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(57)【要約】
【課題】トルク伝達効率が向上された磁気ギアを得る。
【解決手段】磁気ギアは、高速回転子、低速回転子、及
び、上記高速回転子と上記低速回転子とに対して空隙を
隔てて向き合う固定子を備え、上記高速回転子または上
記低速回転子の起磁力を変調することにより、回転速度
を変化させてトルクを伝達する磁気ギアにおいて、上記
固定子の極対数は、上記低速回転子の極対数と上記高速
回転子の極対数の和であり、上記固定子の磁極片の周方
向のピッチに対する上記磁極片の周方向の幅の比は、０
．５を超え、且つ０．５８未満である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高速回転子、低速回転子、及び、上記高速回転子と上記低速回転子とに対して空隙を隔
てて向き合う固定子を備え、上記高速回転子または上記低速回転子の起磁力を変調するこ
とにより、回転速度を変化させてトルクを伝達する磁気ギアにおいて、
　上記固定子の極対数は、上記低速回転子の極対数と上記高速回転子の極対数の和であり
、
　上記固定子の磁極片の周方向のピッチに対する上記磁極片の周方向の幅の比は、０．５
を超え、且つ０．５８未満であることを特徴とする磁気ギア。
【請求項２】
　上記低速回転子と上記高速回転子が軸方向にタンデムに構成され、空隙を隔てて上記固
定子の磁極片が上記低速回転子と上記高速回転子の外側にあることを特徴とする請求項１
に記載の磁気ギア。
【請求項３】
　上記固定子の磁極片の周方向のピッチに対する上記磁極片の周方向の幅の比は、略０．
５４であることを特徴とする請求項２に記載の磁気ギア。
【請求項４】
　高速回転子、低速回転子、及び、上記高速回転子と上記低速回転子と空隙を隔てて向き
合う固定子を備え、上記高速回転子または上記低速回転子の起磁力を変調することで、回
転速度を変化させてトルクを伝達する磁気ギアにおいて、
　上記固定子の極対数は、上記低速回転子の極対数と上記高速回転子の極対数の差であり
、
　上記固定子の磁極片の周方向のピッチに対する上記磁極片の周方向の幅の比は、０．４
２を超え、且つ０．５未満であることを特徴とする磁気ギア。
【請求項５】
　上記低速回転子と上記高速回転子が軸方向にタンデムに構成され、空隙を隔てて上記固
定子の磁極片が上記低速回転子と上記高速回転子の外側にあることを特徴とする請求項４
に記載の磁気ギア。
【請求項６】
　上記固定子の磁極片の周方向のピッチに対する上記磁極片の周方向の幅の比は、略０．
４６であることを特徴とする請求項５に記載の磁気ギア。
【請求項７】
　上記固定子の磁極片は、周方向に積層される複数の鋼板から構成されることを特徴とす
る請求項１または４に記載の磁気ギア。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、回転数を増速または減速して回転動力を伝達する磁気ギアに関するもので
ある。
【背景技術】
【０００２】
　磁気ギアは、機械的な歯車を用いず、一方の回転子が発生する起磁力を固定子磁極で変
調することにより他方の回転子に異なる波形の起磁力を与え、これにより速度の異なる回
転動力を伝達する。
　そして、磁気ギアの１種であるラジアル型磁気ギアは、高速回転子を中央に配置し、低
速回転子を外側に配置し、高速回転子と低速回転子の間に複数の磁極片からなる固定子を
配置している。高速回転子の表面および低速回転子の表面に永久磁石を固定し、この起磁
力を固定子磁極片で変調することにより、速度の異なる回転動力を伝達している（例えば
、非特許文献１参照）。
【０００３】



(3) JP 2012-205348 A 2012.10.22

10

20

30

40

50

　また、磁気ギアの他の１種であるタンデム型磁気ギアは、固定子の磁極片が回転子の外
側にあり、固定子の磁極片に軸方向に磁束を通すことで変調するタイプであり、高速回転
子の作る起磁力を固定子磁極片で変調してできた空間起磁力分布のうち、低速回転子が作
る起磁力と等しい空間高調波成分のみが回転動力を作ることになる。逆も同様であり、低
速回転子の作る起磁力を固定子磁極片で変調してできた空間起磁力分布のうち、高速回転
子が作る起磁力と等しい空間高調波成分のみが回転動力を作ることになる（例えば、非特
許文献２参照）。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Ｎ．Ｗ．Ｆｒａｎｋ、他１名、「Ｇｅａｒｉｎｇ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ
　ａ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｇｅａｒ　ｆｏｒ　Ｗｉｎｄ　Ｔｕｒｂｉｎｅｓ」、Ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ａｎｄ　Ｄｒｉｖｅｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９
、ＩＥＭＤＣ、２００９、Ｍａｙ、ｐ．１２２４－１２３０
【非特許文献２】Ｌｉ　Ｙｏｎｇ、他３名、「Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌ
ａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｍａｇｎ
ｅｔｉｃ　Ｇｅａｒ」、Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅ
ｍｓ、２００８．ＩＣＥＭＳ　２００８．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅ
ｎｃｅ　ｏｎ、２００８、Ｏｃｔｏｂｅｒ、ｐ．３８４５－３８４９
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上述した動作原理で回転速度を変化させてトルクを伝達するため、低速回転子が作る起
磁力、または高速回転子が作る起磁力のうち多くはトルクに寄与しない成分となってしま
うため、トルク密度向上が課題であった。
　また、磁極片で構成される固定子については、塊状磁極で構成されていれば、変動磁束
による渦電流損失が大きくなり、やはりトルク密度を低下させるという問題点があった。
　このため、固定子磁極片を積層鋼板で構成した場合、軸方向に積層すれば、その固定方
法が容易ではなく信頼性を損ねるという問題点があった。
【０００６】
　この発明は、前記のような課題を解決するためになされたものであり、トルク伝達効率
が向上された磁気ギアを得ることが目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　この発明に係る磁気ギアは、高速回転子、低速回転子、及び、上記高速回転子と上記低
速回転子とに対して空隙を隔てて向き合う固定子を備え、上記高速回転子または上記低速
回転子の起磁力を変調することで、回転速度を変化させてトルクを伝達する磁気ギアにお
いて、上記固定子の極対数が上記低速回転子の極対数と上記高速回転子の極対数の和であ
り、上記固定子の磁極片の周方向のピッチに対する上記磁極片の周方向の幅の比が０．５
を超え、且つ０．５８未満である。
【発明の効果】
【０００８】
　この発明に係る磁気ギアは、固定子の磁極片の高速側磁極幅と高速側ピッチとの比と、
低速側磁極幅と低速側ピッチとの比が、固定子の極対数が低速回転子の極対数と高速回転
子の極対数の和であるときには、０．５を超え、且つ０．５８未満であり、固定子の極対
数が低速回転子の極対数と高速回転子の極対数の差であるときには、０．４２を超え、且
つ０．５未満であるので、有効透過磁束が大きくなり、従って発生トルクが大きくなると
いう臨界的な効果を奏することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
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【図１】この発明の実施の形態１に係る磁気ギアの断面図である。
【図２】固定子の一部磁極片だけを図示した部分断面図である。
【図３】固定子の磁極片により入力される起磁力分布と磁極片を透過した磁束分布を模式
的に示した図である。
【図４】高速回転子と低速回転子が逆回転しているときの磁極幅とピッチの比に対する透
過磁束の割合の関係を示すグラフである。
【図５】高速回転子と低速回転子が同一方向に回転しているときの磁極幅とピッチの比に
対する透過磁束の割合の関係を示すグラフである。
【図６】この発明の実施の形態２に係る磁気ギアの斜視図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の磁気ギアの好適な実施の形態につき図面を用いて説明する。
　実施の形態１．
　図１は、この発明の実施の形態１に係る磁気ギアの断面図である。
　この発明の実施の形態１に係る磁気ギア１は、ラジアル型であり、高速回転子２が中心
に配置され、低速回転子３が外側に配置され、高速回転子２と低速回転子３の間に複数の
磁極片４からなる固定子５が空隙６を介して配置されている。
　高速回転子２は、回転自在に支持される軸７と、軸７により軸支された円筒状のコア８
と、コア８の外側面に周方向に並べられて固定された複数の永久磁石９とから構成される
。
　低速回転子３は、外側面が回転自在に支持される円筒状のコア１１と、コア１１の内側
面に周方向に並べられて固定された複数の永久磁石１２とから構成される。
　そして、高速回転子２と低速回転子３のそれぞれの永久磁石９、１２の数は、高速回転
子２の方が低速回転子３より少なく、高速回転子２からは少極の起磁力が発生し、低速回
転子３からは多極の起磁力が発生する。
　固定子５は、周方向に磁極片４と非磁性片１３が交互に円筒状に並べられたものである
。１つの磁極片４は、鋼板が積層され、積層された複数枚の鋼板が非磁性片１３により固
定される。
【００１１】
　高速回転子２の極対数ＮＨ、低速回転子３の極対数ＮＬ、固定子５の磁極数ＮＳは、式
（１）の関係を満足するように設定している。従って、高速回転子２の速度は低速回転子
３の速度のＮＬ／ＮＨ倍となる。式（１）において、＋は低速回転子３と高速回転子２が
逆方向に回転し、－は低速回転子３と高速回転子２が同方向に回転する。
【００１２】
　　ＮＳ＝ＮＬ±ＮＨ　　　（１）
【００１３】
　低速回転子３または高速回転子２が外部動力により回転力を与えられることにより、外
部動力が与えられていない高速回転子２または低速回転子３に速度を変調されたトルクが
伝達する。
　固定子５の磁極片４の低速回転子３に面するピッチを軸７の中心から見た頂角（以下、
低速側ピッチと称す。）θＬ、磁極片４の高速回転子２に面するピッチを軸７の中心から
見た頂角（以下、高速側ピッチと称す。）θＨ、磁極片４の低速回転子３に面する磁極幅
を軸７の中心から見た頂角（以下、低速側磁極幅と称す。）αＬ、磁極片４の高速回転子
２に面する磁極幅を軸７の中心から見た頂角（以下、高速側磁極幅と称す。）αＨと表し
、固定子５の磁極数ＮＳが低速回転子３の極対数ＮＬと高速回転子２の極対数ＮＨの和の
場合、高速側磁極幅αＨと高速側ピッチθＨとの比αＨ／θＨと、低速側磁極幅αＬと低
速側ピッチθＬとの比αＬ／θＬが、式（２）を満たしている。
【００１４】
　逆に、固定子５の磁極数ＮＳが低速回転子３の極対数ＮＬと高速回転子２の極対数ＮＨ

の差の場合、高速側磁極幅αＨと高速側ピッチθＨとの比αＨ／θＨと、低速側磁極幅α
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Ｌと低速側ピッチθＬとの比αＬ／θＬが、式（３）を満たしている。
【００１５】
【数１】

【００１６】
　次に、上述したように、高速側磁極幅αＨと高速側ピッチθＨとの比αＨ／θＨと、低
速側磁極幅αＬと低速側ピッチθＬとの比αＬ／θＬが、式（２）または（３）を満たす
ことによる臨界的効果について説明する。
　一般的に、高速回転子２が作る起磁力が固定子５の磁極片４を透過した磁束のうち、低
速回転子３と同極成分の磁束のみがトルクに寄与する。逆に、低速回転子３が作る起磁力
が固定子５の磁極片４を透過した磁束のうち、高速回転子２と同極成分の磁束のみがトル
クに寄与する。
【００１７】
　ここで、説明を簡単にするために、図２に示すように、高速側磁極幅αＨと高速側ピッ
チθＨとの比αＨ／θＨと、低速側磁極幅αＬと低速側ピッチθＬとの比αＬ／θＬとが
等しいとしてα／θとして説明する。
　高速回転子２の起磁力に対する透過磁束の低速回転子３の同極成分の割合と、低速回転
子３の起磁力に対する透過磁束の高速回転子２の同極成分の割合は、α／θが等しければ
等しくなる。
　ここで、固定子５内での漏れ磁束がないと仮定した理想的な場合、α／θは０．５にお
いて最も透過磁束が大きくなる。しかし、漏れ磁束を考慮した場合には以下の現象となる
。
【００１８】
　図３には、固定子５の磁極片４により変調される前の起磁力分布（図３では正弦波状）
に対して、固定子５の磁極片４により変調され、透過した磁束の波形を、固定子５の磁極
片４内の漏れ磁束を考慮して、模式的に示す。
　変調される前の起磁力分布に対して、磁極片４がある部分の磁束が透過し、非磁性片１
３のある部分の磁束が透過しない。また、磁極片４に達した磁束は、その磁極片４の幅間
に届いた磁束の平均値となって透過する。
【００１９】
　図４は、高速回転子２と低速回転子３が逆方向に回転しているとき、透過磁束を周波数
分析し、高速回転子２から発生する起磁力透過磁束に対しては低速回転子３と同極成分、
低速回転子３から発生する起磁力透過磁束に対しては高速回転子２と同極成分を抜き出し
、固定子５の磁極片４の磁極幅とピッチの比に対して透過磁束の割合をプロットしたグラ
フである。
　図５は、高速回転子２と低速回転子３が同方向に回転しているとき、透過磁束を周波数
分析し、高速回転子２から発生する起磁力透過磁束に対しては低速回転子３と同極成分、
低速回転子３から発生する起磁力透過磁束に対しては高速回転子２と同極成分を抜き出し
、固定子５の磁極片４の磁極幅とピッチの比に対して透過磁束の割合をプロットしたグラ
フである。
【００２０】
　図４より、高速回転子２と低速回転子３が逆方向に回転する場合、α／θが０．５を超
えて、０．５８未満のときに、有効透過磁束が大きくなり、したがって、発生トルクが大
きくなる。
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　図５より、高速回転子２と低速回転子３が同方向に回転する場合、α／θが０．５未満
で、０．４２を超えているときに、有効透過磁束が大きくなり、したがって発生トルクが
大きくなる。
　すなわち、固定子５の磁極片４内での漏れ磁束がある場合、α／θが０．５に対して、
逆方向回転では超えているとき、同方向回転では未満のとき、発生トルクが大きくなる。
【００２１】
　次に、固定子５の磁極片４を積層鋼板で構成した効果について説明する。
　固定子５の磁極片４が面する空隙には、低速回転子３および高速回転子２が作る変動磁
場にさらされている。このため、固定子５の磁極片４を塊状鉄心で作成すれば、これら変
動磁場が磁極片４に渦電流を発生させ、渦電流損失によってトルクが低下する。
　これを回避するために固定子５の磁極片４を積層鉄心とすることが考えられるが、軸方
向に鋼板を積層した場合、鋼板毎に作用する電磁力を保持するように固定する必要があり
、工作上困難が伴う。
　そこで、本願では、周方向に鋼板を積層しており、積層方向に鋼板を固定することを磁
極片４を狭持する非磁性片１３により受け持つことができる。すなわち、図１に示すよう
に磁極片４を周方向に積層することで、渦電流損失によるトルク低下を防止し、堅牢な固
定子５を構成することができる。
【００２２】
　この発明の実施の形態１に係る磁気ギアは、固定子５の磁極片４の高速側磁極幅αＨと
高速側ピッチθＨとの比αＨ／θＨと、低速側磁極幅αＬと低速側ピッチθＬとの比αＬ

／θＬが、式（２）または（３）を満たすようにすることにより、有効透過磁束が大きく
なり、従って発生トルクが大きくなるという臨界的な効果を奏することができる。
　また、固定子５の磁極片４を複数の鋼板を周方向に積層して構成することにより、渦電
流損失によるトルク低下を防止できるとともに固定子５を堅牢に構成することができる。
【００２３】
　実施の形態２．
　図６は、この発明の実施の形態２に係る磁気ギアの斜視図である。図６（ａ）は、固定
子の斜視図である。図６（ｂ）は、高速回転子と低速回転子の斜視図である。
　この発明の実施の形態２に係る磁気ギア１は、タンデム型であり、高速回転子２Ｂと低
速回転子３Ｂが中心軸上に直列に並んで配置され、高速回転子２Ｂと低速回転子３Ｂの外
側に複数の磁極片４からなる固定子５Ｂが空隙を介して配置されている。
【００２４】
　高速回転子２Ｂは、一端はフリー軸受により回転自在に支持される中心軸上の軸７と、
軸７により軸支された円筒状のコア８と、コア８の外側面に周方向に並べられて固定され
た複数の永久磁石９とから構成される。
　低速回転子３Ｂは、一端はフリー軸受により回転自在に支持される中心軸上の軸２１と
、軸２１により軸支された円筒状のコア２２と、コア２２の外側面に周方向に並べられて
固定された複数の永久磁石１２とから構成される。
　そして、高速回転子２Ｂと低速回転子３Ｂのそれぞれの永久磁石９、１２の数は、高速
回転子２Ｂの方が低速回転子３Ｂより少なく、高速回転子２Ｂからは少極の起磁力が発生
し、低速回転子３Ｂからは多極の起磁力が発生する。
【００２５】
　固定子５Ｂは、周方向に磁極片４と非磁性片１３が交互に円筒状に並べられ、外側面か
ら円環状の支持部材２３により締結されている。１つの磁極片４は、鋼板が積層され、積
層された複数枚の鋼板が非磁性片１３により固定される。
　そして、支持部材２３を固定物に固定することにより固定されている。
【００２６】
　高速回転子２Ｂの極対数ＮＨ、低速回転子３Ｂの極対数ＮＬ、固定子５Ｂの磁極数ＮＳ

は、式（１）の関係を満足するように設定されている。従って、高速回転子２Ｂの速度は
低速回転子３Ｂの速度のＮＬ／ＮＨ倍となる。式（１）において、＋は低速回転子３Ｂと
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高速回転子２Ｂが逆方向に回転し、－は低速回転子３Ｂと高速回転子２Ｂが同方向に回転
する。
　低速回転子３Ｂまたは高速回転子２Ｂが外部動力により回転力を与えられることにより
、外部動力が与えられない高速回転子２Ｂまたは低速回転子３Ｂに速度を変調されたトル
クが伝達する。
【００２７】
　固定子５Ｂの磁極片４の高速回転子２に面するピッチを軸７の中心から見た頂角（以下
、ピッチと称す。）θ、磁極片４の高速回転子２Ｂに面する磁極幅を軸７の中心から見た
頂角（以下、磁極幅と称す。）αと表し、固定子５Ｂの磁極数ＮＳが低速回転子３Ｂの極
対数ＮＬと高速回転子２Ｂの極対数ＮＨの和の場合、磁極幅αとピッチθとの比α／θが
、式（４）を満たしている。
【００２８】
　逆に、固定子５Ｂの磁極数ＮＳが低速回転子３Ｂの極対数ＮＬと高速回転子２Ｂの極対
数ＮＨの差の場合、磁極幅αとピッチθとの比α／θが、式（５）を満たしている。
【００２９】
【数２】

【００３０】
　この発明の実施の形態２に係る磁気ギアは、固定子５Ｂの磁極片４の磁極幅αとピッチ
θとの比α／θが、式（４）または（５）を満たすようにすることにより、有効透過磁束
が大きくなり、従って発生トルクが大きくなるという臨界的な効果を奏することができる
。
　また、固定子５Ｂの磁極片４を複数の鋼板を周方向に積層して構成することにより、渦
電流損失によるトルク低下を防止できる。
【００３１】
　尚、上述の実施の形態２に係る磁気ギアは、固定子５Ｂの磁極片４の磁極幅αとピッチ
θとの比α／θが、式（４）または（５）を満たすようにしているが、固定子５Ｂの磁極
片４の磁極幅αとピッチθとの比α／θが、式（６）、（７）となるようにすることによ
り、有効透過磁束が最大になり、従って発生トルクも最大になるという臨界的な顕著な効
果を奏する。
【符号の説明】
【００３２】
　１　磁気ギア、２、２Ｂ　高速回転子、３、３Ｂ　低速回転子、４　磁極片、５、５Ｂ
　固定子、６　空隙、７　軸、８　コア、９　永久磁石、１１　コア、１２　永久磁石、
１３　非磁性片、２１　軸、２２　コア、２３　支持部材。
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