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　　A 　high　perfotmance　perrnanent　magnetic 　gear 　without 　contacts ，　 which 　requires 　no 　lubrication，　is　presented，　The

gear　has　 a　 surface 　perrrlanent　magnet 　stmctUre 　 wi 山 special 　magnct 　 arrangemcnts 　in　which 　 magnctic 　fluxes　are
concentrated ．　No 　experimental 　study 　on 　magnetic 　gears　having　the　practical　transmissiQn　torque　with 　a　high　speed
response 　and 　a　following　capability 　has　been 　conducted ．　In　this　paper，　the　presented　magnetic 　gear　has　such 　properties
with 　the　high　transmission　torque．　Magnetic　gears　with 　both　the　concentrated 　magnetic 　flux　structUre 　and 　the　normal

magnet 　alTangement 　were 　produced　experimentally ．　The 　produced　magnctic 　goars　worc 　tested　fbr　the　transmiss孟on

torque　and 　stability　in　high　speed 　rotation ，　and 　were 　examined 　comparative 且y．
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1 緒言

　半導体や液晶パ ネル ，食品を取り扱 う工場で は潤滑

油に よ る汚染 ， 病院内やオ フ ィ ス で は騒音 が 問題 と な

る。近年，潤滑油を用 い な い 無接触 で 歯車接触音が無

く， 大 きな伝達 トル ク の 得 られ る 空 間高調波を 利用 し

た表面磁 石 型歯車が注 目され ， 多くの 研究が発表 され

て い る。こ の 種 の 磁気歯車は，Atallahら［1，
2］に よ り提

案 され，Challgら［3］，　Li  iら［4］，池 田 ら［5］，平 田 ら［6，

7］によ り検討され て い る。と くに，平田らは表面磁 石

型 の みな らず，ハ イ ブ リッ ド型磁気歯車 の 提案 をも行

い ，磁気的設計に 必 要な知見を与えて い る。しか し こ

れ らは い ずれ も磁気的な構成 に重点 が 胃 か れ た 研究 で，

磁界解析に よ る伝達 トル ク の解析お よびそれを立証す

る ための 実験 が なされ て い るもの の ，実用伝達 トル ク

（8〜10Nm 程度）で ，か つ 実用 回転数 （約 3，000　rpm ）

ま で の 高速応答性 と追随性を有する 磁気歯車に つ い て

の 実証研 究 は な され て い ない
。 そ の 理 由は，電磁力 の

作用する複雑な系で は ，構造が動的 に安定 したもの で

なけれ ば高速回転時 の 不釣 り合 い や振動 に よ り回転が

不安定 にな り， 高速回転 を達成 で きな い た め と考 え ら

れ る。高速駆動を扱 っ たもの と して は，唯
一Rasmussen

ら［8］によ る実験が あ り，16001pm の 回転数を実現 し て

い る が，現在必要 とされ て い る 回転数 の 半分程度に止

ま っ て い る。ま た，こ の 実験で は，剛性増加 の た め ，

静止 磁極片歯車をナ イ ロ ン で 固め て い るた め，高温下

で ナイ ロ ン が溶け る とい う難点があ る。したが っ て ，

こ れ らの 研究 の 構成 の ままで 実用回転域 の 磁気歯車を

製造する こ とは難 し く，磁気的構成の み な らず動的特

性を考慮し た 設計が 必 要 とな る が，こ の よ うな実用的

見地 か らの 研究 は 皆無 で ある。本研究は，表面磁石型

磁気歯車の 実用化をめ ざ したもの で，かつ 実用回転域

まで の 高速回転可能な磁気歯車 を提案 し，実際 に試作

して実験を行い ，動的伝達 トル ク ・高速安定性 ・高速

追随性等につ い て 検討す る。近年著者等 の
一

部 は磁束

集束型 の モ ータを提案 し，高 トル ク化に成功 して い る 。

本研究 で は，こ の 方式を磁気歯車に応用した 磁束集束

型 の 永久磁 石 配列 を用 い た磁気歯車 をも提案 し， 通常

磁 石 配列の 磁気歯車 との 比 較検討を行 う。
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2 表面磁石型差動磁気歯車のモ デル と伝達 トル ク

2．1 通 常 の 永久磁石 配 列 を用 い た磁 気歯車 の モ デル

Fig、1 に空間高調波を利用 した 通常の 表面磁石型磁
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Station d　rotor
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Fig．1　 Surface　permanent　maSmet 　type　magnetic 　gear．

気 歯．申：の モ デ ル を示 す、t 構成は 内側よ り，外周 に永久

磁 石 を貼 り付けた 高速 ロ
ー

タ，磁性体で 構成 された静

止 磁極片，内周 に 永久磁 石 を貼 り付 けた 低速 ロ ータ が

同心 円状 に 配 置された もの である。こ の ときの 減速比

は 高速 ロ
ー

タ と低速 ロ
ー

タ の 磁極数 の 比 で 決 ま る こ と

か ら，本例 の 場合，減速比は高速 ロ
ー

タ の 磁極数 8，

低速 ロ
ー

タの 磁極数 44 で 減速比 55 とな り，それぞれ

の ロ ータ は逆方向に 回転する［1，
2］。

2．2 磁束集束型永久磁石配列を用 い たモ デル

Fig．2 に本研 究 の 特徴で あ る磁束集束型永久磁 石 配

飛
Fig，2　Concentrating　permanent　magnet 　arrangemcnt ．

Statlona【y 　PQIe　Pleces Low 　speed 　rotor

ed 　rotor

Fig，3　Surfaco　permanent　magrlet 　type　magnetic 　gear　with

　　　　　 concentrating 　magnetic 　fluxes．

Table　l　Dimensions　ofthe 　magnetic 　gear．
SPM 型 　 　 　CSPM 型

Diameter　ofthe 　ge 訂 （  ） 90
Leng 脹 ofthe 　gear（1  ） 40

Low 　speed 　rotors

1nncr　Diametcr ；72mm
No．　ofmagnets ：44
No．　ofpoles ：44

High　speed 　rotors
Outer　Diameter：52 

No ．　ofpoles ：8

N 〔〕．　of 　magnets 　fbr　high
seed 　r〔〕tors． 8　　　　　　 16

York 　hngs　ofrotors
Matedal ：SS400

N   ber：8

Gear　ratio 5．5
Sha丘s　oflow 　speed 　rotorsMaterial ：SUS304

Stationary　pole　p星eces

Outcr　diarneter：681皿 1皿 Inner
diameter：56［ 
Matedal ： elec けo   酔 etic

lron 　】atc

Pe  anent 　ma 即 ets NdFeB （Rarc　car 山 magnct ）
Gaps　between　rotors 　and

staUon 飢y 　 ole　 le じes
2mm

No ．　ofnodcs 54978　　　　 55629
No ．　ofelements 109922 　 　　 　 111224

列 の モ デル を示す。そ の 構造は径方 向に着磁 され た内

側 永久磁石 と，円周方向に着磁 された 2個の 外側永久

磁 石 の 磁化方向 が 1 点 に集中す る よ うに 配列 した 構造

で あ る。磁束集束型永久磁石配列を用 い る こ とによ り，

局所 的 に磁束密度が E昇し，磁場 勾配 が 大 き くな り，

そ の
一・

箇所 にお い ては大 きな トル クが発生す る。 本研

究 で は，Fig．3 に 示す磁束集束型永久磁 石 配列 を高速

ロ ータ に適用 した 構造につ い て 検 討す る、以下 で は ，

高速 ロ
ー

タに用 い られ て い る磁 石 構造 の 違い か ら，標

準的な構造 の も の を SPM 型 ，磁 束集束型 永久 磁 石 配

列構造の もの を CSPM 型 と呼ぶ。なお，磁石 量 と他の

部分構造寸法 は 両構造 共 に 同 じで あ る、、

　上記 二 つ の モ デル に対 して 著者等は ，
二 次元 有限要

素法 により非線形磁 界解析 を行 い ，伝達 トル ク を算出

して い る［8］，、Table　l に解析 に用 い たモ デル の 各部寸法 ，

節点数 要素数 使用材料を示す。解析結果に よ る と，

CSPM 型 の 方 が最大伝達 トル ク は若 干小 さ くな る と い

う結果を得て い る。しか し，運動特性 などにっ い て は

明 らか に され て い な い 。本 研 究で は，実際に 上 記 二 っ

の モ デル を試作 し，実験 を行 い ，伝達 トル ク ， 追従性 ，

高速応答 陸，高速安定性，損失お よび効率 に つ い て検

討 した。

3 表面磁石型磁気歯車 の構造

　空間高調波を利用 した表面磁石型磁気歯車 で は ， 高

速 ロ
ー

タ表面磁石 の N 極か らで た磁束は，ギ ャ ッ プを

10 （10）
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通 り静止 磁極片に 入 る。静止磁極片に 入 っ た磁束は，

静止磁極片内に 誘導され反対側 の ギャ ッ プ か ら低速 ロ

ー
タの 磁 石 の S極 へ と入 る 。 そ の 磁 石 の N 極か ら，低

速 ロ
ー

タ磁石支持部で あ る ヨ
ーク を通 り，隣り合 う磁

石 の S 極 へ と入 り，N 極か ら再び ギャ ソ プ中へ 放出さ

れ，静止 磁極片を通 り高速 ロ
ー

タ表面磁石 の S 極へと

入 る。こ の とき静 止 磁極片 に は 磁束変化 に よる 渦電流

が 発生 し，そ の ジ ュ
ー

ル 熱に よ り静止 磁極片は発熱す

る （後述）。こ の 静止 磁極片 を通常 の モ
ー

タの よ うな積

層板に で きれば渦電流を抑制で きるが，人きな電磁力

が働き，高速回転を行 う本歯車 で は後述するよ うに剛

性 を大き くする必要 が あ るため，積層板 を用 い るこ と

は構造的 に難 しく，は り状 の もの が用 い られ て い る［9］。

こ の とき，静止 磁極片は 構造上 ス リ ッ トの 入 っ た片持

円筒 となるた め，製作時に ワ イヤカ ッ トを用 い るの が

難 し く，切削加 工 とすれ ば，歯で ある静止 磁極片が構

造的に弱 い 片持 ち形状 となる。そ こ で，本試作機 の 場

合，静止磁極片は 円筒か らの 切 り出し と し，片持 ちは

り形状 の 静 止磁極片 の 先端部分に段をつ け ， そ の 内外

周に 円環をは め込 ん で先端を固定する こ ととす る（Fig．

6 参 照）。

4 表面磁 石 型磁気歯車の振動設計

　Fig．4 に 示すよ うに，本磁気歯車 の ロ
ー

タ，ハ ウジ

ン グなど は 十分な剛性を持 っ て い る が，静止磁極片は

電磁軟鉄 で作られた細片 で あるの で ，振動につ い て は

強い 構造 とは な っ て い な い
。

こ の 磁極片 の 支持部 は 円

環にな っ て お り，また他端 は二 つ の 円環 により固定さ

れ て い る 。 磁極片は ， 両端弾性支持は りとな っ て い る

が，は りの 剛性 に 比 べ ，固定部 の 剛性 が 大き く，両端

Low 　spced 　rotor 　Stationary　pole　pieces　 High　spced 　rotor
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Fig．4　Geometry 　of 　the　proposed　magnetic 　gear．

固定は りと仮 定できる。こ の は りに電磁力 が 作用 し，

トル ク が発生す る訳 で あ るが，その 最大 トル クは予備

的実験によ り，低速側 で 約 9．5Nm ，高速側 で 約 2Nm

と得 られた。静止 磁極片 の 総数は Fig．1お よび Fig．3

に示す ように 26 個で ある の で ，静 止 磁極片に作用す る

分 布 電 磁 力 は 低 速 側 の 磁 石 に よ る も の が

q1； 951（26iR）で あ り， 高速側 の 磁 石 に よ る もの が

q2＝2！（261R）とな る。す なわ ち，は りの 単位長 さあ

た り qi　・・O．37 ！（11〜），　 g？
　・・　O．0771（iR）と表 され る。こ

こ に，R は静止 磁極片の 平均半径を表 し，1は静止 磁極

月
．
の 長 さで ある 。

こ の 問題 を単純化 して 考えると， 両

端固定 は りに分布振動荷重 が作用す る振動問題 と近似

的に仮定で きる 。 こ の とき の 運動方程式は次式 とな る 。

　 ∂  ノ　　　　　　∂
2w

  ・
＋ ρA

∂〜
＝ql　sin 　t°t

　　　　　
−

　q2　sin（5．5ω ご
一1）

（1）

こ こ に E は静止 磁極片の縦弾性係数，Jは断面 2 次モ

ー
メ ン ト， ρ は 密度，A は 断面積，ω は低速側 U 一

タ

よ り静止 磁極片に 与え られ る電磁力の 角振動数，γ は

低速側 と高速側 ロ
ー

タの 電磁力 の 初位相，w は変位 で

あ り，tは 時間で あ る 。　両端固定 は りの 境界条件は 両

端で変位 とた わみ角が零で あるの で ，そ の 条件を用 い

て 固 有関数 を求める と，

　　　　　 Xn 三 dn［cosh ξnX

− cos ξπ
x

　　　　　　　　一α
n （sinh ξ。

x − sin 　9．
x ）］

とな る。こ こ で

d − lfn

4，
1＝ 4．73004

， ξ，
1 ＝ 7．85321

ξ，
1＝1．9956

，　ζ，
1＝14．1372

α
1
＝0．982502

，
α

2
＝1．OOO777

α
3
＝0．999966， α

n
≡ 1（n ≧ 4）

ロ
ー

タの 回転による電磁力によるは りの 変位 を

　 　 の

w ・　z κ
。 fn（t）

　 η司

（2）

（3）

と仮定 し、こ れを式（1）に代入 し，固有関数展 開法を

用 い て 変位を求め る と

w ＝Wl　sin ω ’− w2 　sin（5．5ω ∫− 7）　 （4）
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となる、、こ こ で

w
」
−
2

簫 、恐 、
（・− 1… （5・

Ω
2

＝

ρAl”

co2 　f（EI ）

で あ り，数値計算に用い る諸量は ド記 に 示すとお りで

ある。

　　　　　 　 1−40   ， h−3．74mm ，　 b−61  ，

　　　　　　R ＝31mm ，　ρ
＝7．83× 103　kg〆m3

こ こ に h は静止 磁極片 の 周方向 の 厚 さ，b は半径方向

の 厚 さを表す。こ れ らの 諸量を用 い て固有振動数 を求

め る と，f，
＝ 12，3　 KHz （周 方向 の 固有振 動数 ），

fi＝19．8KHz　（半径方 向の 固有振動数）が得 られた。ち

なみ に静止 磁極片 （は り）先端 を 固定 しな い 片持 ちは

りの まま とすると，第 1次固有振動数は 1，930Hz とな

り，極端 に 剛性が低 い こ とが わ か る。

　 本例 の 場合，磁極片 の 周方向の 厚みが半径 方向より

薄 い ため，周方向 の 振動が支配的 とな る構造 となっ て

い る。電磁力による応答は式（4）を計算する こ とで 求め

られ るが，こ の 式 の 右辺第 1項が支配的とな っ て お り，

第 2 項 は高速側磁 石 に よ る逆方向電磁 力 で あるた め
，

磁極片 の 曲げモ
ー

メ ン トを減少 させ る 方向 に作用する。

そ こ で，安全側 の 値を 与 え る 式（4）の 第 1項 の 強制振動

荷重を受ける 場合に っ い て 周波数応答を計算した。そ

の 結果 を Fig．5 に示す。本歯車 の 場合，設計最高回転

数は 3，000rpm で あるの で ，磁極片に作用す る振動荷

重の 最大振動数は 1，300Hz （50 × 26）で，共振振動数

の 約 1110で あ る。ま た ，そ の 振動数 ま で の 最大変位は

約 15 μ m とな っ て い る。前述 の 電磁力は片振幅で あ

り，両振幅 で 計算 した 本解析結果 は安全側 を．与 え る の

で ，本系 は 振動 に 対 して 安定 で あると言 える。

0．05

冒
O・04

幕。．。、

萋
五 〇．02
遷
　 0，01

咳 10000　　　　　20000　　　　　30000

　 Frequency ［Hz 」

Fig．5　Vibration　response 　of 　the　magnetic 　pole　piece．

Fig．6　Produced　magnetic 　geaL

5 表面磁石 型磁気歯車の試作

　前述の ように本研究 で は，大 トル クで 実用的な高速

回転数域まで 安定に回転 で き，かっ 追随性 の あ る 磁気

歯車を開発す る こ とを第
一

の 目標 とす る。また，著者

等 の 提案す る磁束集束配列磁 石 の 場合 と通常配列磁 石

の 場合 の 2例 に つ い て ，伝達 トル ク，渦電流に よ る発

熱，効率な どにつ い て 検討 し，今後 の 実用開発 の ため

の 知 見 を得よ うとす る もの で あ る。した が っ て 、試作

機は上記 の 磁場解析 と振動解析 の 結果を基 に 寸法 と材

料を選定 した。すなわち，安定な高速回転を得る た め ，

磁石配置は 180 度 の 軸に対称 とし，不釣 り合 い の 電磁

力 と遠心力を無 く して い る。また，ロ
ー

タを有する軸

は 玉 軸受 け で 2 端支持 され て お り，ピ ッ チ ン グ を無 く

して い る。静止 磁極片にっ い て は，前述 の よ うに 先端

の 内周 と外周 を 環 で支持 して 剛性 を 増加 させ て い る。

軸材料 ， 静 止 磁極片にっ い て は ， Table　lに示す とお り

で あ る。本機構 で は ，静止 磁極片に熱が 発生 しやすい

と考えられ るの で ， その 固定部に は 熱伝導性 の 良い ア

ル ミニ ウム を用 い ，ア ル ミニ ウム の 枠に 固定 した。製

作 した 磁気歯車 の 写真を Fig．6 に 示 す。

6 実験

6．1 計測シ ス テ ム

　本研究で は表面磁 石 型磁気歯車 の 特性計測 の ため，

Fig．7 の よ うな計測 シ ス テ ム を用い た。右端の 定格出

力 2．OkW ，定格 トル ク 6．36　Nm ，定格回転速度 3000　rpm

の AC サ
ー

ボモ
ー

タ か ら トル ク を入力し，磁気歯車の

高速 ロ
ータを駆動する。出力側 は，低速 ロ

ー
タ ・トル

ク検出器 ・回 転数検 出器 ・パ ウダーブ レーキ （左端）

が接続され出力軸となっ て い る。高速 U 一
タか ら伝達

された トル ク は低速 V 一
タに 伝達 され ，出 力軸を 回転
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Fig．7　 Experimental　set　up ．
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　 Fig，9　Rotaほon 　speed 　reduction 　ratio．

させ る。出力軸端に付けられ た定格 トル ク 25Nm の パ

ウダ
ー

ブ レ
ー

キに より負荷 を与える こ とで ，入力軸 ・

出力軸に トル ク を発生 させ る。入力側検出器は，入 力

軸の 回転数とモ
ー

タ と高速 ロ
ー

タ問に発生す る トル ク

を検 出す る。出力側検出器 は，出力軸 の 同転数と低速

ロ
ー

タとパ ウダーブ レ
ーキ 間に 発 生する トル ク を検出

す る。

6．2 実験結果

まず，出力軸に負荷を与えない 無負荷状態 で の 入力 ・

出力回転速度の 測定を行っ た。結果を Fig．8 に 示す 。

SPM 型，　 CSPM 型 の 両 モ デル で 3000　rpm まで 回転可

能で あるこ と が確認 で きた 。 また，入 力 ・出力回転速

度 の 差 で ある減速比 は Flg．9 に示 す通 り，5，5 で
一・

定で

あ り，3000rpm ま で 同期 し て 回転可能 で あるこ と が 確

認 できた。

　本装置の 最大伝達 トル クを測定 した結果を Fig．　lo
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に 示 す。最大伝達 トル クの 測定は，モ
ー

タの 回転速度

を
一．・定に保 ちなが ら，パ ウダーブ レ ーキ の負荷を大 き

く して い き，磁気歯車内部 の か み合い が はずれ、空回

りした と きの 入力 ・出力 トル ク を測定 した 。
Fig．10 よ

り，低速 ロ
ータ の 回転数が低い ため渦電流 に よ る影響

は 小 さく，両 モ デル ともに最大伝達 トル ク の 回転速度

に 対する依存性は高速側に 比 べ 極端 に 少 さい こ とがわ

か る。最 大伝達 トル クは SPM 型 で 約 9，4　Nm ，　 CSPM

型 で は約 8，7Nm で あり，実用化 に 必要な トル ク 8Nm

を満 た して い る。文 献［8］に も示 され て い る が，CSPM

型は磁束集束部で 大きな磁束密度 とな る が，他の 部分

の 磁束密度は小 さくなる。SPM 型で は，ロ
ータ表面全

体が CSPM 型 の 磁束密度 よりは小 さい もの の
，
　 CSPM

型 の 他 の 部分 よ り大 きな磁束密度分布とな る 。 本磁気

粛車 で は，静止磁極片 の 磁極全体 が トル クに寄与する
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の で，CSPM 型に 比 べ ，　 SPM 型 の 最大伝達 トル クが大

き くな っ た もの と考え られ る、、

　無負荷状態 に お け る 入力回転速度に 対す る損失 の

関係を Fig．　11に 示す。50rpm で の 損失は sPM 型 で L8

W
，
CSPM 型 で は 1．4　W で あっ た。速度の 増加に伴 い

損失 は増加 し，3，000　rpm で は SPM 型 で 1，230W ，　CSPM

型 で は 1，050W の 損失が確 認 で き た。　 CSPM 型 の 損失

は SPM 型 の 約 84 ％ で ある。

　Fig．12 は伝達効率 に つ い て 計測 し た結果 を 示 した も

の で あ る。図 で 50rpm で の 伝達効率は SPM 型 で 85．3％ ，

CSPM 型で は 91．9 ％ となっ て い る。しか し，3，000【pm
で は SPM 型 で 29．0 ％，　 CSPM 型 で は 33．5 ％ の 伝達効

率 となっ て い る。以上 の よ うに，高速回転時 に本歯車

の 損失 は 大 き く，効率が 低下 した の で ，そ の 原因 を調

べ るた め，静止 磁極片，入力軸お よび出力軸 の 温 度を

測定 した。そ の 結果，軸 の 温 度 上 昇 に 対 し，静止 磁極

片の 温 度上昇が 顕著で あ っ た。CSPM 型磁気歯市 に 5

Nm の 負荷をか けて 500　rpm で 連続回転 させ たときの

静止磁極片は，1
，
020 秒 で 40℃程度 の

・
定温度 に収束

す るが，3，000q 〕m で 連続回転させ る と，約 60 秒 で

100℃ に 達す る。渦電流 の 大きさは回転数に比例する の

で ，上 記 の 損失 の 支配原因 は 静 止磁極片 の渦電流と考

えて 良い 。すなわち，Fig．11，　 Fig．12 で csPM 型 の 損

失が小 さく伝達効率が 良い 理 由は，CSPM 型 で は ， 磁

束を 1 点に集束 させ て 局所的 に磁束密度を高くし た構

造で あ る の で ，磁束を集束 させ て い な い 周囲 の 磁束密

度は低 い 。こ れ に対 し，SPM 型 は 磁石 表面全体か ら磁

束集 中型 の 磁 束集中部よ りは 小 さ い が 磁束集中部以外

の 部分 よ りか な り大きい 均
一

の 磁束が出 る。すなわち，

高速 ロ
ー

タ回転時 に 磁界 の 変化 の 影響を 受 け る静 止 磁

極片 の 数が，CSPM 型 は SPM と比較 して 少な い ため ，

CSPM 型は SPM 型に比 べ て 発 生す る渦電流量が低く，

損失が小 さくなっ た もの と考えられる。

　本研 究で は，高速安定性 と追随性 に重点を置 い た た

め，渦 電流損失に対す る考慮が 十分 で な く， 効率 に対

して は不
一
卜分 な結果 とな っ て い る。本歯車 を実用化す

る に は ，静 止 磁極片 の 剛 性 を確保 し，か つ 渦電流 を遮

断する構造の 静止 磁極片 の 開発 が 今後 の 課題 で あ る 。

7 結言

　本研究 で は，伝達 トル ク が実用領域に あり高速応答

性 と 高速 追随性 を 有す る磁 束集束型永久磁 石 配列 を

用 い た磁気歯車を提案 し，さらに 通常磁 石 配列 の 磁気

歯車 の 二 つ の 磁気歯車 を 試作 して そ の 評価を行 っ た 。

得 られた結果を要約する と以下 の よ うになる、

（1）無負荷状態 の み な らず最 大伝 達 トル ク 近傍 の 負

　　荷を掛けた状態 におい て も 3，000rpm ま で安定な

　　同期運転がで きた。

  歯車 の サイ ズ が 10cm 程度 で ， 伝達 トル ク は 磁束

　　集束型，通常型 の い ずれ の 歯車で も 8．5Nm 以 上

　　で あ り
， 実用化可能 な範囲で あ る こ とが分か っ た．

（3）提案 した 磁束集朿配列 の 磁気歯車は通常磁石 配

　　列 の 歯車 よ り伝達 トル ク は 若干低 下する が，効率

　　が高くな る こ とが分か っ た。

（4）本歯
．
車を実用化する に は，静止 磁極片 の 剛性 を確

　　保 し，か つ 渦電流を遮断する構造の静止磁極片の

　　開発 が 必要 で あ 70、

　なお本研究 は ，JST，大分県地域結集型研究開発 プ

ロ グ ラ ム 「次世代電磁 力応用機器 開発技術 の 構築 」 の

サ ブ テ
ー

マ と し て 行われた結果を含ん で い る。関係各

位に厚く謝意を表する。

　　　（2011 年 4 月 1 日受付，2011年 9月 8 日再受付）
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