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K－H－V型歯車機構の効率

　および軸トルク計算式

両角宗晴＊　岸佐年＊＊

　　（昭和59年2月翅ヨ受理）

 Efficiency and Torque Formulas for K-H-V Type

　　　　　  Planetary Gear Mechanisms

  Muneharu MOROZUMI and Satoshi KISHI

　　K－H－Vtype　planetary　and　differential　gears　were　subjected　tQ　aa　analysis　with

aview　to　derivlng　ef資ciency　and　torque　formulas。　AH　possib互e　IもH＿V　tyl）e　planetary

a皿ddifferential　gears　were　worked　out，　and　a　tabulatiQII　has　bee漁nユade　of　the　results

obtained。　The　efHcie童｝cy　formulas　and　torque　forn｝ulas　obtained　require　as　paran｝eters

oaly　two　quantities，　the肌1mber　of　teeth　and　the　e岱ciency　of　stationary　gear　tra呈ns．

The　results　tabulated　can　be　utilized　safely　without　requiring　alユy　understanding　of

the　underlyi嶽g　theory．

壌　緒 雷

　遊i星歯車機構の種類は非常に多いが，これらはいずれも三本の基本車lilから成っており，

そのうちで1個の太陽内歯車，その内歯車にかみあう遊星ピニオンおよびその遊星ピニオ

ンを支持するキャリヤのそれぞれの軸を基本｝軸としたものをK－H－V型遊墨歯車機構と呼

ぶ．この場合，遊星ピニオンは麟転と公転をしているから，その絶対回転数を機構の中心

線上にある軸に1：1で取り出すためにW機構を用いる．W機構としてはオルダム継手，

ユニバーサル継手，平行クランク機構の応用である調節孔とピンによる継手，および歯数

差零の内歯車とピニオン対1）などがある．なおこの場合，二つの軸に駆動を与えたとき第

三の軸がこれら作用を同時に受けて卿転したり，または一つの軸に駆動を与えたとき他の

二つの軸が被動されるとき，この装置をK－H－V型差動歯車機構と呼ぶ．

　これらK－H－V型遊星および差動歯華機構を設計する際には，あらかじめその機構の理

論効率値を計算により求め，効率について充分検討しておくことが必要である．またこれ

と同時に，機構の各基本軸および中間軸に作用するトルクの値を理論計算により求め，軸

の強度と寸法とを考慮した上で機構が成立することを確かめることが必要である．K－H一
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V型遊墨歯車機構の理論効率計算式については既に明らかにされているが2），K－H－V型

遊星歯車機構の軸トルクおよび差動歯華機構の効率と軸トルクの理論計算式は未だに明ら

かにされていない．

　そこで本論文では，K顎一V型遊星および差動歯車機構の効率と軸トルク計算式につい

て考察し，著者の一入が以前に示した効率の分り易い計算法3）を応用して機構の効率およ

び各基本軸と中間軸とに作用するトルクを求める理論計算式を誘導した．そして読者がこ

れら効率および軸トルクの理論講算式を使用する際に，その適用を誤るおそれのない便利

な一覧表を作成した．

2　理論効率および理論軸トルク計算式の誘導

C

B

　η1
m［B1　　　　η2

Y
㍉　　　　　A

S

　2．1　K－H－V型遊星歯車機構

　図！に示すごときK－H－V型遊星歯車機構

において，太陽内歯車Cを圃定し，キャリヤS

を時計方向（正方向とする）に角速度ωs（＞0）で

駆動し，遊星ピニオンBの軸にW機構で達糸｝｝1さ

れた軸Aを角速度ω頭＝ωβ＜0）で従動させる

場合を考える．

　いま各軸の角速度を求める重ね合わせ法とし

て表1が得られる．ただし遊星ピニオンBと太

陽内歯車Cとの歯数をZβ，Zcで表わす．

Fig．1　K－H・V　Type　Planetary　Gear

Table　l　Solution　by　Tabulatioa

’＼　　　＼、・、、 A B C S

Gea・1・c・・娼
ωs ωs ω8 ωε

Ar田fixed
　　Zc
…ωSzβ

Result
・・（　　　zσ1－　　　zβ）

　　zσ
…ω8 一ω3

・・

i　　　Zc1－　　　ZB）

0

0

ω3

この表1より

・・一・・
i・潅）一・・岡一一（ち嘱

を得，これよりこの場合の角速度比％として

銘ご坐謡一（ゴゲ1＞
　　ω、q

（1）
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を得る．ただし

ら傷〉・ （2）

である。そして遊星ピニオンBに作用する，太陽内蜘率CとキャリヤSからの力Wc，恥

によるトルクハ4c，蛛と，1紬Aからのトルク．嶋との釣り合いから，機構中心まわりの

各トルクの大きさと方向とが定まる．また駆動軸ではトルクの作月ヨする方向と回転方向と

　　　　　　　　　　　　が同方向であり，従動軸ではトルクの作用する方向と圓転方

Ws

Wc

MA

ωA

　　ωS

Fig．2Torque，　Forces，

　and　Angu亙ar　Velo－
　cities　Actillg　on　a

　Pla1ユetary　Gear

向とが反対方向であることより，各歯華およびキャリヤの繊

転方向が定まる．そしてこれをいま考察している場合にあて

はめると図2に示すごとくになる．この図2より，各々の軸

トルクの釣り合い方程式として

ハ4ゑ十珠一Mc＝0
（3＞

を得る．

　いま表1において”含計”の欄に示した運動を行なっている

機構全体に対し，キャリヤの溺転と反対方向に角速度（一ωs＞

の1烈転を与えて，キャリヤを圃高した場合の連．動が”キャリ

ヤ固定”の欄に．示してあり，これら”合計”の欄の運動と

”キャリヤ圃定”の欄の運動とは，いずれも各要素に作用す

る力とそれによるトルクおよび各要素間の根対運動には変りが無いと考えられる．従って

式（3）は”キャリヤ國定”の場合でも成立することがわかる．そこで”キャリヤ固定”の

場合で考えると，表1から軸Aの角速度吻’（＝一ωεZσ／あ）は負，軸Cの角速度ωc’（竺

一ω3＞も負となり，一方図2から軸Aのトルク嶋の方向は正，軸CのトルクMcの方向

は負であるから，軸Cが駆動軸，軸Aが従動軸であることがおかる．そして”キャリヤ園

定”の場舎の機構の基準効率ηoを

　　ルノ五1ω訓
η〇二

l。1ω。’1
焔zσ
・、弓4cあ

とおく．これに式（2＞，および式（3）から得られる

躍。罵鵡十丑4s （4）

を代入して

　　　嶋
η〇二 ・?sz・

を得，これより
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηo　　　　　　　　　　　　　　　A転二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M5　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ。一ηo

を得る。次にこの結果を式（4）へ代入して

　　　　　　　　　　砕偽砥鵬一諺譜　　 （・）

を得る，ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　ηo罵・η1・η2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

であり，η1は歯車BとCとのかみあい効率を示し，またη2はW機構の効率を示す．次に

中間軸Bについて考えると，軸Cが駆動軸，軸Aが従動軸であることから

　　　　　　　　　　　　　　　ル∫dωσ’iη、＝！媚ωβ’1

をそ尋，　これより

　　　　　　　　　　　　五砺一蝋器那一雌多

を得，これに式②および式⑥を代入して

　　　　　　　　　輪一ち線・蘇÷馳「診帯蘇　　　（・）

を得る．または

　　　　　　　　　　　　　　　M届ωβ’；η2＝MA｛ωゑ『

を得，これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　輪＝一輪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

を得，式（5）を代入して

　　　　　　　　　　蛎一！．．η・M，一，η・MS　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　η2　　　ZO一η0　　　　　　　10｝η0

を得る。

　次にこの場合の機構全体の効率を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ4み1ω五1
　　　　　　　　　　　　　　　　η＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mslωsi

とおく．これに式（1），および式（5）から得られる
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焔　　　η。

蘇　　z。一η。

を代入して

ηrη・．（ゼー、＞」・≦ゴゲ1）

　　～〇一η0　　　　　　　　20一η0

（9＞

を得る．

　嗣様な方法により，このK－H－V型遊星一華機構において，　〔S駆動，C従動，　A闘

定〕の場合，〔C駆動，A従動，　S固定〕の揚合，〔A駆動，　S従動，　C固定〕の場合，〔C

駆動，S従動，　A固定〕の場合，〔A駆動，　C従動，　S圃定〕の場合における角速度比，

効率，各軸トルクの理論計算式を求め表2に一覧表として示す．そしてこの表2より，各

々の揚合の角速度比，効率，各軸トルクの理論値は，機構を構成する歯車の歯数と”キャ

リヤ嗣定”の場合の基準効率とにより計算できることがわかる．

　なお，このK－H－V型遊星歯車機構においてηo篇ηi・η2認1と考えると，各軸トルクを

求める理論計算式は上記の六つの場合とも凡て同～に成ることがわかり，これを表2の最

下段に示す．

　この表2において減速機として用いられるのは，表の上から1行目と2行目の場合であ

り，大藩に減速するためには，太陽内歯車Cと遊星ピニオンBとの歯数差をできるだけ小

さくすればよく，歯数差（Zo－2諭コ1となったとき最も減速され，この場合が多く使用

されている．ただしこの場合，太陽内磁車と遊星ピニオンとの闘の種々の干渉を避けるた

め両者に出前な転位を与えることが必要である4）．そこでこのK－H－V型遊星歯車機1伽こ

おいて，　〔S駆動，A従動，　C闘定〕の場合について（Zσ一為）＝1のときの角速度比，

効率および各誌トルクを求める理論計算式について考える．いま式（2）より

ド髪（zσZc－1）』蕩1一・＋壽 （10）

を得る．そしてこれを式（1）に代入して

・・一鴫一撫一（・＋云一・一三く・ （11）

を得，同様に式（5），（6＞，（8）に代入して

ハfc篇

砥＝　ηo　君43謹　　ηO　Ms＝
　　　％　馳　・＋云フ

　　　　　　　　　生＿

。綜臨多1撫
　　　　　　π；「ηo

　　η。あ
　　　　　　　Ms，1－1－Zβ（1一　ηo）

（12）

　　Zc　　　　　　　　　　　　Zc
　　　　　　ハ45聯　　　　　　　　　　　　　　　　λ45，
Zσ一ηo（Zc－1）　　　　　　　　　ηo十．2ち（1一ηo）

（！3）



Table 2 Speed Ratio, Ethciency, and Torque Formulas for K-H-V Type Planetary Gears
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Table　3　Speed　Ratio，　Ef蓋cieRcy，　a且d　Torque　F◎rmulas　for王く一H－V　Type　Planetary　Gears
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　　　　転≒砥＝、書∵誘「器泌　但）

を得る．また全体の効率ηは式（9）に式（10）を代入して

　　　　　　　・一響÷誓謬）一・＋漏個

を得る．

　岡様な方法により，（zσ一zβ）罵1のときの〔S駆動，　C従動，　A固定〕の場合，〔C駆

動，A従動，　S寸寸〕の場合，〔A駆動，　S従動，　C固定〕の場合，〔C駆動，　S従動，　A

一定〕の場合，〔A駆動，C些些，　S固定〕の場合，およびη。＝η正・η2霊1の場合について，

角速度比，効率，二軸トルクの理論計多拳二式を求め，表3に一覧表として示す．

2．2　K－H－V型差動歯車機構

　次に図1に示すK－H－V型遊星歯車機構において，二つの軸に駆動を与えたとき第三の

軸がこれら作用を同時に受けて被動をしたり，また一つの軸に駆動を与えたとき他の二つ

の軸が被動される，いわゆるK－H－V型差動歯車機構として用いる場合について考える．

そして各々の記号を前述のK：一｝｛一V型遊星歯車機構の場合と同様に定め，この場合の各軸

の角速度を求めるための重ね合わせ法として表4が得られる．

Table　4　Solution　by「rabulation

＼＿ A B C S

Gear　Iocked ωε ωs

Arm員xed

Result

　　　　zσ
（ωc一ωs）

　　　　zβ

・・＋（・・一・・）舞

　　　　Zc
（ωc一ωs）

　　　　zβ

　　　　　　Zc
ω8＋（ωc一ω5）
　　　　　　zβ

ωs ωs

・・一ω・狽

ωσ ω3

そしてこの表4より，各軸の角速度の関係式として

　　　　　　　　・・一咄…・・）舞酬吻一鈎）ら

　　　　　　　　　擁。ωσ一（ら一1）ωε （16）

を得，またこの式（16）を変形してそれぞれ

ωc＝

ω践＋（ゴ。一！＞ωs

　　　ガ。　　　　’
（17）
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　　　らωc一吻
ωs罵
　　　　∫o－1

（18）

を得る．

　いまこのK－H－V型差動歯車機構において，キャリヤSを角速度ωs（＜0＞および太陽内

歯車Cを角速度ωo（＞0）で駆動し，遊星ピニオンBの軸にW機構で連結された軸Aを角

速度ω承＝吻＞0）で従動させる場合の効率ηを求める．そしてこのK－H－V型差動歯車

機構は，キャリヤSを固定したとき太陽内歯車Cからの入力珊1によって生じた軸Aの角

速度吻正と軸Aに伝達された庸力騙1からなる遊星歯車装概（第1成分遊墨歯車装置），

および太陽内歯車Cを固定したときキャリヤSからの入力N∫2によって生じた軸Aの角

速度鞠2と軸Aに伝達された出力No2からなる遊星歯車装概（第2成分遊星歯車装置：）

から成ると考える．

　　第1成分遊星歯華装置〔C駆動，A従動，　S固定〕

　　ωε＝0であるから式（16）より

ωみ1篇ガ。ωc （19）

を得，またこの場合の効率ηエは表2により

ηエ＝ηo
（20）

を得る．従ってこの時の軸Cからの入力！VJ　1は

N、、＿凡一並
　　　ηエ　　　ηo

（2王）

を得る．

第2成分遊星歯車装置〔S駆動，A従動，　C圃定〕

ωσ＝0であるから式（16）より

ω澄2＝一（10－1）ωε

を得，またこの場合の効率伽は表2より

　　　　　　　　　　　　　　　　ηo（ゴ。－1）
　　　　　　　　　　　　　η亘＝ゴ。一η。

（22＞

（23）

を得る．従ってこの時の軸Sからの入力珊2は

N・ 謌黶C艶詔）隔 （24）

を得る．
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いま従動軸Aの出力トルクを鵡，禺力を凡とすれば

　　　　　　　　　瓦罵ハ勾吻瓢ハ勾（吻1十ω君2）＝〈ら一ト凡2

を得，従って

　　　　　　　　　　　　鵡一並」L〈も・
　　　　　　　　　　　　　　　　ω五　　　ω海　　　ωゑ2

が得られ，これよりそれぞれ

　　　　　　　　　　塩藷魏㍉。。一蔑竃≒鞠凡・

　　　　　　　　　　恥寄砺あ譜濡当譜

を得る．そこで全体の入力を瓦とすれば全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　　　鵡　　　　凡
　　　　　　　　　　　　　η四一罵　　　　　　　　　　　　　　　　Nゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nゴエ＋N∫2

となり，これに式（21），（24），（26），（27）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　No
　　　η＝

（25）

（26）

（27）

　　　　　÷ら吻当ε≒譜＋，語）・ら吉鞠譜

　　　　一州÷（（診ゲ1）ωsあ一η。）ω3｝　　　　　　（28）

を得る．

　次にこの場合に各基本軸および中間軸に作用するトルクを求める，いま第1成分遊星歯

車装置の出力瑞1と第2回分遊星歯車装置の出力ムも2は式（25）よりそれぞれ次式で表わ

される．

　　　　　　　　　　　　　　　ム乙）1＝M直ω潮　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　ハら2罵ノ砿4ω丑2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

また軸Cのトルクハ4σは

　　　　　　　　　　　　　　　　M。」廷　　　　　　（3、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωc

で表わされ，この式（31）に式（19），（21），（29）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　M。」・焔　　　　　　（32）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηo
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を得る．岡様に軸Sのトルクをλ4sとすれば

M。＿並
　　　ωs

（33）

となり，この式（33）に式（22），（24＞，（30＞を代入して

砥一」・…η・鵡
　　　　　　ηo

（34）

を得，これより

ハ4み篇一 　ηo
　　　Ms
ち一ηo

（35）

を得る．そしてこの結果を式（32＞へ代入して

M・一 香Eあ銑輪「デ㌃M・ （36）

Wc

　　ωC

MA

ωA

　　　　　　　　　　　Ws
　　　　　　　一
　　　　　　ωs

Fig．3　「rorque，　Forces，　and

　Angular　Velocities　o鷺a

　Planeary　Gear

を得る．

　次に中間軸Bに作∫掲するトルクについて考える．い

まこの場合の遊星ピニオンBに作用する，太陽内歯率

CおよびキャリヤSからの力Wc，　W5と軸Aからの

トルクル窃との釣り合い関係を，前述と同様に駆動

軸ではトルクまたは力の作用する方向と圓転方向とが

同方向，従動軸ではトルクまたは力の作用をする方向

と回転方向とが反対方向であると考えると図3を得る．

この図3より軸Aに作用するトルクハ煽の方向は負，

軸Cに作用するトルク！匠。の方向は正であることが

わかる，～方，ωc＞0，ωs＜0であることから表4の

”キャリヤ固定”の場合で考えると，軸Aの角速度

ωガ｛謹（ωc一ω5）Zc／2刎の方向は正，軸Cの角速度

ωσ’ i＝ωc一ω3）の方向も正であることがわかり，軸Cが駆動軸，軸Aが従動軸となるこ

とがわかる，従って

ル1dωc’1η1＝M8iωβ’i

を餐｝，これより

　　　　　　
輪図無η1Mc霊
　　　ω8

　η1ハ4σ
Zc

を得，ここへ式（2＞および式（36）を代入して
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　　　1Mβ瓢
　　　20

・η1・．一zO　M。一一　η1　MS
　　多。一η0　　　　　　　　　　20一ηo

（37）

を得る．または

ハ4Bi吻’1η，一ル矧ω五’｝

を得，これより

を得，これに式（35）を代入して

輪＿⊥MA
　　　η2

輪一1．．一η・M、一一
　　　η2　30　ηo

　η1
　　　M3
20一 ﾅo

（37）

を得る．式（35），（36＞，（37）で負号がついているから，！14sの方向（すなわちωsの方向）

が負であると，これらは正となる．同様な方法により，このK－H－V型差動歯車機構にお

いて，〔S駆動，AおよびC轟轟〕の場合，〔AおよびC駆動，　S従動〕の場合，〔A駆動，

CおよびS心癖〕の場合，〔AおよびS駆動，C従動〕の場合，〔つ駆動，　AおよびS従

動〕の場合の効率と軸トルクの謙呼塩を求め，表5に示す．

　この表5から，K－H－V型差動歯車機構の場合は，効率の理論値を求めるためには三つ

の基本軸の角速度の値を定める必要があるが，一つの軸を駆動して他の二つの軸が被動さ

れるいわゆる開路式遊星歯車装鐙では，これら基本軸の角速度の値は機構に作用する原動

機と負荷との速度トルク特性によって決るのであり，一義的には決らない5）．一方，各軸

のトルクの理論値は機構を構成する歯車の歯数と”キャリヤ固定”の場合の基準効率のみ

により計算することのできることがわかる．

　またこの場合，η。謹η正・η2罵1と考えると，各軸トルクを求める理論計算式は上記の六

つの場合とも凡て同一となることがわかり，これを表5の最下段に示す．

　次に前述したK－H－V型遊星歯車機構の場合と同様に，最も多く使用される太陽内歯車

Cと遊星ピニオンBとの歯数差（Zc－2み）＝1の場合について考えると，式（10＞のら瓢

1÷1／あを上記の六つの場合およびη。＝η正・η2罵1の場合とに代入して，効率および各軸

トルクの理論計算式を求め表6に一覧表として示す，

3　結 雷

　K－H－V型遊星および差動歯車機構の効率および軸トルク計算式について考察し，著者

の一人が以前に示した効率の分り易い計算法を癒用して，これら効率および軸トルクを求

める理論計算式を誘導した．そして読者がこれら理論計算式を使用する際にその適用を誤

るおそれのない便利な一覧表を作成した。またこの機構において最も多く用いられる，太

陽内歯車と遊星ピニオンとの歯数差が1の場合についても考察し，効率および各軸トルク

を求める理論計算式の一覧表を作成した．
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