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　Non − contact 　 magnetic 　 gears　 have　 many 　 mechanical 　 and

dynamic　performance　ch 肛 acte 磁 ics．　A 　magnetic 　spur 　gear，　for

examples ，　has　both 血temal 　and 　eXternal 　meshing 　of 　a　pair　of

gear　sets．　Magnetic　bevel　gears　can　change 　the　i皿tersection

angle 　of 　the　aXis 　between　p血ion　a皿 d　gear　dudng 　opera 廿on ，　and

a 　rnagnetic 　skew 　gear　can 　1）e 　set 　at 　any 　p加 on 　and 　gear　position

by　changi 皿g　the　amount 　of 　offse し

　A 　new 　magrietic　planetary　and 　differential　gear　can 　have　two

outri 皿 9　geals，　offeri 皿9　many 　uses ．　There　is，　Inoreover 」 per正bct

separating 　ofthe 　outling 　gears．　The　sun 　gear　and 　planetary　gears

transmit　torq皿 e　through　the　partition，

　 This　report 　describes　prototYI）e　pr（xlucdon 　and 　a　perf（）mance

characteristics 　test　on 　a　new 　magnetic 　planetary　a 皿d　diffヒrential

gea「・
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1 ．緒言

　完全 非接 触型 磁 気歯車 の 実用化 をめ ざして ，種 々 の 型式

の 磁気歯車を試作 し，そ の 性能 に つ い て は既 に 報告 して き

た
P．磁気爵車は 完全非接触型 の 歯車で ある こ と か ら，振

動 や 騒音が な く，過負荷 時 に は ス リッ プ し て 装置を保護す

る な どの 利点が あ る．ま た 磁 気歯車 は無潤 滑 で よ く，機 構

学的に も新 しい メ カ ニ ズ ム が 付加 される．例 え ば 磁気平歯

車の 場合 は，一
対 の 歯車で 内接 か み 合 い と外接 か み 合 い が

可 能 に な る な どで あ る．

　
一

般的 に 使用され て い る遊星 歯車装置 は，太陽歯車 と外

輪 歯車 の 間 に遊 星 歯 車 を等 間 隔 に 組 み 込 む た め に，か な り

の 組 み 立て 精度を要 す る．遊 星 歯車装置 は，全体的な力学

系 の バ ラ ン ス を 失 うと，一
箇所 に 片寄 りが生 じ，歯車同士

の 干渉を引き起 こ し，応力集中による破損を生 じる恐れ が

あ る．こ の 点，本 報 で扱 う新 型 磁 気 式 遊星 ・
差動 歯 車 装置

は 完全非接触型 で あ るた め 組 み 立 て が 容易で あ り，2 つ の

外輪歯車を有する歯車装置 が 可能 に なる
2｝．こ の 場合，太

陽歯車，遊星 歯車，外輪歯車 の そ れ ぞ れ につ い て，回 転 を

止 め た り，回転方向を正転，逆転と した り，あ る い は遊星

歯車や 外輪爵車 か ら も入 出 力 で き るた め ，入 出力 に 関 し て

種 々 の 動力伝達経路が成立 し，多機能な増 ・減速装置の 設
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計 が 可 能 に な る．一
例 と して，遊星歯車 や外輪歯車か ら入

力 し，太陽歯車か ら出力す る風力発 電用増速歯車装置など

が 挙 げ られ る．ま た 磁気歯車 の 特徴 を 併せ も ち ，太陽歯

車 ・外輪歯車 と遊 星歯車が 完 全 に 分離で き る こ とか ら，隔

壁 動力伝達 が 可 能 に な る．

　本報告で は，新型磁気式遊星 ・差動歯車装置 の 試作並 び

に 性能試験 の 結果 に っ い て 述べ る．

2 ．磁気式遊星 ・差動歯車装置 の 構成

　Fig．1 に 本歯車装置の ス ケ ル トン 図を示 す．廚車列 の 構

成 は，a ：太陽歯車，　 b ：遊 星 歯車，　 c ：外輪歯車 1，d ：

外 輪歯車 H で あ る ．a
〜d の 円 弧 歯 形 半径 は，　 Rc ＝54m

m で ，外輪歯車 i及 び U の 円弧歯形 の 中心 は， c ，　 d の 円

筒境界線 上 に あ る，蕾車の 諸元 は，モ ジ ュ
ール m ＝ 40，歯

た け h＝40mm ，歯数 は，　 Za＝24，　Zb＝24，　Zc＝96，　Zd＝72，

a ，b の 心 間 距 離 は L ＝120mm で あ る．（Table　1 参 照 ）．

　Fig．　2 に は試 作 した 太 陽歯 車 （a ），遊 星 歯車（b ），外輪

歯車 1 （c ），外 輪歯車 n （d ）を 示 す ．

　Fig．3 に は一
体構造 の 遊星 ・差動當車装置を示す，磁気

歯車 の 歯形 を形成す る 磁石 片 は SmCo5 で ， そ の 大 き さは

8xsx2mm ，軟鋼 ヨ ーク 上 で の 表 面 磁 束密度 は 0．2T で あ

る．ま た ，原 動車 と 従動車の 軸方向空隙 は g＝5mm で あ る．

b

a ：　Sun 　gear 　b ： Planetary　gear　c ：　O 凵 tring 　gear　I
d ：　Outring　 gear ∬

Fig．1　 Schemadc　 draw血g　 of　a　 new 　 mechanism 　 fbr

　　　　　planetary　and （丘丘ヒrential　gearing．
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3 ．性 能 試 験装置

　Fig．4 に新型磁気 式 遊 星 ・
差動歯車 装置の 性 能試 験 を行

う実験装置 の 概 略 図 を示 す．実験 で は，  太陽歯車 を 固 定

して，外 輪歯車 1か ら入 力 し，遊星歯車お よび 外輪歯車 H

か ら出力す る，  外輪歯車 1 を 固 定 して ， 太陽歯車か ら入

力 し ， 遊星 歯車お よび 外輪歯車 fiか ら出力する，な どの 性

能試験を行 うた め，遊星歯車 装置の 主 軸 は，3 軸構造 に な

っ て い る．ま た，本装置の 特徴 は減速 お よび 増速装置 と し

て の 使用 が 可能 で あ るた め，3 台 の モ ータ，3 台の 電磁 ブ

レ ーキ が 据 え付 け られて お り，原動車側 お よび 従動車側 に

それぞれ トル ク計 が セ ッ トされ て い る．そ の 他 多くの 計測

器が備え られ て お り，種 々 の 動力伝達経路に 基づ く伝達効

率
3 ）が リア ル タ イ ム で 求 め られ る，

尚，本実験 で は 原動 車 側及 び 従動 車 側 の 軸 受損 失 お よび そ

の 他 の 損失 を求 め る た め の 予 備 試験 を 行 っ て い る．

4 ．性能試験および結果

4．1 太 陽 歯車 固 定の 場合

　Fig．5 に は 太陽歯車（a）を固定して 回転を拘束し，外輪歯

車 1 （c ）よ り入 力 して ，遊星歯車 （b）よ り出力す る動 力伝達

経 路 お よ び そ の 時 の 伝 達効 率 を 示 す．出 力時 の 速度 比 は

Nb ／Nc ≡4／5 で あ る．伝 達 効 率 ガ は以 下 の 通 りで あ る．

（1）外輪歯車 1 の 回転速度 Nc が 減少す る に 伴 い ，ガ は

　　増大する．

（2）遊星歯車の 出力 Po が増 大 す る に 伴い ，ガ は 減少 す

　 　 る ．

こ れ は 歯数の 多い 外輪歯車 1 （c ）よ り入 力 して ，相対的 に

歯数の 少 ない 遊 星 歯車か ら出 力す る形 と な り，大 きな 伝達

トル ク を要す る 内 接 か み合 い で あ る こ と が 第
一

の 要 因 で

あ る．ま た 遊 星 歯車が高速回 転す る と，外輪歯車 1 と遊星

歯車間 に形成され た 磁束が さ らに 脈動 し，動力伝達の た め

の 有効 磁 束 が 少 な くな り，伝達効率が 減少 す る た め で あ る．

　Fig．6 は Fig．5 に 示 す 歯車装置 に 外輪歯車 H を 挿入 し た

ときの 動力伝達経路及び そ の 時の 伝達効率を示す．動力伝

達経路 は，太陽歯車（a）を 固定 して 回 転 を拘束 し，外輪歯車

1（c）よ り入 力 して ，遊星歯車（b）お よ び 外輪歯車 n （d）よ り

出 力 す る．出 力時 の 速度 比 は Nb ／Nc − 4／5（減速），Nd ／
Nc ＝16／15（増速）で ある．（Table　2 参照）．ガ は Fig，5

の 場合 と同様 の 傾向を示 した．た だ し，外輪歯車 H を挿入

した場合 の ガ は，Nc の 低速時には 10〜20％低下 した．

　Fig，7 は外 輪 歯 車 1 の 回 転速度 Nc に 対 す る 遊星 歯車の

伝達 トル ク Tb の 関係 を示す．　 Nc の 増大 に 伴 い 伝達 トル

ク は 増大 し，8〜13Nm の 範囲に あ るが，外輪歯車 n を挿

入 し た と きは 9〜12Nm とな っ た．こ の こ と は，入 出 力に

関す る機能 は 増すが ，遊 星 歯車か らの 出力 が 多少 犠牲 に な

る こ と を意味す る，

Fig．2　Mechanical　elements 　of　planetary　and 　dilferential

　 　 　 gea「s・

Fig．3　 Planetary　and 　differentia1　gear　assembly ．
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Fig．4　 Schematic　diagram　of　test　apparatUs ．
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　4．2　外 輸歯車 1固定の 場合

　Fig．8 には外輪歯車 1 （c）を 固 定 し て 回 転 を拘束 し，太 陽

歯車 （a ）よ り入 力 して ，遊星 歯車 （b）よ り 出力す る 動力伝達

経路 お よび そ の 時 の 伝達効率 を示す．出力 時 の 速度比 は

Nb ／N α
＝1／5（減速）で ある．伝達効率 ガ は 以下 の 通 り

で ある，

（1）太陽歯車 の 回 転速度 N α が減少す る に伴 い ，ガ は 増

　　大す る．

（2）遊星歯車の 出力 Po が 増 大 す る に 伴 い ガ も増大す る．

こ の 場 合 ，太 陽歯車（a｝よ り入 力 し て ，こ れ と同 歯数の 遊

星 歯車 （b）か ら出力 す る形 とな り，単 に 回 転方向 を 変 え る

だ けの 外 接 か み合い に なる．従 っ て ，遊 星 歯車が 高速回 転

して も有効磁束 は保持され，軸 心 も安定 し て伝達効率が 増

大す る た め で あ る．

　Fig．9 は Fig，8 に 示 す 歯 車 装 置 に外輪歯車 皿 を挿 入 し た

と きの 動 力 伝達経路お よ び そ の 時 の 伝 達 効 率 を 示 す ．動 力

伝達経路 は，外輪歯車 1 （c ）を 固定 して 回 転を拘束 し，太

陽歯車（a ）よ り入 力 して，遊星歯車 （b）お よび 外輪歯車 H

（d ）よ り出 力す る．出力時 の 速度 比 は Nb／N α
一1／5（減

速），Nd ／N α ＝
−1／15（逆 転 減速）で あ る ．（Table　2 参

照）．ガ は Fi巳8 の 場 合 と 同様 の 傾向 を示 した．た だ し，

外輪歯車 皿 を挿入 した 場 合 の ガ は，N α の 低速 時 に は 10

〜20％上 昇 した ，

　Fig．10は 太陽歯車 の 回 転速度 N α に 対す る遊 星晦車の 伝

達 トル ク Tb の 関係 を示 す ．　 N α の 増大に 伴 い 伝達 トル ク

は 増大 し，13〜17Nm の 範囲に ある が，外輪歯車 llを挿入

した とき は 10〜12Nm とな り，ほ ぼ一定の トル ク とな っ た．

5 ．検討お よび考察

　各動力伝達経路 に 従っ て 性能試 験 を 行 っ た結果，以下の

こ とが判明 した，

（1）太 陽歯 車 を 固定 し，外 輪歯 車 1 か ら入 力 して 遊星 歯車

　 か ら出 力す る場合は ，相対的に 歯数 の 多い Zc か ら歯数

　 の 少な い Zb に伝達す る た め．遊星 歯車 の 出 力 が増大 す

　 る に伴 い ，伝達効率 ガ は減少す る傾向となっ た，

（2）外輪歯 車 1 を 固定 し，太陽歯車 か ら入 力 して 遊 星 歯車

　 か ら出 力す る場合は，歯数 の 等 し い Za か らZb へ 伝達

　 す る た め，遊星 歯車 の 出 力が増大す る に伴い
， ガ は

　 増大す る傾 向を示 した．

（3）一般 に入 力速度N α ，Nc が 増大する と η
’
は減少 した．

（4）外 輪歯車 矼 を挿 入 し た 場合 で も，ガ に 関 し て は ，上

　 記（D〜（3）と同様 の 結果 を 得 た．

（5）外輪歯 Pt　llに よ る伝達 トル ク は，十分実用に耐 える大

きさで ある，

6 ．結言

　完全非接触 か み 合 い に よ る磁 気歯車を使用 して ， 外輪歯

車 が 2 つ あ る新型 の 遊 星 ・差 動 歯車装置を試作 し，初 め て

運転に成 功 した．種々 の 動力伝達経路 が想定 され るが ，本
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