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複合遊星歯車装置の速比と効率の計算式

第3報　2ケの複式外歯車遊星歯車装置の組合わせからなる

　　　　複合遊星歯車装置

両角宗晴＊

（三二58年10月41ヨ受皿

On the Speed-Ratio and the Efficiency Formulas

　 for the Combined Planetary Gear Systems

（3rd　Re亙｝催t，　Co三品目ined　P玉a聾etary　Geεしr　Sys毛ems　Composed　of　a

　　　　　Pa量r　of　Pla難e謡κy硬rain　with　Co照pou益d　Pla漉e士s＞

Muneharu　MOROZUMI

　The　combined－planetary・gear　transmission　was　sublected　to　an　ana玉ysis　with　a

view　to　deriving　formulas　for　speed　ratio　and　ef蓋ciency．　The　analysユs　has　revealed

that　the　circulating　Power　ia　the　transmissionαows　through　the　branch　control

circu三t　into　the　dif£erentia1，　thus王eading　to　a　successful　formulation。　The　ef五ciency

formulas　obtained　require　as　parameters　only　two　quantities，　the　number　of　teeth

a無dthe　efHciency　of　stationary　gear　t「ains．

1　緒 書

　遊星歯車装徽では，！個の基本軸を國定して残りの2本の基本軸の間で入力と出力の受

け渡しをするが，これとは別に，遊星歯車機構の3個の基本車！［のどれもが固定されずに1

個の基本軸と他の2個の基本軸の間で入力と出力の受け渡しをするものを差動歯車装置と

呼び，翔名闇路式遊星歯車装罎と呼ばれる．これに対し，遊星歯車装置の2個の基本軸を

なんらかの方法で機械的に結合してその2個の基本軸の動きが互に拘束され，これと残り

の基本軸との間で入力と出力の受け渡しをするものを閉路式遊星歯車装置と呼ぶ．これも

1種の差動歯車装置である．2個の単純遊星歯車機構を潅占合して複合遊星歯車装置を作る

場合に，それぞれのキャリヤをいずれも連結軸としないで，どちらかのキャリヤを固定さ

せると，いわゆる閉路式遊星歯車装置となる．2個月内歯車式単純遊星歯車装置の組合わ

せからなる閉路下遊星歯車装置の速比と効率の計算式Dおよび内歯車式単純遊星歯車装置

と複式外歯車遊星歯車装置の組合わせからなる閉路式遊星歯車装置の速比と効率の計箪

式2β）はすでに筆者により与えられている．本論文においては2組の複式外歯率遊星歯車
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装置の組合わせからなる閉路式遊星歯車装麗の速比と効率の計鋒式を求めた，

2　複合遊星既記機構における動力の循環と効率計算式の誘導

2．1　Zゑ＞Zo，　Zガ＞Zo’の場合
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Fig。1　Combined　Planetary　Gear　with

　　Power　Circulation

　図1に示すごとく，複式外歯車遊

星歯車装置工（要素1と呼ぶ）と複：

式外歯車遊星歯車装置五（要素皿と

呼ぶ）を連結して複合遊星歯車装置

を作るのに，太陽外歯車・4とC’を

連結し，太陽外歯車Cと・4’を連結

し，要素1のキャリヤSを固定して，

基本軸、4を入力軸とし，要素豆のキ

ャリヤS’を出力軸とするとき，動

力が循環することについて考えてみ

る．要素1と豆を切り離したときの

要素工のキャリヤSの角速度ωsと，

要素∬のキャリヤS’の角速度ωs’は

それぞれ

ω8＝
る2Fβ2ω菰一Zczβ1ωc

るZβ2－ZcZβ1　’

吻
’
別

、7る」煽8217乙
’
捌
17る」827乙＝

’

鞠

（1）

（2）

によって表わされる．ただしZ踵，ZC，　Zβ1，　Zβ2，2伍’，　ZC’，　Zβエ’，　Zβ2’はそれぞれ歯車，

且，C，β1，β2，践’，　C’，　B1’，82’の歯数．ωゑ，ωc，ωガ，ωo’，ωs，ω3’はそれぞれ歯車

ノ1，C，／1’，　C’，キャリヤS，　S’の角速度とする．図1のように要素1と五を連結すると，

ωゑ二ωσ’ Cωo＝ω4’ ﾆなり，ωs謹0とすると式（1）より

　　　ろZβ2
　　　　　　ωゑωc＝＝
　　　zσz81

（3）

を得る，これを式（2）に代入して

囎・当繍舞孕纏1聖’・・ （4＞

を得る．これより速比麗は

’
疎

、2る81Z易」8212ろ坐る
のあ幻」827るパ為＝

’

囎

吻
＝

（5）



　　　　　　　　　　　複合遊星歯車装置の等比と効率の計算式　　　　　　　　　　　　3

で表わされる．この場合要素πは歯車・4’とC’が入力軸で，キャリヤS’が出力軸の差動

歯車機構である．そこでこの差動歯車機構をつぎのごとき2つの成分の遊星歯車装置に分

けて考える．すなわち歯車・4’を固定し，歯車C’のみの回転によって，キャリヤS’に

ωsエ’の角速度と，出力莇1を伝達する第1成分遊星歯車装置と，歯車C’を固定し，歯車

・4’のみの團転によって，キャリヤS’にωs2’の角速度と莇2の出力を伝達する第2成分

遊星歯車装置からなると考える．いまキャリヤS’への全出力を莇，出力トルクを7’・と

すると

　　　　　　　　　ハも漏丁・ωs’＝7「・（ω31’＋ωs2’）＝N・1＋！％2

が成立する．これより

　　　　　　　　　　　　　　　　ハあ　くら1　！％2
　　　　　　　　　　　　　　To二　　＝一＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　ωs　　　ωs1　　ω32

を得る。これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　編、漏無くら，　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　騙，一駕くら　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωs

を得る．

　第1成分遊星歯車装置

　この第1成分では，歯車4’を固定するから，式（2）においてωガ＝0とおき

　　　　　　　　　　　鰭1…z渦籍げz撫，・・　　　（・）

を得る．式（6）に式（4）と（8）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　ZcZβ1Zc’Zβ1’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，・酪　　　　　　　（9）　　　　　　　　　莇1罵
　　　　　　　　　　　　　z孟zβ2zム’zβ2LZcZBlz6’zβ1

を得る．

　第2成分遊星歯車装羅

　この第2成分では，歯車C’を固定するから，式（2）においてωc’篇0とおいて

　　　　　　　　　　・蛎、為豫撃鉱’）・・　　（・・）

を得る．式（7）に式（4）と（10）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　Z4Zβ2ZA’ZB2’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茄　　　　　　　（11）　　　　　　　　　ハも2罵
　　　　　　　　　　　　z4Zβ2z：！五’zβ2L　Zczβ1Zc’zβ1
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を得る．式（9）と（11）より
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Fig。2　Power　Circulation
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を得る．従ってこの機構は図2に示すごとく，勤

力が循環する，そして歯車澄からの入力を鍛，キ

ャリヤS’からの鴇力を騙とすれば，装置の効

率ηは

　　　　　　η＝〈て・／凡

から計算される．そして次式が成立する。

〈醸＝ム1〆十Ns”皿ηユNゴ十ハ1s”，

！＞62＝罵η2！＞A，

！＞ε”瓢η三1＞5’コη1η3（一1＞6三）．

　　騙2　　　　一η3〈一No1）Nf漏
　　η1η2

α2）

（13）

（14）

（15）

（！6）

を得る．ここでη1は要素1でSを固定して，歯車、4を入力軸，歯車Cを出力軸としたと

きの効率で

η1＝ηo
（17＞

によって表わされる．ただし要素工で歯車！1とB1との1噛合効率をη1’，歯車CとB2との

噛合効率をη2’とすると，キャリヤSを固定したときの要素1の基準効率η・’はη・’＝η1’・

η2’から計算される．なお要素豆で歯車・4’と温’との噛合効率をη1”，歯車αとB2’と

の噛合効率をη2”とすると，キャリヤS’を國定したときの要素互の基準効率η・”ぽη・”＝

η1”・η2”から計算される．そしてη・’薫η・”竺η・とおいて計算をすすめることにする．さて

η2は要素豆で0’を固定し，歯車・4’を入力軸，キャリヤS’を出力軸としたときの効率

で

　　　　　　　　　　　　　　η02猛’Zβ2’一2「C’2’β1’　4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）　　　　　　　　　　　　η2＝　　　　　　　　　　　　　　η・（zゑ’2Fβ2LZc’zβ1’）

により計算される．またη3は要素1［でA’を固定し，キャリヤS’を入力軸，歯車C’を

出力軸としたときの効率で

加鰯易」82、7乙楓
’
研

’7易肋’
磁7ろ置恥

（19）

により計算される．式（16＞に式（9＞，（11），（17），．（18＞，（19）を代入すれば
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　　（乙’ZB2’一Zc’ZB1’）｛（2’ノ玉’2Fβ2’一ηoZc’2’β1’＞Z．4Zβ2Zム’Zβ2’一
2＞∫漏

（η02r．ぺZβ2’一Zb㌧Zβ1’）（Z！1’Zβ〆一・ηoZC’Z’81’）

　　　　　　　　　η・（η・Z4’Zβ2一ZC’2「別’）ZcZβ12C’Zβ1’｝

（2「A港門ガzβ2’一Zc為1Zc署8の
No

を得る．

　したがって装置全体の効率ηは

η罵

（ηoZ4’2rβ2’一2FげZBl’〉（2熊’Zβ2’一一ηoZC’Zβ1’）

（る［’ZB2LZσ’る31’）｛（る’Z：82Lη・Zσ’ZB、’）Z践2毎2るμB2’

　　　　　　　　　　　　　　（る」2なヲ2zム’zβ2’　一z（フzβ1玖フ’zβ1’〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
一η0（ηoZ、ぺZ82’一2「C’Zβ1’＞ZC2rβ12「C’2’β1’｝

によって計算される．

　つぎに図1において，キャリヤ3を固定して，要素亘のε’軸を入力軸とし，要素1の

Aを出力軸とするときの効率ηを求める．この場合の宮比％は式（4）から

　　ω菰　　ZcZβ1（Z且Zβ2’一Zc’Zβ1’）
％＝ 瘡Oる為，る1’為、Lz乙依る’る、’

（21）

で表わされる．この場合要素五はキャリヤ3’が入力軸で歯車・4’とC’が出力軸の差動歯

車機構である．そこでこの差動歯車機構をつぎのごとき2つの成分の遊星歯車装置に分け

て考える．すなわち歯車ノ1’を固定し，キャリヤS’から歯車C’に流れる動力を考え，こ

のときのS’の角速度をω3正’，入力を劫1とする第1成分遊星歯車装置と，歯車C’を固

定し，キャリヤS’から歯車・4’に流れる動力を考え，このときのS’の角速度をω32’入

力を飴2とする第2成分遊星歯率装置に分けて考える．いまキャリヤS’からの入力を

2隣，入力トルクを：乃とすると

　　　　　　　　　　NFTゴωs’＝Tガ（ωs、’＋ωε2’）鑑！＞f1＋2＞ゴ2

が成立する．これより

　　　2＞f　　　　　　　　　エ〉詑　　　　　2Vゴ1
公漏一一篇一＝7一
　　ωs　　　　　　　　　ωS2　　　　　ωs1

を得る．これより

　　　　　2＞裁＝卑1＞ゴ，

　　　ω3

　　　　ノN・，一興N・

　　　ωs

（22）

（23＞

を得る．

　第1成分遊星歯車装置
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　この第1成分遊星歯車装置では，歯車・4’を固定するから，式（22）に式（2＞と（8）を代入し

て

　　　　　　　　　　　　　　　　ZcZ81Zc’あ1’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，N’　　　　　　（24）　　　　　　　　　N∫1二
　　　　　　　　　　　　ろZβ2ZA’2毎2’一ZoZβ1ZC’Zβ1

を得る．

　第2成分遊星歯車装置

　この第2成分では，歯車C’を固定するから式（23）に式（2＞と（10）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　Z4Zβ2るμβ2’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞ガ　　　　　　（25）　　　　　　　　　2＞ガ25
　　　　　　　　　　　Z4Zβ2Zゑ’ZB2’一ZcZθ1Zc’2毎1’

を得る．式（2のと（25）より

　　　　　　　　　　　告一蕩雛；舞；〈・

　　　　　　　　　　　　　　　　　を得る。従ってこの機構は図3に示すごとく，

　　　Element　I　　EIement∬　　　　動力が循環する．そして次式が成立する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ乙4＝η1η2！＞∫2，　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　NiI　　　　　　　　　　　　2＞！藍＝！＞6十！＞：』’，　　　　　　　　　（27）

　　　　　　　　　　　　　　　Ni
　　　　　　　　　　　　　　Ni・　　　（一1＞ガ1＞一η・N』’．　　（28）

N。　　　　　　　　　　　　　　　故に

　　　・・g・3P・wer　C・rcu1・・…　　莇一η1η，N、、一（㎜醐　　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η3

を得る．ここでη1は式（17）から求められる．η2は要素皿でC’を固定し，キャリヤS’を

入力軸とし，歯車！1’を出力軸としたときの効率で

　　　　　　　　　　　孕一轟籍≒謬器4）　　　（・・）

により計算される．またη3は要素豆で・4’を固定し，歯車C’を入力軸，キャリヤS’を

出力軸としたときの効率で

　　　　　　　　　　　　　η・るL’ZB，㌧ZC’る∋、’4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　　　　　　　　　　η3罵る’為，Lz。’z。、’

により計算される．式（29）に式（24），（25），（17），（30），（31＞を代入すれば　　　　　．

A C，

Ns，

@S奮 N
NNA C Al
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　　　（ZA’乙32’一一ZO’Zβ1’）｛η0（η02’14’2’β2’一2b’2’β正’）ZゑZ1322ζA㌧Z82’

莇罵　　　　　（Z：AZβ22犠’Zβ2LZcZβ、ZPC’ZB1’）（Zみ’Zβ，Lη・ZC’Zβ1’）

の為，
c

17あ隆’引17C。7η，
2物ろ…

の為斑」827。2吻

を得る．したがって装麗全体の効率ηは

（るL’Zβ2LZc’Zβ1’）｛ηo（η02ζA’2’β2’一Zc㌧2rβ1ノ）Z4Zβ2Z五’Zβ2’

η＝ （るLZβ2るL’Zβ2LZσZβ、ZC’Zβ、’）（乙’Zβ2一η・ZC’Zβ1’〉

　　　　　　　　　　　　　一　（2二4㌧2らヲ2’一ηoZo㌧2らヲ1’）2「02ちヌ1Zo㌧2毎1’｝

（ηo．2乙4’2毎2’一Zc’Zβ1’）

（32）

によって計算される．いま．るZβ2講4，ZσZβ1＝∫2，る’Zβ2’＝∫3，　ZO’Zθ1’＝f4として式

（5）と（20）を表1の一番上の欄に示し，式（21）と（32＞を表1の上から三番目の欄に示す．他

の場合についても同様の計鋒を行なって表1を得た．

　2．2　Zム＜Zo，　Zム’＜Zo’の場合

　表2に速比と効率を示す．

　2．3　Zオ＞2ro，　Zガ＜Zo’の場合

　表3に速比と効率を示す。

　2．4　Z滋〈Zo，　Zガ＞Z♂の場含

　表4に速比と効率を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　3　結　　　言

　2組の複式外論車遊星装置の組合わせからなる閉路式遊星歯車装蔵の速比と効率の計算

式を導き，これらの表を作成した．そしてこれら計算式は，装澱の歯車の歯数と基準効率

を用いて直ちに計算することができる．なおこれらすべての場合に，動力が循環すること

を明らかにした．最後に本研究に助力された境久嘉君に感謝の意を表します．
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