン は負荷を 受 け て も，一
定速度 で 同

転で きる よ うに 直流 モ ー
タに 接続 され て お り，ギ ア は トル ク計

測 の た め 電磁 ブ レ
ー

キ に 接続 されて い る，また，特性 試験に 際

し種 々 の 電気 計測装置が 用 意 さ れ た．

4．出カー効率特性試験

　出カ
ー
効率 特性 試験 に 際 し，磁気 歯車の 伝達効率 は次式よ り

求 め た．

　 モ ー
タ へ の 入力 P、は，

　　Pi＝17 〔W 〕　　　　　　　　　　　　　　　 （D
こ こ に ，U はモ ー

タの 端子電 圧 （V ｝，／は モ ー
タの 負荷電流 （1）

ピ ニオ ン へ の 入力 piは，

　　P∫πP 、

−PB　（W ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 C2）

　 こ こに PH は 駆動部の モ
ー

タ，ベ ル ト，ベ ア リ ン グ な どの ，

個 々 の 消 費電 力 （W 〕を回 転数 に応 じて 測定 し，集計 し た もの

で あ る ．

　次に，ギ ア の 出力 P。は，

　　Po ＝ω T ＝2 πノVGT／6D　（W ）　　　　　　　　　　　　 〔3）

　 こ こ に ，ω は ギ ア の 角 速 度 （rad ！ Sl，　Aicは ギ ア の 回 転 速 度

（rpm ｝，　T は ギ ア トル ク （Nm ］．

　以 上の こ と よ り，
モ ー

タを 含め た歯車装置全 体 の 伝 達効率 η は，

　　η
＝

｛Pu／P1〕× IGO 　（％ ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔4〕

磁 気 歯車 の ピ ニ オ ン か らギ 7 へ の 伝達効率η
’
は，
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Fig．3　Profile　of　the　iron　core ．

Fig．4　Circuit　diagram　of　the　magnetic 　po ［e．

　　η
厂＝

（PD〆P「．）x ］00　（％〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔5）

で 示 さ れ る．

　特 性試験 は，（D 磁 極 に 対す る 入力 電流 ム，（2）磁 極 問の 軸方

向 空隙 g をパ ラ メ ー
タ と して，P。一ガ の 関 係を 求 め た．〔1）の

入 力電 流 可変 試 験 で は，g ＝1mm 一定 と し，’、
− 0．6〜1．1A ，

ピ ニ オ ン 速度 NF ＝600〜1400　rpm の もと，電磁 ブ レ ーキ で 負

荷 をか け，ビ ニ オ ン の 各回転速度が
一

定 に 保 持 され る よ うに．
モ ータ の 界磁 電 流を制御 し，モ ー

タ の 端子電圧 V，負 荷電 流 ゑ

ギ ア トル ク T の 測定 を行 っ た．次に ｛21｝の 軸方向空隙 可変試験

で は，Jc＝0．8　A −．・
定 と し，　g − 1〜5　rnm ，　Np＝600〜1400　rpm

の もと，（1）と同様の 試験を行 っ た．
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Fig．5　Test　apparatus 　of 　the　electromagnetic 　gears ．

　特性試験の 結果 は次の とお りで あ る．

　Fig．6 に ， 入 力電 流 leに 対す る ピ ニ オ ン とギ ア の 磁 極 間空

隙磁 束密 度 B とギ ア トル ク T の 関係 を示 す．磁 束 密度 の 測定

は，Fig．3 に 示 した鉄心 に 0．5　 mm の 導線を 1000巻 き した磁

極 を軟鋼 ヨ
ー

ク 上に 取 り付 け，空隙 lmm を介 して 対時 させ

て 行 っ た．測定値 は，静止状態 に お け る空 隙中央 で の 値 で あ

る．図 よ り i，− 0．6A の と き T ＝0，7　Nm ．　lc＝1．1　A の と き T

＝7．5Nm と，　B の 増大 に 伴 い ，ギ ア トル ク も増大 して い く こ

とがわか る，特 に，1．OA 以上で 急激 に ト ル ク が増大 して い る

の は，磁 極 が 磁気飽 和 を 迎 え っ っ あ り，そ の変曲点 と な っ て い

る た め と考え ら れ る．

　Fig．7 に Np に対す る 鑑 P 。，　T，お よ び η
’

の 関 係 を示 す．

た だ しg ＝lmm ．　J。＝O．8　A で あ る．

　Fig．8 に は ，
　 Fig，7 と 同 様 の 関 係 を 示 す，た だ し，　 g − 5

mm ，　Jc＝0．8　A ．

　Fig．7 と Fig．8 か ら，　 Np ＝1400　rpm の 場合，空隙を g ＝1

mm か ら g ＝5mm に 変え る と，　 P ；＝252 →63 　W ，鳥 ＝127 →

48．8W ，　T ＝2，6→L8　Nm ，η
’＝50，4 → 77，5％ とギ ア トル ク T

に つ い て は 30％ 減，伝 達 効 率 η
厂
につ い て は 53％ 増 とな っ

た．

　Fig．9 に は 入力電流 1。 を パ ラ メ
ー

タ と した と きの
，
　 P 。M

’
の

関係を示す．この 図か ら．ム が増 大す る にっ れ て P。も増す が，

同
一出力 の 場 合，ガ は 反 対 に 減 少 して い る こ とが わか る．図

中 の 破線は，出カ
ー
効率限界線で あ る．

　Fig．10 は軸 方向空 隙g を パ ラ メ
ー

タ と した と き の ，　 P。m
’

の 関係を 示 す．g が 小 さ くな る ほ ど P。は 増大 す る が，同一出

力 の 場合，η
’
は 減少 して い くこ とが わか る．図中 の 破線 は，

Fig．9 同 様 t 出カー効 率 限界線 で あ る．

5．検討お よ び考察

　（1） 磁極 へ の 入力電流 1
， が大 きい ほ ど，高出力 が得 られ た．

しか し， 同
一

出力 の 場合 の 伝 達効 率 η
’
は，1、が 小 さ い ほ ど 高

効 率 で あ る こ とがわ か る．こ れ は，Fig．6 か ら も明 らか の よ

うに，磁束密度B の 大 き さが，直接伝達 トル ク T や 出力 P 。 に

影響 を与え た もの で あ る．B が 大 きい ほ ど，軸方 向 に吸 引 され
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Fig．6　Relationship　of 　the　magnetic 　Hux　density　B
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Fig ．7 　Relationship 　of 　the　output 　P』and 　e伍 ciency η
’
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Fig ．8　Relationship　of　the　output 　P。　and 　efflciency η
’

to　the　pinion　speed 　Np｛ig＝5mm ．∬。
＝08 　A ）．

る力が大き くな り，ベ ル トや ベ ア リ ン グな ど に，ス ラ ス ト荷重

が付加 された結 果，η
’
が減少 した もの と考 え られ る．

895

N 工工
一Electronic 　 Library 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

　

ハ

ざ
戸
　

　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　Pe（W ）
Fig．9 　Re 】ationship 　of　the 　output 　P［t　and 　efflcienc ｝

・
η
厂

（parameter：J［｝，

　〔2｝ Fig．9 か ら，所要 の 出力 P。に 対 して ，高 出力，高効 率

を保持 して運 転す る た め の 入 力電流 J．が，出カ
ー
効率線図か ら

容易に求め られ る．すな わ ち，電磁 石式磁気歯車は 永久磁石式

磁 気歯 車 と異 な り，∬，を可 変す る こ とで 容易に 磁気力の 制御が

行 わ れ る．

　（3〕 磁気吸 引力に よ る ス ラ ス ト荷重を軽減 させ，出力や 伝達

効率を向上 さ せ る に は，各磁極を分離独立 さ せ，か み 合い領域

を通過 す る磁極の み に 通電す る こ とや，磁気吸引力をで きる だ

け回転 に必 要 な接線 力に 有効 に 利用で きるよ うに，磁極形状を

変 え る こ と な どが 対策 と して 考 え られ る．

6．結 言

　従来 の モ ー
タ と は異 な り，心 問距離を任意 に 変え られ る電磁

石 式磁 気歯車 を試作 し，二 三 の 特性試 験を行 っ た．これ よ り所

要 の 出九 効率 で 運転 可能 とな る な ど，初期 の 目的を達 す る こ

　

th

§
戸
　

　 　　 　

　　　　　　　　　　　　　Pe（W ｝

Fig．　IO　 Relationship　of　the　output 　P。　and 　efftciency

〆 （parameter ：9 ）．

とが で きた．出カ
ー
効率特性試験よ り，ピニ オ ン とギ ア の 軸 方

向空 隙を増す と，出力は 低下す るが，伝達効率は 大き くな る と

い う相反 す る関 係に あ る こ とがわかった．また，一連 の 特性試

験 か ら，ス ラ ス ト荷重 の 軽減策 や ハ イ ブ U ッ ト式 磁気 歯車 （ピ

ニオ ン は磁気力 制御可能 な 電磁石 式磁気 歯車で ，ギ ア はコ ン パ

ク ト化が 可能な 永久磁石式磁気歯車と す る歯車装置） の 実 用化

に，一定 の 見通 しが得 られ た．
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