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　　Magnetic　gears　have　some 　advantages 　such 　as　lew　mechanjcal 　loss　and 　maintenance −free　operation 　that　are 　not

observed 　in　mech 跚 ical　gears．　In　addition ，
　magnetic 　gears　have　an 　inherent　overload 　protection，　Therefbre，　a　variety

of 　magnetic 　gears　have　been　proposed ，　and 　some 　stUdies 　are 　focused　on 　magrietic 　planetary　gears，　However，　they　are

not 　put　to　practical　use 　because　they　require 　a　bt　ofpermanent 　magnets 　and 　complex 　shapes 　of 　ro 重ors　and 　stators ．　This
paper　proposes　a　novel 　hybrid−type　magnetiG 　pla皿 etary 　gear．　The　operational 　principle　ofthis 　gear　is　shown 　when 　it　is
operated 　as　the　star−，　planetary−，　and 　solar −type　magnetic 　pl鋤 etary 　gears．　The　effectiveness 　of 　this　gear　is　verified 　by
thc　Clynarnic　analysis 　with 　the　3−D 　FEM ．

K の
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1 緒言

　従来 の 機械 式減速機 は，摩擦に よ りトル クを伝達 し

て い る た め摩耗 が発 生 し，定期的 に メ ン テ ナ ン ス が 必

要 で あ っ た 。 しか しなが ら， 磁気減速機 は ， 非接触 で

トル ク を伝達するた め，メ ン テ ナ ン ス フ リ
ー

を実現可

能 で ある 。 また ， トル ク リ ミ ッ タ機能 も併せ持 っ た め，

過負荷時に は脱調現象が 発生 し，伝達機構の 損傷防止

や人命保護に 効果的で あ る 。

　例えば，従来 の 機械式平歯車を磁気減速機 に 置 き換

えると Fig．1の よ うな構造にな り，非接触で の トル ク

伝達が可能 となる。 こ の よ うに ， 磨耗 が発生 しない こ

と を利用 した ク リ
ー

ン ル
ーム で の 使用や， トル ク リミ

ッ タ機能 を利用 した ロ ボ ッ トの 関節へ の適用 な ど，用

途を特定すれ ば従来 の 機械式減速機に 比 べ て 大 きなメ

リッ トが得 られ る 可能 1生が高い 。し か し なが ら，こ の

よ うな構造 で は ， 磁石 の 対 向部近傍以外 は伝達 トル ク

発生 に 寄与 して い な い た め，実用的な伝達 トル ク を得

る こ とは難iしい
。

　 こ の た め ，磁気遊星歯車の検討が なされ て い る が ，

機械式遊星歯車 の 歯を リン グ磁 石 に置き換えた構 造 で

あるた め，低速お よび高速 ロ ー
タに複数 の 永久磁石を

必要 とし，堅牢 性が低 く，磁 石 片 の 飛散 防止対策が必

要となる［1］。さらに，高 トル ク化 の ために ， サ ン ギア ，

プ ラネタ リギ ア ，リン グギア の 有効面積を増や し，そ

れ ら歯車 を複雑な形状 と して 同
一

平面 内 とせ ずに軸方

向に配置す る構造 ， さらには ， これ ら歯車 の 構成 を多

段 に積層す る構造が提案された［2，
3］。

　そ こ で ， 筆者 らは高調 波磁 束 を利用 した ハ イ ブ リ

ッ ド型磁 気減速機 を提案 し，三 次元有限要素法お よ

び試 作実験 に よ り，そ の 有効性 を確認 し て きた ［4−7］。

　本稿で は，磁石 を内挿 してハ イ ブ リッ ド型（HB 型 ）

磁気構造 と した各磁気歯車か らなる堅牢性の高い 磁気

遊星歯車を提案す る。そ して，入 力軸 と出力軸の 3通

り の 組み合わ せ （ス ター型 ，プ ラネタ リ型，ソー
ラ
ー

型）

に対 して ，三次元有限要素法を用い た動作特腔解析に

よ り伝達 トル ク特 陸を求め
， それ ぞれ の 減速比 の 理論

値 と比較検証を行 っ た の で 報告す る 。

2 ハ イ ブ リッ ド型磁 気遊星歯車

　従来の 最も簡単な磁気遊星 歯車 の 構造を Fig．2，本

研究 の 対象 となる HB 型磁気遊星歯車 の 構造を Fig．3

に 示す。い ずれ も，サ ン ギア ，プ ラネタ リギア ，リン
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Fig．1　 Magnetic　spur 　gear．
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グギア か ら構成 されてお り，すべ て の プラネタ リギ ア

は 1つ の キ ャ リア（Fig．　3で は非表示）に連結 され て い る。

　従来の 磁気遊星歯車は，磁極を多極着磁され た リン

グ磁 石 に置き換えた構造 で ある。
一

方，本研究対象で

あ る HB 型磁気遊星 歯車 は
，
　 HB 型 ス テ ッ ピ ン グモ

ー

タの原理を応用し た構造で ，軸方向に着磁 された永久

磁 石 が ヨ
ー

クに 挟 まれ て お り，
Fig．4 に 示す よ うな磁

束を利用 して 伝達 トル ク を発生する。こ こ で，サン ギ

ア とリン グギア に搭載 された永久磁石 の 磁化方向は同

じで あるが ，プ ラネタ リギ ア に搭載 され た永久磁石 の

磁化方 向は，これ らとは 逆 向きで ある。 また，サ ン ギ

ア お よびプ ラネタ リギアを構成する上 下 2 つ の ヨ ーク

は ，Fig．5 の よ うに 互 い に 05 磁極 ピ ッ チだけずれ て お

り，多極化を実現 して い る。なお ， リン グギア につ い

て も同様の 構成とな っ て い る。

　HB 型磁気遊星歯車で は ， 永久磁石 同士 が接触す る

可能性がない こ とか ら，従来の 磁気遊星歯車に対 して

堅牢性 に優れ る 。 また ， 従来 の 磁 気遊星歯車 で は ， 減

速比を変更するため に磁石 の極数を変更する 必要が あ

っ たが，HB 型磁気遊星歯 車 で は ， 磁極 の 極数 の み で

可能であ り，生産性に も優れ る。

3 ハ イブ リ ッ ド型磁気遊星歯車の 動作原理

3．1 磁極数の 選定

Fig．2　 Conventional　magrietic 　planetary　gear．

Fig．3　　HB −type 　magnetic 　planetary　gear．

■→ Magpetic且ux 　flow

Fig．4　 Sectional　modeL

0．5polepitch

Fig．5　 Pole　pitch　between　both　magnetic 　poles．

　HB 型磁気遊星歯車に お い て ，サ ン ギア の 磁極数 を

Za，プ ラネタ リギ ア の 磁 極数を Zb，リン グギ ア の 磁極

数を Zc とす る と，各歯車の 中心 距離を合わせ るた め の

条件 と し て，式（1）が成立 しなけれ ばな らな い 。

Z
。

＝ Za ＋ 2Zb （1）

　また，プラネタ リギア の 個数 を N とす る と，
プ ラネ

タ リギ ア が等配置され なけれ ばならな い こ とか ら，自

然数 η を用 い た式（2）が 成 立 しなけれ ばな らな い 。

　　　　　　　　　　Za ＋ Zc
　　　　　　　　　　　　　 ＝n　　　　　　　 （2）

　さらに，プラネタ リギア同 士が干渉 しない ためには，

式（3）が成立 しなけれ ばな ら ない 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

　　　　　　
Zb ＋ 2 ＜ （Za ＋ Zb）sin

万 　 （3）

　以上 より，本研 究では，Z ＝
　Zb＝　16，　 Zc＝48，　 N ＝4

を選択する。なお，先に記載 した通 り，軸方 向に位置

す る ヨ
ー

クは互 い に O．5 磁極 ピ ッ チずれ て い るため，

そ れぞれ 8 個 の 磁極を持っ て い れ ばよい 。

3．2 減速比

　HB 型磁気遊星歯車を減速機 とし て 用い る場合，機

械式遊星歯車 と同様，入 力軸 と出力軸 の組み合わせ で

Table　1 に示す よ うに，3通 りの 減速比が得 られ る。こ

こ で ，ス タ ー型 の 減速比 が負に な っ て い る が，こ れ は

サ ン ギア か らの 入力 に対 して ，出力軸の リン グギ ア が
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サン ギア と反対方向に回転する こ とを表 して い る。ま

た，プ ラ ネタ リギ ア が公転す る場合 ， 出力 は プ ラネタ

リギア 同 士 をつ な ぐキ ャ リアか ら取 り出す。

4 三 次元有限要素解析に よ る検証

4．1 解析モ デル

　 ス タ
ー型，プラネタ リ型，ソー

ラ
ー型 の 伝達 トル ク

解析を行 うた め，Ω法 を用 い た三次元有 限要素解析 を

行 っ た 。 本研究では ，
ヨ
ー

クの 材料に非線形磁性材料

で ある電磁軟鉄 SUYP ，永久磁 石 に は 残留磁束密度 B．＝

1．3T の 希土類ネオ ジ ウム 磁 石 を用 い た 。
こ こ で ，

　SUYP

の 直流磁化特陸を Fig．6 に示す。

　また，低速 で の 運転を仮定 し て ， す べ て の 材料 の 導

電 率を 0 と して ，渦電流は発生 し ない もの と した。こ

の と き，初期状態 の 要素数 は 446，493，節点数は 80，309

で，空気層 を除い た要素分割図を Fig．7 に示す。また，

主要な寸法を Table　2 に 示す。

Fig．7　 Meshed　model ．

Table　2　Major 　dimensions．
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4，2 最大 トル ク解析

　 ス タ
ー型，プ ラネタ リ型，ソー

ラ
ー型におい て ，出

力軸を固定 し，入 力 軸を強制的 に 回転 させ た ときの 各

部 の トル クを計算 した。 こ こ で ，入力軸 ，出力軸，固

定部以外 の 運 動 は ，式（4）で表 され る 運動方程式 に従 う

とす る 。

Fig．6　 B −H 　curve 　ofSUYP ．

　d2θ
ノ

7
＝
  乃 （4）

こ こ で，各磁気歯車 の 慣性 モ
ー

メ ン トを 」，位置をe，

回転方向の トル ク を T．．機械損に よ る摩擦 トル ク を Tf

とする。なお，い ずれ の 解析にお い て も，入 力軸の 回

転速度は 1rpmで ，解析時間ス テ ッ プは 5ms と した。

　それ ぞ れ の 入 力軸 と 出 力軸 の トル ク 変化 を Figs．

8−10に 示す。こ こ で は，両者の トル ク波形の重な りを

防ぐため ， 便宜上 ， 入力軸 の トル クの 正負を反転させ

て い る。

　出力側 が最大 トル ク とな る位置で 入 力軸 と出力軸

の トル ク を 比 較す る と，ス タ
ー

型 で は サ ン ギ ア が

0．039Nm に 対 して リ ン グギ ア が 0．113Nm で ，減速比 は

2．90 とな り， 理 論値よ り 3％ 程度 ， 低 か っ た 。 また，

プラネタ リ型 で は ，サ ン ギ ア が 0．039Nm に対 して キ ャ

リア が O．156Nm で，減速比 は 4．00 とな り，理 論値通 り

の 結果 となっ た。最後に ，ソ
ー

ラ
ー型で は リン グギ ア

が 0．127Nm に 対 して ，キ ャ リア が 0．174Nm で 減速比
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Fig．10　 Max     torque 　ofthe 　sol訂 帥 e．

は 1．35 とな り，理 論値よ り 3％程度，高か っ た。

　以 上 よ り，理論 上 の 減速比に対 して ±3％ の 誤差 が発

生 したが，CG 法 お よ び ニ ュ
ー トン ラプ ソ ン 法 の 収束

判定値 か ら生 じ る誤差お よび メ ッ シ ュ の 粗 さか ら生 じ

る 程度 の 誤差で あ る。また，こ れ らの 誤差が運 動方程

式にも影響 し，入力軸と出力軸の 最大伝達 トル ク位相

にずれが発生 して い る と推測 で き る。さらに ，こ れ ら

の 誤差 によ り， 伝達 トル ク波形 に ノ イ ズ が重畳 され て

い る と推測で きる。

　次 に ， 最大伝達 トル ク解析時の 非固定部の動作を確

認する た め，ス タ
ー

型 にお い て，サ ン ギ ア お よび リン

グギ ア を固定 し，プラネタ リ ギア を強制 回転させ た と

きの トル ク波形 を Fig．11に示す 。
こ の 結果，プ ラネタ

リギ ア とサ ン ギ ア ，リ ン グギア の 間 の 最大伝達 トル ク

はそれぞれ，O．032Nm ，0．638Nm で あ っ た。

　 サ ン ギ ア の 最大伝 達 トル ク を理論 上 の 減速 比 で あ

る 3倍す る と 0．096Nm に な る が，プラネタ リギア と リ

ン グギ ア間の 最大伝達 トル クよ り低 い 。こ の こ とか ら，

サ ン ギ ア が入力軸 の 場合，プ ラネタ リギ ア に対 して サ

ン ギ ア が リン グギ ア よ り先に脱調す る こ とがわ か る 。

以 上 よ り，
い ずれ の 場合に お い て も，プ ラネタ リギ ア

とサ ン ギア の 間で脱調現象が 発生 して い る こ とが確認

で きた 。

　最後に，プラネタ リギア とサ ン ギア の 間の 最大伝達

トル ク がプ ラ ネ タ リ ギア と リ ン グギ ア の 間の 最大伝達

トル ク の わずか 5°

／，程度 に過 ぎな い 原因を検証 した。

Fig．12 に全歯車が 磁気的に 釣 り合 っ て い る状態 の 磁束

密度分布を示す 。 こ の結果か ら，プラネタ リギ ア とサ

ン ギア の 対向部近傍よ りプ ラネタ リギア とリン グギ ア

の 対向部近傍の方が磁束密度が高い こ とが わかる 。

　こ の 磁束密度分布 は，磁 石 の 磁束量 か らも予想で き

る 。 本稿の HB 型磁気遊星歯車では，す べ て の 永久磁

石 の 厚 みが同 じな の で ，磁束量 は 永久磁石 の 表面積 の

比 とみなす こ とが で きる。つ ま り，プ ラネタ リギア の

永久磁 石 が 発生す る磁束 の 半分 がサ ン ギ ア ，残 り半分

が リン グギ ア との 磁束ル
ープ を形成 し，漏 れ磁束 は無

視で きると仮定す る と，プ ラネタ リギア とサ ン ギ ア の

間 の 磁 束量 と プ ラネタ リギ ア と リン グ ギ ア の 問 の 磁束

　 0．7
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Fig．11　 Comparison 　ofoverload 　torque ．
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量 の 比は 1：8．7 とな り，Fig．12 に示す磁 束密度分布 図

の 妥当性が確認で きた。

4．3 負荷時 の トル ク解析

　プ ラネタ リギ ア を基準 と して 両ギ ア 間で 最大伝達

トル クが異なるため ， 任意 の トル ク伝 達時 の プラネ タ

リギア に対す るサ ン ギ ア お よび リン グギア の 位置 関係

を容易に 求め るこ とが で きな い
。 そ こ で ， 負荷時の 伝

達 トル ク解析 にお い て，出力軸に負荷 トル クを与 え，
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Fig．12　　Contour　ofthe 　magnetic 且ux 　density．
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　入力軸 を回転 させ た ときの 各ギ ア の トル クを計算

す る。こ の とき，入力軸 と固定部 以 外 の ギ ア の 運 動を

式（4）で 考慮して い る。

　上記 を踏まえ，ス タ
ー

型 ，プ ラネ タリ型，ソーラー

型 に対 して
， 出力軸にそれ ぞれ 0．05Nm ， 0．025Nm ，

0．100Nm の 負荷 トル クを与 え，入力軸を lrpm で 90deg

回転させ る解析 を時間 ス テ ッ プ 5  で行 っ た 。
こ の と

88 （6）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌 　Vol．　19，？＞b．2　（20 〃丿

　 100
　 90

曾 809

　70

魅 60

諳　50

豈 40

羅 30

畠 20
　 10
　 　 00

　 　　 　 30　 　　 　 60　　 　　 90

Rotation 　angle 　ofthe 　ring　gear（deg）
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Table　3　 Computed　gear　ratios 　ofthree 　types ．

StartypePlanetary

　　type

Solartype

Input 0，015 0．006 0．079Avera鏨
torque

（Nm ）

Output 0．047 0．0260 ．095

Gear　ratio3 ．13 4，33 1．20

Input 90．0 90．0 90．0
　Fhlalposition

（deg）

Output 一30，6 22．1 66．5

Gear　ratio2 ．94 4．07 L35

きの伝達 トル ク波形，ロ
ー

タ位置 を Fig．　13−18，平均 ト

ル ク お よび 回 転 角度 か ら得 られ た減速 比 を Table　3 に

示す。こ こ で， トル ク波形 の 重 な りを防 ぐため，便 宜

上，入 力軸の トル ク の 正 負を 反 転させ て い る。

　 ス タ
ー

型 で は ， プ ラネタ リギ ア が 自転運動の みを行

うの で ，Fig．13 よ り磁極数に等 しい 16 次成分が サ ン

ギ ア の コ ギ ン グ トル クに確認で き る 。 同様 にプ ラネタ

リ型 で も，16次成分がサ ン ギ ア の コ ギ ン グ トル クに現

れ るはずで あるが，Fig．15 で は 明確に現れて い ない。

こ の 理 由は，4 つ の プラネタ リギアそれぞれ が 独 立 し

た運動をする条件下で解析 した結果，CG 法や ニ ュ
ー

トン ラプ ソン 法 の 収束判定値 か ら生 じる誤差お よび メ

ッ シ ュ の 粗さ か ら生 じ る誤差 に よ り， それ らの 位相 が

わずか にずれ たため と考えられ る。

　ま た ， トル ク波形 の 解析結果 か ら， 出力軸 で あるキ

ャ リア と リン グギア の トル ク に は ノ イ ズ が 目立つ が，

コ ギ ン グトル クはサ ン ギア に比 べ ると低い ， コ ギ ン グ

トル ク が小 さい 理由 は ，1 回転あた りに他の ギ ア と対

向する磁極数が多い ため で ，ノ イ ズ は動解析 を行 っ て

い る こ とと，前述 の 解析誤差 の 影響で発生 して い る と

考え る こ とが で きる。

　 こ の よ うに 出力軸 の トル ク波形 には ノ イ ズ が 目立

つ が，Figs．14，16，18 よ り，回転角度に 明 らか な脈動

は 発生 し て い ない こ とが確認 で きる。 トル ク お よび最

終位置か ら減速比 を求めた結果，ほ ぼ理論値通 りの 結

果 が 得 られ た
。

しか し ， 解析誤差 に よ り トル ク変動が

大 きい ため，位置か ら求め た減速比 に比べ て，理論値

との 誤差が大 きか っ た。

5 結言

　従来 の 磁 気式遊 星歯 車 に対 して 堅 牢性お よび 生産

性 に優れ る HB 型磁気遊星歯車を提案 し た。また，従

来 の 機械式歯車の 理論 か ら導出され た ス タ
ー

型 ， プ ラ

ネタ リ型，ソ
ー

ラ
ー

型 の 減速比 に対 して ，三 次元有限

要 素法 に よ る最大伝達 トル ク解析 お よ び
一

定負荷を与

えた伝達 トル ク解析を行い ，理論値通 りの減速比 が得

られ る こ と を確認 し た 。

　今後は，HB 型磁 気遊星 歯車の試作機を製作 し，解

析結果 の 検証 を行 っ て い く。

　　（2010年 9月 28 日受付，2011 年 2 月 19 日再受付）
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