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遊星歯車機構の軸トルク計算式

（第1報　2K－H型遊星歯車機構）

両角宗晴＊　岸佐年＊＊

　　（昭和58年5年27日受理）

Torque Distribution in Planetary Gears

（1st只eporも．2K口Hぼype　Haneねry　Gea罫s＞

 Muneharu MORIZUMI and Satoshi KISHI

　2K－H　type　p王anetary　gears　were　sublected　to　an　analysis　with　a　view　to　deriving

formula　for　the　torque　distributio茸on　shafts．　The　analysis　has　revealed　that　torque

formulas　are　derivable　by　using　the　ef汽ciency　formula　for　the　planetary　gear．　AII

possible　2K－H　type　planetary　gears　were　worked　out，　and　a　tabulatioll　has　been狙ade

of　the　results　obtained．　The　torque　formulas　obtained　require　as　parameters　only　two

quantities，　the　number　of　teeth　and　the　ef簸ciency　of　stationary　gear　tra沁s．　The

results　tabulated　can　be　utilized　safely　without　requirlng　any　understand沁g　of　the

underlying　theory．

1　緒 言

　遊星歯車機構を設計する際には，あらかじめその遊星歯車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することが必要である．またこれと同時にその遊星歯車機

構の各基本軸と申間軸と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，遊星歯車機構の理論効

率計算式については多くの研究が発表されているが，著着の一人も別の方法により理論効

率計算式を求めている1）．一方，軸トルク計箕式についてはMerrlttが2K－H型遊星歯

車機構について，その著書2）の中に表で示しているのみである．しかしこの計算式はその

適用方法が煩雑であり，また表の一部に誤りがあり，しかも基本軸以外の中聞軸の軸トル

ク計箕式は求められていない．

　そこで本論文では，2K－H型の遊星歯車機構の軸トルク計箪式について考察し，著者

の一人が以前に求めた2K－H型遊星歯車機構の理論効率計算式を用いることにより，機

構の各基本軸と中聞軸とにfF慰する軸トルクを求める理論計箪式を誘導した．そしてこの

誘導方法を2K－H型の遊星歯車機構の代表的な四つの型式について適用して，各々の場

合の理論軸トルク計算式を求め，読者がこれらの計算式を使用する際にその適用に誤りを
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生ずる心配のない，便利な型式別一覧表を作成した．

2　遊星歯車機構の軸トルク計算式の誘導

2。1型式工の遊星歯車機構

C

　いま図1に示すごとき2K－H型遊星歯車機構において，

太陽内歯車0を固定し，キャリヤεを時計方向（正方向とす

る）に角速度ω8で駆動して，太陽外歯車Aを角速度ωムで

動眼させる場合を考える．この場合の角速度比％および効率

ηを求める理論計算式が既に著者の一人により求められてい

る1）．すなわち

Flg．1　FType　Planetary　Gear　ただし

％二」セL1＋∫。，

　　ωs

　η。（1十ガ。）

η二 ﾅ。＋ゼ。’

ら一
吹r・・

　　　ノ　　　　　ノ　ηo＝ηo　Xηo。

（1）

（2）

（3）

（4）

ここでZ且およびZσは歯車AおよびCの歯数を示す．そして遊星ピニオンBに対する

力の釣り合いから，これら力の大きさと方向が定まり，従って各々の力による機構中心ま

わりのトルクの大きさと方向が定まる．また駆動軸ではトルクのかか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かかる方向と回転方向

WS

（　　ωS

WC

　　WA
鴻』ωA

Fig．2　Forces　and　Angular
　　Velocities　Acting　on　a

　　Planetary　Gear

とが反対：方向であることより，各歯車およびキャリヤの回転

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．ここでWゑ，Wc，恥

は歯車、4，CおよびキャリヤSから遊星ピ下心ンβに作用す

る力を示す．そして図2より各々の軸トルクの関係式として

次式を得る．

ム4s一ル娠一Mc＝0．

　ただし！鴫，砿σ，1燐はそれぞれ軸・4，

用するトルクを示す．

（5）

cおよびεに作

いまこの場合の遊星歯車機構の効率ηを次のごとくにおく．

　　ハ4ゑω滋
η＝＝

l3ω8●

これより



Table 1 Speed Ratio, Eihciency, and Torque Forrnulas for 2K-H Type Planetary Gears
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　　　　ωs　　　　　M5ハ4ゑ篇η

　　　　ω温

を得，ここへ式（1），（2）を代入して次式を得る．

除ηｫ）・、辛、。聡

9M0η
．
2
0

十悪
罵鵡●

・

．

（6）

次に高く5）より

Mc竺Ms－M温

を得，これに式（6＞を代入して次式を得る．

除咋轟；騰・

　　　　　∫o
∴　Mc罵　　　　　　　，酒45．
　　　　ηo十30

（7）

以上の式⑥，⑦を用いることにより，駆動軸Sに作用するトルクMsが既知の場合に従

動軸・4，固定軸Cに作用するトルクを求めることができる．

　同様な誘導方法により図1に示すごとき2K－H型遊星歯車機構に対して〔C駆動，　S

従動，A固定〕の場合，〔C駆動，君従動，　S固定〕の場合，〔S駆動，　C従動，孟固定〕

の場合，〔澄駆動，S従動，　C固定〕の場合，〔孟駆動，　C従動，　S固定〕の場合に各軸に

作用するトルクの理論計算式を求め，表1に一覧表として示す．

　ところで図1に示すごとき2K－H型遊星歯車機構について，η。竺η♂×η。”＝1と考え

ると，各軸に作用するトルクを求める理論計算式は上記の六つの場合とも全て同一となる

ことがわかり，これを表1の最下段に示す．

2．2型式∬の遊星歯車機溝

　次に図3に示すごとき2K－H型遊星歯車機構において太陽外歯車Dを固定し，キャリ

ヤSを正方向に角速度ωsで駆動し，太陽外歯車・4を角速度ω五で従動させる場合を考え

る．ただし歯車．4，β，C，　Pの歯数をZ五，．Zβ，　Zc，　Zpで表わし，この場合はZ4＞

Table　2　Solution　by　Tabulation

c P s

Gear　Iocked ωs ω3 ω5 ωs ω3

Arm　最xed

Result

　　ZD　zβ
…ω3zσ● 嘯S

・・（　　zβZD1－　　z．4zσ）

　Zp
ωs

・・（　　zρ1十　　Zo）

　Zp
ωSZC

・・（　　ZD1十　　Zo）

一ωs

0

0

ωs
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η

C

Nη写

遊星歯車機構の軸トルク計算式

Fig．3　11・Type　Plaaetary

　　Gear

WS
！→ωS

WA

5

Zo（2r五Zc＞ZβZD）とする．

　いま各軸の角速度を求める重ね合わせ法として表2が得

られる．

　表2よりこの場舎の角速度比％が次式のごとく求められ
る．

　　　　・一絵（　z刀Zp1－　z4　Zc）一・一ぢ　　（・）

　またこの場合の効率を求める理論計算式が既に求められ

ている1）．

ただし

　　1一∫o
ηr一η。ぽ。●

．　zβZo
　　　　　〈1，ZO＝
　　z菰Zc

　　　ド　　　　　　ノη0謹η0　×　η0。

（　ωA
　ND
Fig．4　Forces　and　Angular　Velo－

　　cities　Acting　o且aI）1anetary

　　Gear

）9（

（10）

（4）

そしてこの場合，遊星ピニオンβとCに作用する歯

車、4，1）とキャリヤSからの力紘，％，肱と

角速度ωム，ωsの方向の関係は，前述の場合と同様

に考えて図4に示すごとくになる．そしてこの図4

より軸五，D，∫に作用するトルクM五，ルち，ハ4s

の関係式として次式を得る．

　　　　　ルな十1晦一！1勾誕0．　　　　（1！＞

いまこの場合の遊星’歯車機構の効率ηを次のごとくおく，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mゑωゑ
　　　　　　　　　　　　　　　η篇五倫ω8’

これより

　　　　　　　　　　　　　　鵡篇η坐し輪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωノ1

を得，ここへ式（8），（9）を代入して次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　臨焉論・、≒聡

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　．．。Mゑ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　砥．
　　　　　　　　　　　　　　　　1一ηoゴ。

（12＞
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次に式（11＞より

ハ4P＝M五一Ms

を得，式（12＞を代入して次式を得る．

　　　　1　　　　　　．Ms－Ms．Mp謡　　　1一ηoZo

　　　　　　ηoゼ。
　　　　　　　　，M5．．●

D　MD篇
　　　　　1一ηoZo

（13＞

　ここで中間軸Bに作用する軸トルクについて考える．いま表2において”合計”の欄に

示した運動を行なっている機構全体に対し，キャリヤの圓転と反対方向に角速度（一ωs）

の回転を与えてキャリヤを固定した場合の運動が”キャリヤ固定”の欄に示してあり，こ

れら”合計”と”キャリヤ鑑定’の欄の運動は，いずれも各要素に作用する力も各要素間

の相対運動も変りがないことは明らかである．そこで軸Bに作用するトルクは’」キャリヤ

固定”の場合で考えると便利である。そして駆動軸はトルクの作用する方向と軸の回転方

向とが同方向，従動軸はトルクの作用する方向と軸の回転方向とは反対方向と考えると，

軸、4は表2の”キャリヤ固定”の欄から角速度ωガの方向は負，式（11）からトルクMみ

の方向は負であるから駆動軸と考えられ，一方軸Dは同様に角速度ωガの方向は負，ト

ルクMpの方向は正だから従動軸と考えられる．このことより次式を得る．ただしω〆，
ωβ’ Cωガは”キャリヤ固定”の場合の角速度を示す，

嶋【ωゑ’【η。’＝Mβ【ωβ牛

Mザ可・ノ嶋＝r葬・一，。評・・
　’ωゑ Zβ　　ηo’

（14）

または

Mβ【ωゴiηo”皿・ハ4piω1）’1．

∴　Mβ＝
ωP’

可
券蛎一廻・㌔・券・、毒諮

　
ひM　・

2
0

’
恥

％
…◎

－

β
五Z
Z

＝晦
（14）

以上の式（12），（13），（14）を用いることにより駆動軸Sに作用するトルクM3が既知の場

合に従動軸、4，固定軸Pおよび中間軸Bに作用するトルクを求めることができる．

　同様な方法により，図3に示すごとき2K－H型遊星歯車機構に対して〔S駆動，　D従

動，且固定〕の場合，〔／1駆動，z）従動，　S固定〕の場合，〔A駆動，　S従動，1）固定〕の

場合，〔D駆動，S従動，遼固定〕の場合，〔D駆動，澱従動，　S固定〕の場合に各軸に作

用するトルクの理論計算式を求め表3に一覧表として示す．

　ところで，この2K－H型遊星歯車機構に対して，ηo＝ηo’×η。”＝1と考えると，各軸

に作用するトルクを求める理論計算式は，上記の六つの場合とも全て同一となることがわ



Table 3 Speed Ratio, Eraciency, and Torque Formulas fer 2K-H Type Planetary Gears
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A　　奪

　ノn・認D

Fig．511LType　Planetary

　　Gear

かり，これを表3の最下段に示す．

2．3　型式皿の遊星歯車機構

　次に図5に示すごとき2K～H型遊星歯車機構において，

太陽内歯車1）を固定し，キ・ヤリやSを正方向に角速度ωs

で駆動し，太陽内歯車、4を角速度ω滋で従動させる場合を

考える．ただし歯車君，，8，C，　Dの歯数を2伍，為，　Zc，

Zoで表わし，この場合はZゑ〉あ（ZみZo〈Zβる）〉とす

る．

　前述と同様に各軸の角速度を求める重ね合わせ法として

表4が得られる．

　これよりこの場合の角速度比πとして次式を得る．

Table　4　Solution　by　Tabulation

Gear　locked

Arm　fixed

Resuit

ωs

　　zエ）　zβ
一ω3zσ● 嘯S

十一多国章）

B

ωs

　　Zp
一ωs

・・

i　　ZD1一一　　Zc）

o

ωs

　　ZD
一ωs

・・（1＿塗　　Zc）

D

ωs

一ωs

0

s

ωs

0

ωs

F畿（　　zβZD1一　　る1zσ）一一（い）＜・
（15）

またこの場合の効率を求める理論計算式が既に求められている1）．

WA

（ωA

WS

WD

　　　（　　　　　　ωS

Fig．6　Forces　and　Angular

　　Velocities　Acting　on

　　aPlanetary　Gear

，一・奪（ガ。－1）．　　　　　　（、6）

　　　Zo一ηo

ただし

　　　，　　ZB　ZD
　　　　　　　　＞！，　　　　　　　　　　（17）　　　ZO霊　　　　　z澄Zc

　　　ηo＝＝ηo’×　ηo’ノ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

そしてこの場合，遊星ピニオンBとCに作用する，歯車温，

DおよびキャリヤSからの力鮪，WD，肱　と角速度

ω澄，ω8の方向との関係は前述の場合と同様に考えて図

6に示すごとくになる．この図6より軸／1，D，　Sに作用

するトルクハ勾，ル窃，雌の関係式として次式を得る．

Mむ十ム4ムーMp罵0． （18）



遊星歯華機構の翰トルク計算式 9

いまこの場合の遊星歯車機構の効率ηを次式のごとくにおく．

　　ル創ω測
ηニ oグ、1ω。ド

これより

M滋罵η豊Ms
　　　　ωノL

を得，式（15），（16）を代入して次式を得る．

臨ηZ）・あ≒臨ら≒聡 （19）

次に式（18）より

ハ4P＝M3十M五

を得，式（19）を代入して

Mp罵Mε＋．ηO　M3罵．20　Ms．
　　　　　Zo一ηo　　　　　Zo一ηo

（20）

　ここで中間軸．8に作用するトルクについて考える．前述と同様にキャリヤ固定の場合で

考えると，式（18＞と表4の”キャリヤ二二”の欄とを用いて，1）を駆動軸，Aを従動軸と

考えることができる．そこで次式を得る．ただしωβ’，ωガは”キャリヤ固定”の場合の

角速度を示す，

　　Mplωガ1η。㌔Mβ1ωガ「．

∴鰯鵜；1渦藷噛≒嶋

　
ひM　

恥

尻
…
　
．
恥

β
みZ
Z
罵
　
BM

（21＞

以上の式（19＞，（20），（21＞を用いることにより，駆動軸Sに作用するトルク／14εが既知の

場合に従動軸、4，圃定軸1）および中閥軸βに作用するトルクを求めることができる。

　同様な方法により図5に示すごとき2K－H型遊星歯車機構に対して〔8駆動，　D従動，

、4固定〕の場舎，〔D駆動，．4従動，S固定〕の場合，〔過駆動，8従動，　P固定〕の場合，

〔P駆動，S従動，／1圃定〕の場合，〔み駆動，　P従動，　S國定〕の場合に各軸に作用する

トルクの理論計弊式を求め，表5に一覧表として示す，

　ところで，この2K－H型遊星歯車機構に対して，η。謹η。’×η。’』1と考えると，各軸

に作用するトルクを求める理論計算式は上記の六つの場合とも全て同一となることがわか

り，これを表5の最下段に示す。

2．4　型式］Vの遊星歯車機講

　次に図7に示すごとき2K－H型遊星歯車機構において，太陽内歯車Dを闘定し，キャ
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Table　6　Solution　by　Tabulation

Gear　locked

Arm　fixed
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Fig．7　1V－Type　Planetary

　　Gear
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（　　ωS

雑P

　　WA
1→・ωA

Fig．8　Forces　and　Angular
　　Velocities　Act三ng　o獄a

　　Planetary　Gear

リやSを正方向に角速度ω3で駆動し，太陽外歯車・4を角速

度ω五で従動させる場合を考える，

　前述と同様に無意の角速度を求める重ね合わせ法として表

6が得・られる．

　これよりこの場合の角速度比％として次式が得られる．

％＝一璽躍1＋ゴひ

　　ωs

（22＞

　またこの場合の効率を求める理論計算式が既に求められて

いるD．

　ηo（1十ゴ。）

η躍 ﾅ。＋∫。卿
（23）

　　ただし

　　　　　　，　zβzρ
　　　　　　　　　　＞1，　　　　　　　　　（24）　　　　　ZO＝　　　　　　　　z滋Zc

　　　　　ηo＝謹ηo’Xηo”．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

そしてこの場合，遊星ピニオンβとCに作用する，歯車・4，P

とキャリヤSからの力Wム，WD，　Wsと角速度吻，ωsの方

向との関係は前述の場合と同様に考えて図8に示すごとくに

なる．この図8より軸14，0，Sに作用するトルク五4ん！晦，

輪の関係式として次式塗得る．

　　　　　　ハ4き一！レτイ4－1レτ乏）＝0。　　　　　　　　　　　　　　　（25＞

いまこの場合の遊星歯車機構の効率ηを次式のごとくにおく．

　鵡ω五
η「恥ωs’

これより

鵡漏η豊！賑
　　　　ωゑ
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を得，式（22），〈23）を代入して次式を得る．

砥
％

．
2
0

十馳

　「砥、栃
劉拮〆

η

η
コ

嶋 （26＞

また式（25）より

　　　　　　　　　　　　　　　ハ4か漏騰一！賑

を得，式（26）を代入して次式を得る．

　　　　　　　　　　　除砥一轟撫点砥　　　（27）

　ここで中間軸Bセこ作用するトルクについて考える．前述と同様にキャリヤ野駒の場合で

考えると，式（25）と表6の”キャリヤ固定”の欄とを用いて，Dを駆動軸，、4を従動軸と

考えることができる．従って次式を得る．ただしωガ，ωガは”キャリヤ圃定”の場舎の

角速度を示す．

　　　　　　　　　　　！レfp　iω1ノ｝ηo”漏！レノβiωガ1．

　　　　　　　　　　　臨｛箒i幽一舞嘘転雌

　　　　　　　　　∴臨劣・語ら砥・　　　　　（28）

以上の式（26），（27），（28）を用いることにより，駆動軸Sに作用するトルクMsが既知の場

合に従動軸．4，固定軸D，中間軸，8に作用するトルクを：求めることができる．

　同様な方法により，図7に示すごとき2K－H：型遊星歯車機構に対して〔D駆動，　S従

動，遼固定〕の場合，〔P駆動，A従動，　S固定〕の場合，〔S駆動，1）従動，孟固定〕の

場合，〔孟駆動，S従動，　D固定〕の場合，〔A駆動，　D従動，　S固定〕の場舎に各軸に作

用するトルクの理論計第式を求め，表7に一覧表として示す．

　ところで，この2K－H型遊星歯車機構に対してη。＝η。’×η。”⇒と考えると，各軸に

作用するトルクを求める理論計算式は，上記の六つの場合とも全て同一となることがわか

り，これを表7の最下段に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　3　結　　　　　言

　遊星歯車機構として最も基本的な2K－H型遊星歯車機構の軸トルク計算式について考

察し，この遊星歯車機構の理論効率計算式を用いて，基準効率と歯数比とにより軸トルク

を計算することのできる理論計算式のわかりやすい導き方を明らかにした．そしてこの方

法を適用して2K－H型の基本的な四つの型式の遊星歯車機構に対する軸トルク計算式を

求め，読者がこれらの計算式の使用に際し適用を誤るおそれのない便利な一覧表を作成し

た．
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