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研究成果の概要（和文）：高減速比が得られ磁石の利用効率が高い高調波型磁気歯車において，積層数の変更に
よりトルク調節が可能な積層型の磁気歯車において，積層するレイヤーに磁石のハルバッハ配列を用いトルク密
度の向上を図った結果，シミュレーションと実験により，提案した構造は従来の積層式高調波型磁気歯車に比べ
て，トルク密度が向上した．
また，磁気歯車のトルクリミッタ機能を検討し，磁気歯車間にコイルを挿し込むことで組立後の脱調トルクの調
節を試みた結果，歯車間に挿入するコイルを変更することで脱調トルクを調節できることが確認できた．また，
コイルに電流を印加することで，同一のコイルでも脱調トルクの調節可能な範囲を拡大することができた．

研究成果の概要（英文）：A harmonic magnetic gear with a high reduction ratio and high utilization 
efficiency of magnets is studied. In the stackable structure, a proposed gear can adjust a 
transmission torque by changing the number of stacks. The Halbach array of magnets is used for each 
layer. Through simulation and experiments, the proposed structure has improved torque density 
compared with conventional stackable harmonic magnetic gear.
The torque limit function of the cylindrical magnetic gear is concerned and adjust of the step-out 
torque after assembling was attempted by inserting the coil between the magnetic gears. It was 
confirmed that the maximum transmission torque can be adjusted by changing the coil inserted between
 the gears. In addition, it was possible to extend the adjustable range of step-out torque even with
 the same coil by applying current to the coil.

研究分野：メカトロニクス

キーワード： 磁気歯車　積層式　ハルバッハ配列　トルク制限機能
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
非接触で運動を伝達する手段として磁気歯
車が検討されている．磁石の性能向上に伴い
磁気歯車の伝達特性も向上が図られてきた．
磁気歯車の有する特性の一つに過大なトル
クが入力されると噛み合いが外れて脱調す
るというトルク制限機能がある．これを用い
ると機械装置や人の安全などへの応用が可
能となる．従来脱調トルクは磁気歯車の設計
時に定められ，組立後には調整できないもの
であった．しかし安全装置などへの応用を考
えると脱腸が発生するトルクは調整できる
のが望ましいと考えられる．そこで，高調波
型磁気歯車では積層型が提案[①]され，また，
円筒型では向かい合う歯車の位置の調整機
構を組み込むことで，脱調トルクの調整が提
案[②]されてきた．積層型では調整が可能で
はあるがトルクの値が小さく，円筒型では，
位置の調整機構を組み付けなければならな
いなど，改良すべき点が見受けられた．そこ
で，これらの短所を解決することが望まれて
おり，本研究ではその解決策を見いだすこと
を検討した． 
 
２．研究の目的 
運動・動力伝達の際に生ずる接触に基づく

騒音・振動・摩耗などを避けることができる
非接触による伝達が可能な機械要素である
磁気歯車において，従来は磁石利用効率が悪
いという短所があった．これを解消するため
高調波型磁気歯車などが検討されているが，
組付けの難しさなどが指摘されている．そこ
で，組立が容易な積層構造を持つ新しい磁石
磁気歯車の開発を目的とする．さらに，磁気
歯車の特徴であるトルクリミット機構につ
いてその脱調が始まるトルクの大きさを設
計するための基礎実験を行い，提案する新し
い構造を持つ表面磁石型磁気歯車において
トルク特性の向上を図るとともに，トルク制
限値の設計を可能とすることを目指す． 

また，構造が簡単な円筒型磁気歯車におい
て複雑な調節装置を組み込むことなく，歯車
間にコイルを挿し込むことによる脱調トル
クの調節を試み，より簡便な脱調トルク調整
法の開発を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では新たな構造を有する積層式高

調波型磁気歯車の構造を提案する． インナ
ー，センター，アウターの 3 つの構造からな
る点は従来のタイプと同様であるが，それぞ
れの構造に新たな提案を行う． 
インナーとアウターには Layer1 と Layer２

を交互に積層する．これらはそれぞれ着磁方
向が半径方向と軸方向に着磁された磁石が
隣り合うものが磁極の異なるように複数個
円状に配置されている．Layer1 と Layer2 を交
互に積層することによって，Layer1 を中心と
したハルバッハ配列が形成される．これによ
り，運動伝達に用いられる半径方向の磁束を

強める構造となる．さらに，提案構造は組立
が容易な構造を持っている．試作機の開発・
製作とそれを用いた実験による性能の測定
と数値計算による特性の推定を行う．試作機
の開発を通して，提案する積層型磁気歯車の
有効性と問題点を明確にしていく． 
また，円筒型磁気歯車の脱調トルクの調節

においては，従来のように組み込んだ機械的
な調節機構により歯車を移動させて調節す
るのではなく，歯車間にコイルを挿入するこ
とによる調節を試みる．各種のコイルや FPC
（Flexible printed circuits）を挿入しトルク特
性を測定する．さらに，コイルに電流を印加
することで調節の幅の拡大を試みる，このよ
うな新たな調整法を提案し，シミュレーショ
ンと実験を通して提案方法の有効性を確認
する． 
 
４．研究成果 
本研究では，主に以下のふたつの観点から

非接触伝達機構である磁気歯車について開
発を行った．まず，従来提案していた積層式
高調波歯車に対して，磁石のハルバッハ配列
を採用した新しい積層構造を提案した．また，
円筒型磁気歯車の間にコイルを差し込むこ
とで最大伝達トルクを調節する手法を提案
した．それぞれにおいて積層数の調整やコイ
ルの選択を行うことにより伝達トルクの調
整が可能な伝達機構の構成を行った． 
（１）新しい積層型磁気歯車の構造の提案 

積層式高調波型磁気歯車において，これま
で研究してきた積層式高調波磁気歯車の脱
調トルクやトルク密度を向上させることを

 (a) Layer1 (b) Layer2 

図１提案した積層型磁気歯車 

図 2 積層によるハルバッハ配列の構成 



目的に，新たな構造の提案を行った．従来の
積層式高調波型磁気歯車とは違い，図 1に示
すようにインナーとアウターに用いる各
Layer の従来のように鉄板やリング磁石を用
いずにすべてセグメント型磁石で構成する
ものである．Layer1 と Layer2 では磁石の磁化
方向がそれぞれ半径方向と軸方向と異なっ
ているので，新提案の構造は，Layer1とLayer2
を交互に積層することでハルバッハ配列を
形成している．（図 2） 

新たに提案する構造が脱調トルクやトル
ク密度の向上に効果があるか，シミュレーシ
ョンを行った．従来の構造と，新たに提案す
る構造について，寸法，極対数を同じとした
モデルを用いて，最大伝達トルクとトルク密
度の算出を行った． 

その結果，新たに提案する構造は，従来の
ものと比べ，最大伝達トルクは 2.5 倍，トル
ク密度は 2.2 倍となる結果が得られた．この
ことから，新たに提案する構造が磁気歯車の
トルク密度の向上に効果があることが確認
できた． 

シミュレーション結果を受け，試作機の製
作を行った．試作機による実験を通して，新
たに提案した構造を用いた積層式高調波型
磁気歯車の基礎特性を調べた．積層方法も
Layer の組み合わせを替えた構造 1～4(図 3)
を作製し，それらを用いた実験を行った．実
験結果の一例を図 4 に示す．これは構造 1 の
時の減速比とトルク比である．実験を通して
以下のことが明らかになった． 
① 試作機は各構造において，減速比・トル

ク比ともに極対数に基づく理論値 13/3 に
近い値となった．このことからどの構造
でも，正常に回転運動の伝達が行えるこ
とが確認できた．(図 4) 

② 実験結果より，最大で約 7.83[Nm]の出力
トルクを伝達することができた．従来の
積層式高調波型磁気歯車が約 1.05[Nm]で
あり，およそ 7.5 倍である．(図 5) なお，
図中の凡例における(x-y)は組立てに用い
た layer1 と layer2 の数を示している． 

③ 両端に Layer1 を配置する構造 1 で脱調ト
ルクが最大となり，トルク密度は約 1.08 
×105 [Nm/m3]であった．サイズが異なるも
のの従来の積層式高調波型磁気歯車のト
ルク密度が約 1.89×104[Nm/m3]であり，お
よそ 5.7 倍である． 

④ 両端に Layer1 を配置する積層方法とした
構造 1 がトルク密度の観点から最も効率
的であることが分かった． 

⑤ センターは今回の試作機のように各
Layer に対応するように分離して製作・組
立した場合でも，従来の試作機のように
一体で製作したとしても，脱調トルクへ
の影響に大きな差はなかった． 

⑥ 今回新たに提案した構造では，センター
を積層可能な構造とした．また，アウタ
ーのケースもそれぞれのレイヤーごとに
分離させた．このことによって，積層式
高調波型磁気歯車の組み立てやすさが向
上した． 

（２）円筒型磁気歯車の脱調トルクの調整 
本研究では，円筒型磁気歯車における最大

伝達トルク（脱調トルク）の調節方法につい
て検討した．従来提案されていた方法とは異
なり，磁石の間にコイルを挿し込む方法を提
案する（図 6）．コイルの巻き数を替えたもの

   
 (a)構造 1 (b)構造 2 

   
 (c)構造 3 (d)構造 4 
図 3 Layer の組み合わせによる構造 

  
 (a)減速比 (b)トルク比 

図 4 実験結果 (負荷 1Nm) 
 

図 5 脱調トルクの測定結果
図 6 円筒型磁気歯車とコイル 



で脱調時のトルクがどのように変化したか
を測定した．測定結果よりトルクの減少率を
算出し，さらに減少率のうちコイルに起因す
ると考えられものを図 7 に示している． 

図中 calculated で示されているものは計算式
を用いてコイルによる磁束を求め，コイルに
よる減少率を計算したものである．回転数の
増加とともに実験の方が小さな値となって
いる．これは高回転ではコイルによる発熱等
の影響があるためだと思われる．低回転域で
は誤差が小さいので，計算方法や各種条件の
見直しでさらに良い計算結果が得られると
思われる． 

次に磁気歯車の回転に同期してコイルに
電流を流して脱調トルクの調節を試みた．磁
石によりコイルを通る磁束を強める方向や
弱める方向の電流を印加したときのトルク
減少率を図 8 に示す． 

コイルによるトルク減少率は，通電なしの
状態では 2.8%であったのに対して，強め方向
の電流(Inc-current)を印加したときは 3.3%，弱
め方向の電流(Dec-current)を印加したときは
1.3%であった．40 回巻きコイルの 1000rpm に
おける測定では，電流を印加することでトル
ク減少率を 1.3%から 3.3%の範囲に拡大する
ことができた．本研究では印加電流の最大値
を 1A としたが，印加電流の大きさを変更す
ることでトルク低減率を 1.3%から 3.3%の間
で任意に設定することが期待される．また，
印加電流は誘導電流を増減させる±1Aの矩形
波としたが，電流波形や印加タイミングを変
えることで，振幅 1A の印加電流でもより効
果的に脱調トルクを変化させることが期待
される． 

さらに，FPC を用いてコイル薄型化の検討
を行った．実験におけるトルク減少率を図 9
に示す． 

10，20 回巻き FPC を歯車間に挿し込むこ
とでコイルなしのトルク減少率に比してそ
れぞれ 2.5%，0.6%大きくなった．しかし，
FPC はパターンギャップがあるため 40 回巻
コイルより小さい値であったと考えられる．
10 回巻き FPC の計算値と実測値の比較では，
高回転域では近い値を求めることができた． 

以上の結果より，組立後の磁気歯車に対し
て，歯車間にコイルを挿入することで脱調ト
ルクを変更できることが確認できた．また，
コイルに電流を印加することで，同一のコイ
ルでも脱調トルクを変えることが可能で，こ
れにより脱調トルクの調節可能な範囲を拡
大することができた．したがって，挿し込む
コイルを変更することで脱調トルクを段階
的に調節し，電流を印加することでより細か
く調節することが期待される．FPC において
も，出力トルクの低下が確認できたため，コ
イルよりも厚みの薄い FPC を用いることで，
磁気歯車間距離が狭い状態（伝達トルクが大
きい状態）でも脱調トルクの調節が可能と考
えられる．本研究で脱調トルクの計算値を求
めるために得た矩形コイルにおける発生磁
束密度の計算式は，発熱が少ない条件におい
ては，コイル設計の指標として利用できると
考えられる．その際，コイルなしの伝達効率
と所望の脱調トルクとなるトルク減少率を
決定し，歯車間の磁束密度，コイルのパラメ
ータを設定して計算することで，コイル製作
前に所望の脱調トルクを満たすか確認する
ことができる． 
（３）まとめ 

本研究では，非接触の伝達機構として磁気
歯車を対象とした．そこで，まず新しいハル
バッハ配列を有する構造を持つ積層式高調
波磁気歯車を提案した．提案した積層型磁気
歯車では，積層数の変更で最大伝達トルクの
調節を可能にする構造ながら最大伝達トル
クの値を従来の 7.5 倍へ向上させることが実
現でき，さらにトルク密度も 5.7 倍の向上も
達成できた．また，円筒型磁気歯車における
脱調トルクの調節では，挿し込むコイルの変
更で脱調トルクの調整が可能であることが
示され，さらに電流の印加でよりきめ細かい
調節が可能であることが期待できる成果を
得た．また，FPC の使用により磁石間距離を
短くすることが可能となり，より大きな脱調
トルクにおいてもその調整が可能と思われ
る． 
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図 7 コイルに起因するトルク減少率

図 8 電流印加時のトルク減少率 

図 9 FPC 使用時のトルク減少率 



以上より，脱調トルクの大きさの調節が可
能な非接触伝達機構である磁気歯車の開発
について，基本的な結果を得ることができた．
今後はさらなる性能向上のための条件に関
するしての検討が必要である． 
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