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複合遊星歯車装置の速比と効率の計算式

第2報　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複合遊

　　　　星歯車装置

　両角宗晴＊

（口召和57年10月29Eヨ　　受理〉

Speed-Ratio and Efficiency Formulas for Combined  

　　　　　　　     Planetary Gear Systems.

 2nd Report. Combined Planetary Gear Systems     

Composed of a Simple Planetary Train with　　a Ring　Gear and a Planetary Train　With　　

　　a Ring: Gear and a Planetary Train with　

　　　　　　　　Conpound  Planets

Muneharu　MOROZUMI

　The　combined－planetary－gear　transmission　was　sublected　to　an　analysis　with　a

view　to　deriving　formulas　for　speed　ratio　and　e魚cieRcy．　The　analysis　has　revealed

that　the　transmitted　power　in　the　translnission　in　questioll　nlay　be　split　or　may　a110w

agreat　circulation　to　occur，　thus　Ieading　to　a　successful　formuiation．　The　e茄ciency

f◎rmula　obtained　requires　as　parameters　only　two　quantities，　the　number　of　teet弛

and　the　efHcieacy　of　stationary　gear　trains．

　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　　　言

　第1報において2ケの内歯車式単純遊星歯車装置：の組禽わせからなる複合遊星歯車装澱

の速比と効率の計算式を与えたが1），本論文においては内幽車式単純遊星歯車装蹟と複式

外歯車遊星歯車装置の組禽わせからなる複合遊星歯車装概の速比と効率の理論計算式を求

め，これら結果を動力分流型と動力循環型に整理分類した．そして装羅の歯車の歳数と基

準効率から慮ちに装置の効率を計算することができるようにした．

　　　　　　　2　複合遊星歯車機構における動力の分流と

　　　　　　　　　そのときの効率計算式の誘導

図1に示すごとく，内歯車式単純遊星歯車装鷺1と複式外歯車遊星歯箪装置琵（要素1，
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Fig．1　Co磁bined王）lanetary　Gear　with

　Power　Divisioη

皿と呼ぶ）のそれぞれの3本の基本軸のう

ち2本の基本軸同志を結合し，残りの基本

軸の1本を固定した機構を複合遊星歯車機

構と呼ぶが，結合させる2本の基本軸の選

び方により，動力伝達に際して動力が分流

する場合と，動力が循環する場合が生じ，

前者を動力分流型，後者を動力循環型と呼

ぶ．この場合，連結されている軸の一つを

固定軸としたり，2つの連結の一方を入力

軸とし，他方を出力軸とする場合は，動力

の分流や循環は生じない．図1において要素王と要素豆を連結するのに，外歯太陽歯車孟

と孟’を連結し，内歯太陽歯車Cと外歯太陽歯車C’を連結し，要素1のキャリヤSを固

定して，基本軸Aを入力軸とし，要素∬のキャリヤS’を嵐力軸とするとき，動力が分流

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1のキャリヤSの角速

度ω3と，要素皿のキャリヤS’の角速度ωs’はそれぞれ次式で求められる．

ω3笥
ωゑz滋＋ωσZc

z4＋zσ　’

　，　ωA’zβ2z五Lωσ’z別Zc’

ω3罵 @z。，zみ一z。1z。’の

（！）

②

ただしろ，2b，　Z／，　Zo’，　Zβ、，　Zβ2はそれぞれ歯車・4，0，・4’，0’，β正，β2の歯数

ω五，ωc，ωガ，ωc’はそれぞれ歯車．4，C，・4’，　C’の角速度とする．図1のように要素1

と丑を連結すると，ωゑ舞ωガ，ωo＝ωc’となり，ω3＝0とすると式（1）より次式を得

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　吻一一｛塾　　　　（・）

これを式（2）に代入すると

，　z澱z浸’Zc十zβまZo’る
ωs　課

（ZB2Z五L　Zβ1Zc’）Zc
ω，4・

（4）

これより速比πは

　　　’　　ωε
z4＝　一篇
　　ωオ

ZB2z4’Zc十zβ1zσ’z4

（21β2Z．4’一27別Zc’）ZC．
（5）

そしてこの場合要素皿は歯箪14’と歯車C’が入力軸で，キャリヤ3’が出力轍の差動歯

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．すなわち歯車孟’を圃定し，歯華C’のみの圓転によって，キャリヤε’に

ω3、’の角速度と，N。1の出力を伝達する第！成分遊星歯車装置と，歯車C’を閲定し，

歯車・4’のみの回転によって，キャリヤ3’にωs2’の角速度とN。2の出力を伝達する第



　　　　　　　　　　　　　　　凡1一彗凡，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　凡，一卑一N。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω3

　第1成分遊星歯車装遣

この第1回分では，歯車・4’を固定するから，式（2＞においてω4’漏0とおき

　　　　　　　　　　　　，　　　2毎1Zげろ
　　　　　　　　　　　噸＝（z。，z。’一z。、z。’）z。晦

式（6＞に式（4）と（8）を代入して次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　Zβ、Zb’る1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N。．　　　　　　　　　　　2＞。エ＝
　　　　　　　　　　　　　　Zβ2ZA’Zc十Zβ1Zc’Z4

　第2成分遊星爾車装置

　この第2成分では，歯車C’を圃淫するから，式（2＞においてωσ’＝0とおいて

　　　　　　　　　　　　　’　　　zβ2z〆　　　　’
　　　　　　　　　　　ωs2躍z。，z。Lz。1る’ωル

式（7）に式（4＞，（10）を代入して次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　zβ2z．ぺZc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N6．　　　　　　　　　　No2漏
　　　　　　　　　　　　　zβ2zゑ’zσ十ZBlzげz菰

式（9）と（11）より

　　　需擁謬舞〉・

となるから，この機構は図2に示すごとく，　N、

常に動力は分流する．そして歯車盆からの

入力を1隣，キャリヤS’からの出力を1％

とすれば，装置の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。2　Power　Division
　　　　　　η＝鵡／2Vf．　　　（12）

　　　　　　　　　　　複合遊星歯車装麗の速比と効率の計算式　　　　　　　　　　　　3

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N。，出力トルク

を7’。とすると次式が成立する．

　　　　　　　　　2＞。漏71。ωS’＝7T。（ω51’＋ωS2’）＝2＞』汁N。2．

撫。　　　　Tド弛」・｝一輿．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωε1　　　　　　　　　　　　　　　ωs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωs2

これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’ （6）

（7＞

（8＞

（9＞

（10）

（11）
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から計算される．

　（i）Zガ＞ZC’の場合

　この場含は次式が成立する．

N∫犀N∫1÷ノV∫2， （13）

No1＝＝η1！＞h’ロη正η3！＞ρゴ1ノ，

N。2＝η，N詑’犀η2Nガ2．

（14）

（15）

故に

N冊並・÷N・・．

　　η1η3　　η2

（16）

ここでη1は要素∬で歯車・4’を固定し，歯車C’を入力側，キャリヤS’を出力側とし

たときの効率で

　　ηo”一ゴ。’2）

η1瓢
P一ゴ。”

（17）

ただし ・＜ぢ（一 zβ三Zc’

Zβ2Z五
7r）＜・

要素∬の複式遊星歯車装置において，歯車ノ1’とB1の噸合効率をη1”，歯車C’とB2

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五の基準効率η。”は

η。”＝η1”・η2”．つぎにη2は要素豆で歯車C’を固定し，歯車・4’を入力側，キャリヤS’

を出力側としたときの効率で

　　η。”一∫。’2）

η2＝ ﾅ。”（1　ゴ。’）．
（18）

η3は要素工でキャリヤSを固定し，歯車・4を入力側，歯車Cを出力側としたときの効率

で

　　　η3罵ηo・ （19＞

ただし要素1の単純歯星歯車装置において，歯熱4とBの噛舎効率をη1’，歯車BとC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’．式（16）に式（9＞，（11），（17＞，（18＞，（！9）を代入すれば

　　（Zβ22F／L’一Zβ1ZC’）（η0’η0”2’β2Zム’ZC十2「B　IZC’Z．4＞

Nガ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．
　　η0’（η0”2’β227．ペー2rB　IZC’）（Zβ22’，4’ZC一ト2rβ1Zσ’Z．4＞

（20）

したがって装置全体の効率ηは

　　η0’（ηo”ZB22r1ペーZβ1Zc’）（2rβ22’．4’ZC十Zβ1Zσ’Z14＞

η「Z。、Z〆一Z。、Z。’）（η。’η。〃Z。，Z。’Z。÷Z、1Z，’Z。）’
（21＞
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侮）　Zガ＜2ら’の場合

　　1一η。”∫。’2）

η1篇 ﾅ。〃（1一ぢ〉’
（22）

ただし
・＜ぢ（Zβ隻Zc’zβ2z4’）・

　　エーηo”ゴ。’2）

η2＝
戟堰B’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η3謹ηo・

式（16）に式（9），（11），（22），（23＞，（19）を代入すれば

　　　（Zβ2るLしる号1Z6’〉（η。’Zβ，」刎ZC＋η。”2Fβ1Z6’Z滋）
2＞ガ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞o．
　　ηo’（2’β22’．4’一ηo”Zβ1ZC’）（Zβ1Zσ’2乙4十Zβ22ち4’ZC）

（23）

（19）

（24）

したがって

　　η0ノ（Z822乙4’一η0”ZFβ12堤ノ）（2’β1Zσ’Z．4一ト2卿β2Z．ぺ2Fσ）

η「Z。，Z。LZ。1Z。WZ。，Z。’Z。＋η♂Z。、Z。’る）艦

表1の一番上の式が式（21）であり，上から5番目の式が式（25）である．

も周様の計算を行なって表1を得た．

Ele粗ent工 Ele搬entE

S
1
薯
1
残
で
　
A
「
　
　
　
冒
　
　
　
，

睡i 　　　　B2Bl

C泄配況，，

（25）

他の場合について

　　　3　複合遊星歯車機構における動力の循環と効率計算式の誘導

図3において要素1と1［を連結するのに，内歯太陽歯車Cと外歯太陽歯車・4’を連結し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　キャリヤSと外野太陽歯車C’を連結し，太陽外

　　　　　　　　　　　　　　　　歯車澄を闘定して，内歯車Cを入力軸とし，要素

　　　　　　　　　　　　　　　　　夏のキャリヤS’を出力軸とするとき，動力の循

　　　　　　　　　　　　　　　　環が行なわれることについて考えてみる．要素工

　　　　　　　　　　　　　　　　　と∬を切り離したときの要素1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’

No

　聖設1’「匙2　　　　残。判1．「㎏

Fig，3　Co照bined　Planetary　Gear

　with　P◎wer　Circulation

これを式（2）に代入して整理すれば

はそれぞれ式（1）と式（2）で求められる．図3のよ

うに要素亙と∬を連結するとωc＝ωガ，ωs＝ωσ’

となり，吻＝0とすると，式（1）より次式を得る．

　　　Zc
ω5＝ 噤B＋z、ωひ

　　　Zβ2る’（zゑ＋Zc）一Zβ1Zc’Zσ
ωs’＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　ωc．　　　（Zβ2るし’一Zβ1Zc’〉（2伍十Zc）

（26）

（27＞
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これより速∫＝ヒ％は

　　　　　　　　　一瓢雛弩結（舞鴛・　　（28）

この場合の要素互は，歯車・4’と歯車C’が入力軸で，キャリヤSが出力軸の差動三三

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’のみの國転により，キャリヤS’にωs1’

の角速度と，No1の出力を伝達する第1成分遊星歯車装罎と，歯車σを固定し，歯車A’

のみの回転によってキャリヤS’にωs2’の角速度とN。2の出力を伝達する第2成分遊星

歯車装概からなると考える．いまキャリヤS’の全出力をN。，出力トルクを7’。とする

と，次式が成立する．

　　　　　　　　　　2＞：。；7■。ω3’竺7■。（ωS1’＋ωS2’）罵N。1＋2＞：。2，

　故に

　　　　　　　　　　　　　　T。＿惣＿尊＿〈ら1．

　　　　　　　　　　　　　　　　ω3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωs1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωε2

これより

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　N。1』琴N。，　　　　　　　（29＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N。、一躍N。．　　　　　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωs

　第1成分遊星歯車装置

　この第1回分では歯車ノ1’を固定するから，式（2）においてωガ＝0とおき

　　　　　　　　　　・…「魏≡雛缶＋z、）晦　　（・・）

式（29）に式（27）と（31＞を代入して次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一Zβ1ZC’ZC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞：。．　　　　　　（32）　　　　　　　　　　エV：。1＝
　　　　　　　　　　　　　zβ2zゑ’（z五十Zc）一zβ1Zc’Zc

　第2成分遊墨歯車装握

　歯車C’を固定するから，式（2）においてωc’＝0とおいて

　　　　　　　　　　　　　・舘’一藩弩π晦　　　（33）

式（30）に式（27＞と（33）を代入して次式を得る．
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凡
∂Z二二騒 ％る砺㊧手馴砺

＝02N （34）

式（32＞と（34＞より

0
。〈

∂Z細刎砺 乃る窟Z一
＝

02

O1N
N

N叉一

B1。。，。t王S C’El。m，。岨

縄。琿

讃0！

　重lmc

S’ 　　睡

ｯ02

’ C

麗i

Fig．4Power　CircuIatio識

睡0

となるから，この機構は常に動力が循環する．

そして凡、＜0，1＞。2＞0であるから，要素

豆の歯車・4’を固定した第1成分遊星歯車装

概において，図4に示すごとく，動力（一鵡1＞

がキャリヤS’からC’に逆に入力として入

いり，この動力が

　α一8一・β　　℃一・∠4’一B1一・

　B2　・α

の流れ方で循環することを意味する，そして，S’からC’に入いった動力〈一Aら三〉がC’

から！Vc’なる動力となって要素1のキャリヤSに流れる，そして要素1のキャリヤSに

流れ込んだ動力Nc’は歯車B，　Cを経てN♂となって要素∬の歯車・4’に流れ，この

N♂と瓦とが合流してNcとなって流れる．要素Eの歯車C’を固定した第2成分遊

星歯車装置においては，澄’に！＞cが入力として入り，S’から瓦2が出力として出る

から次式が成立する．

Nc霊瓦十2＞σ”．

Aも2＝η2Nσ，

！＞C”＝η3！＞C’＝η1η3（一！＞01＞．

（35）

（36＞

（37）

式（35），（36），（37）より次式を得る。

　　凡21Vピ＝　　　　一η1η3（一2＞oi）．

　　　η2

（38）

　（i）Zガ＞Zb’の場合

　η1は要素皿で歯華・4’を三男し，キャリヤS’を入力側，歯車C’を出力側としたとき

の効率で

ただし

η1二

ηo”（1一げ。’）2）

1一ηo”ゴ。”

・＜曜（ZBIZc’Zβ2Z祖）＜・

（39）

ηo”は要素∬の基準効率でηo”罵η王”×η2”．η2は要素豆で歯車C’を固定し，歯車∠4’を
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入力側，キャリヤS’を出力側としたときの効率で

　　　　　　　　　　　　ηo”一∫o’2）
　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　（40＞　　　　　　　　　　η2罵　　　　　　　　　　　　ηo”〈1一∫o’〉

η3は要素1で歯車、4を固定し，キャリヤSを入力側，歯車Cを出力側としたときの効率

で

　　　　　　　　　　　　ηo’（1十ガ。）2）
　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　〈41）　　　　　　　　　　η3載　　　　　　　　　　　　1÷ηo’ゴ。

ただし　　　　　　　　　　　ら＝．Zσ／2氣

ηo’は要素工の基準効率で　ηo’篇η1’×η2’．

式（38）に式（32），（34），（39），（40），（41）を代入すれば

N摂η・”（Zθ2Z滋L　2Pβ1ZC’）（Zゑ＋ZC）｛（Z・・Z・Lημ・1Z・’）Z・・Z・’

（．Zβ2Z，4’一一η0”Zβ12rc’）（η0”Zβ2Zゑ’一Zβ12’c’）（2「澄十η0㌧ZC）

（Z14十η0’ZC）一η0’（η0”2「β22r／t’一Zβ12Fσ’＞Zβ1ZC’ZC｝

　　　　　　　　　　　　　　　凡．（2’刀2Z五’Z且÷Zβ2ZA’ZC－Zβ1ZC’ZC）

∂Z％十為島島轟踊星 冶βあ”砺」る碑ぼMる十ろ恢るあ」る82修裾
棄

てつがたし

並
瓦＝η

（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）　　　　　Zβ22ち4ノ（2P澄一1一ηo’2Pc＞一ηo’（ηo”・Zβ2Z／1’一Zβ1Zc’）2P131Zc’2rc｝　●

表2の一番上の欄の式がこの式（43）である．他の場合についても同様の計算を行なって表

2を得た．

（li）Zみ’〈ZC’の場合

　　　　　　　　　　嚇誘窪）・　　　（44）

ただし

　　　　　　　　　　・＜ぴ（一多野；＞

　　　　　　　　　　　　1一ηo”ら”2）
　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　（45）　　　　　　　　　　η2皿＝　　　　　　　　　　　　1一∫o”

　　　　　　　　　　一纏課）・　　　（46＞

ηo”（Zβ2Z漁’一．Zβ1ZC’）（乏犠十2b）｛（Zβ2Z五’一ηo”Zβ1Zσ’〉

（ZB2zみ’zゑ＋zβ2ZκZc－ZB　IZc’Zc＞
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Table 2 Speed-Ratio and Ethciency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Circulation
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Table 3 Speed-Ratio and Eficiency Formulas for Combined PIanetary Gears with Power Circulation
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Table 4 Speed-Ratio and Eraciency Formulas for Combined Planetary

  Gears with Power Circulation
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複舎遊星歯車装置の速比と効率の計算式

式（38）に式（32），（34），（44），（45），（46）を代入すれば

Nが篇
（Zβ22r／L’一2Fβ1ZC’）（Z14一トZC）｛（η0”Zβ2Zノペ　一Zβ三Zσ’）Zβ22P1ぺ

（Zβ2Z／L’一ηo”2力1ZC’）（η0”2「β221A’一2’βiZC’）（Zゑ十ηo’Zσ）

〈2「，4一トη0／2rc＞一ηo’（Zβ2Z4’一ηo”2rβ1ZC’）Zβ1ZC㌧2rc｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．
（zβ2zみ’z五＋zβ2zム’Zc－zβ1Zc’Zc）

（47）

13

したがって

　　N。
η＝ Vτ＝

（Z8，Z4一η。7’21β1Zσ’）（η。”Zβ2Z4LZβ1ZC’）（Zゑ＋η。’ZC）

（zβ2z温’一zβユZo’）（る→一る）｛（ηo”為2z減’一zβ三z乙’）

（Zβ2Z五’Zゑ＋Zβ2乙ぺZC－Zβ1ZC’ZC）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（48）
Zβ22r．4’（Z菰十ηo’ZC＞一ηo’（Zβ2Z1ペーη0”Zβ1ZC’＞2ヲβ1ZC’ZC｝

表3の一番上の欄の式がこの式（48）である．他の場合についても岡様の計算を行なって，

表3を得た．なお表4も全く同様な計算を行なって求めた．

　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　　　　言

　内歯車式の単純遊星歯車装羅と複式外歯工巨遊星歯車装置の組合わせからなる複合遊星歯

車装澱で，それぞれの基本軸の連結の仕方によってできるいくつかの機構について，動力

分流と動力循環が生ずる場合を明らかにし，それぞれの場合の速比と理論効率計算式を求

め，これらの表を作成した．これら効率計算式は，歯数と基準効率を用いて理論効率を計

算することができる．この場合キャリヤを連結軸としないで，どちらかのキャリヤを圃定

させると，いわゆる閉路式遊星歯車機構となる。最後に本研究に助力された西村信治，田

中徳雄の両潜に感謝の意を表します．
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