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複合遊星歯車装置の速比と効率の計算式について

第1報　2ケの内歯車式単純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＊

（昭和53年5月30日受理）

On the Speed-Ratio and the Efficiency Formulas

　　for　the　Combined Planetary　Gear　Systems

1st　Report，　Combined　Planetary　Gear　Systems　Composed

of　a　Pair　Of　Simple　Planetary　Gears　with　Ring　Gear

Muneharu　MOROZUMI

　　王漁this　paper　the　speed－ratio　and　the　ef践ciency　formulas　for　the　co膿bined　pla且etary

gear　systems　composed　of　a　pair　of　simple　planetary　gears　with　ring　gear　are　treated．

　　By　the　analytical　method，　it　is　clarified　that　the　transmitted　power　i豆the　com－

biaed　planetary　transmissio漁s　can　be　split，　or　else　a　great　circulation　of　power　may

occur．

　　As　the　result　of　iむ，　the　speedイatiG　a貧d　the　e磁。至ency　fomlulas　for　these　cαnb｛灘ed

planetary　gear　SyStemS　are　Obtaiaed．

　　To　calculate　the　ef益ciency　of　the　combi離ed　planetary　gears，　these　formulas　require

on王y　the　know王edge　of　tl急e　number　of　teeth　and　the　e缶cie漁cy　of　the　statio漁ary　gear

trains．

1　緒 言

　欝動変速機には単純遊星歯車装置を2ケ組合わせた複合遊星歯車機構が多く用いられ

る1）．また遊星歯車装置を沿いて減速比が1／2に近い値を得ようとするときも複合遊星歯

車機構が必要となる2）．この複合遊星歯車機構においては，2ケの単純遊星歯車装置の連

結の仕方により，動力伝達に際して，連結された2軸上を動力が循環する場合と，動力が

分流する場合があり3）4）5），そのときの効率計算式もいくつか：求められている6）7）．著者は

これらの方法とは別に，Radzi憩ovskyの方法8）を利用して，2ケの内歯車式遊星歯車装

置の連結の仕方，およびどの基本軸を固定，駆動，需品とするかによって出来る84通りの
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すべての組合わせについての速比と効率の理論計算式を求め，これら結果を動力循環型と

動力分流型に整理分類した．そして得られた効率計算式により，装置の歯車の歯数と基準

効率から直ちに装置の効率を計算することができる．

2　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1に示すごとく，2ケの単純遊星歯車装置1と∬（要素1，∬と呼ぶ）のそれぞれの3

本の基本軸のうち2本の基本軸同士を結合し，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

賛し

「

　ε1eコ罰entl　　IElement］1

「羅王

辮、・、「L
N．

Fig．1　Combined　Plaaetary　Gear

　with　Power　Circulatioa

の選び方により，動力伝達に際して動力が循環す

る場合と，動力が分流する場合が生じ，前者を動

力循環型，後者を動力分流型と呼ぶ．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

高高は，動力の循環や分流は生じない．図1にお

いて要素1と要素］1を連結するのに，外歯太陽歯

車αとα’を連結し，内歯太陽歯車0と0’を連結

し，要素1のキャリヤSを固定して，基本軸αを

入力軸とし，要素且のキャリヤ5’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1と互を切り離したとき

の，要素工のキャリヤSの角速度ω∫と，要素互のキャリヤS’の角速度”∫’はそれぞれ次

式で求められる．

卿3＝二
卿α9α十zOogo

　　　　　　，　zα十2c，

（1）

　7　ω・’9・’十躍・’2♂

ω5竺 @9。’＋9。’　・
〈2）

　ただし勧，2・，9α’，9ノ，ωα，雄，卿ノ，ZO・’はそれぞれ歯車α，0，α’，　C’の歯数と角

速度とする．図1のように要素工と，豆を連結すると，ωs＝0，各σα竺ω。’，ωc二ωc’とな

るから，式（1＞より次式を得る．

　，　　　　　　，9α

　篇一一ωα一．zσ0

　　　　　　90

（3＞

これを式（2）に代入すると

　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ
　，　　　勧9σ一942σ
卿s＝；zσα
　　　　Zc（9α’÷9c’）．

（4）

これより速比μは

　　　’　　卿ε
％竺㎝二　　zσα

　ド　　　　　　　　　　　ノ

2αZo一之α90
9‘（9α’十Zc’）’

（5＞
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そしてこの場合要素工1はα’と0’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麗に分けて考える．

すなわち内歯車0’を固定し，太陽歯車α’のみの回転によって，キャリヤS’にω，1’の

角速度と，N・エの出力を伝達する第1回分遊星歯車装置と，外歯車グを固定し，内歯車

〆のみの回転によってキャリヤs’にω・2’の角速度とN・2の繊力を伝達する第2成分遊

星歯車装置からなると考える。いまキャリヤs’への全鵬力をN・，出力トルクをT・と

すると次式が成立する．

No眉7■。ω∫’＝To（Zσε1’十ωS2’〉罵Noま十No2，

故に

T。＿尊＿簗＿輿．
　　　zo∫　　　　　　zo51　　　　　　　　　　zσs2

これより

　　　　ノN。、薫無N。，

　　　¢Os

　　　　ドN。，一弊N。
　　　ωε

（6）

（7）

第1成分遊星歯車装置

この第1成分では，内歯車。’を圓定するから，式（2）においてz〃。’竃0とおいて

　　　　　　　　’　　　　　　9α　ノ　　　　　　　　
ωs1　＝＝zoα
　　　　　2α’÷Zo”

（8＞

式（6＞に式（4）と（8）を代入して次式を得る，

　　　　　zα’90
2＞：・1＝　，　　　　，〈㌧．

　　　zα9σ㎜9α之。

（9）

第2成分遊星歯車装置

この第2成分では，外歯車α’を固定するから，式（2）においてωα’＝0とおいて

　　　　　　　’　，　　　　，　　9c
ωs2　雛zσc
　　　　　2α’十2c”

（10＞

式（7）に式（3），（4＞，（10＞を代入して次式を得る、

　　　　　　　’　　　　…2α90No2篇　　’　　　　　　　　　’No．
　　　2α9σ｝2α9c

（11）

式（9＞と（11＞より



！36 両角宗晴

No2

〈ら1

　　ノ9α^‘＜o，

9α90

となるから，この機構は常に動力が循環する。そしてαからの入力をNl’，S’からの出力を

Noとすれば，装置の効率ηは

　　鵡
η＝ R▽7

（12＞

から計鋳〔される．

　（i）9α’90＞Zα9♂の場合

　2。’9，＞9。9♂のときは，式（9＞よりN・1＞0，式（11＞よりN・2＜0となる．したがって要素互

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のα’を圃定した第2成分遊星歯車装置において，

N‘

Bエelnent王　Ele皿ent∬

C Cノ

’
N
c

’

b b s’

鵡
’

Nσ

a a’N↓

1：⇒臨

Fig．2　PQwer　Circu正ation

図2に示すごとく，動力（一騙2）がキャリヤs’か

ら〆に逆に入力として入いり，　この動力が　∂’

→0’→0→う→α→α’→ろ’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

（一ムら2）が〆からNo’なる動力となって要素1

の内歯車Cに流れる．この場合次式が成立する．

ノ＞10’＝ηi（一くら2）， （13＞

ただしη1は要素lrにおいて歯車α’を固定した第

2成分遊星歯車装置において，キャリヤs’を入力側，歯車〆を出力側としたときの効率

であり，

η1・＝一

涙・＋釜）9’

　　　9c’　　・

1÷η07「
　　　9α

（14）

　ただしη。は要素∬の基準効率である．

　さて要素1の0に流れ込んだ動力Nc’は歯車∂，αを経てN。”となって要素互の歯車

α’に流れるが，歯車亙のキャリヤSは圃定されているから，次式が成立する．

No”講ηo八㌃’． （15＞

　ただし簡単のため，要素1と互の基準効率をいずれもη・とする．以上のことからαと
α’ �A結する軸には，この莇”と1＞ゴとが含流して1＞。’となって流れる．すなわち

！＞ノ＝Nど十くを”． （16）

　要素互の0’を固定した第1成分遊墨歯車装置においては，

いり，S’から△ら1が娼力として出るから，次式が成立する，

α’に！＞α’が入力として入
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　　　　　　　　　　　　　　　　！＞61＝η2　2＞α’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　ただしη2は要素互において，歯車0’を固定した第1成分遊星歯車装置において，歯車
α’ �・ﾍ側，キャリヤε’を嵐力側としたときの効率であり，次式から計算される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之。’10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　1十ηo一丁ア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，．　　　　　　　　　　　　　（18＞　　　　　　　　　　　　　　　η2＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　之0　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十＝一r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9α

　式（13），（15），（16），（17）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　N・蕩鰯一賜　　　　（・9）

　式（19＞に式（9），（11），（14），（18）を代入すれば

　　　　　　　　　　　　　　（9α’十9c’）（9α’9c一η029α2c’）
　　　　　　　　　　　N∫＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムら．　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　　　　　　（9α’十η090’）（zα’2c－9α90’）

　したがって式（12）より

　　　　　　　　　　　　　　（9α’十η09♂）（2α’20－9α90’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（21）　　　　　　　　　　　η漏　　　　　　　　　　　　　　（9α’十9c’）（9α’9c一η029α9。’）

（ii）9〆20〈勧9♂の場合

　式（9＞，（11＞より八ら1＜0，N。2＞0となるから，

要素∬で内歯車0’を固定した第1成分遊星歯

車装置において，動力く一〈ら1）がキャリヤs’か

らα’に逆に入力として入いり，この動力は図

3に示すごとく，δ’→α’→α→δ→o蹄。’→b’の流

れ方で循環することを意味する．そしてS’から

α’に入いった動力（一脇1＞がα’からNα’なる

動力となって要素1の太陽歯車αに流れる．こ

の場合次式が成立する．

2＞α’＝竺η3（一No1）．

Nレ

B1・…tl　El・…t豆
　　　　C　　C’

NG Nご

b
’
誕
¢

艦

拶　s’

a a’

ll｝凡

Fig，3　Power　CirculatiQn

（22）

ただしη3は要素Eにおいて，歯車。’を固定した第1成分遊星歯車装置において，キャリ

ヤS’を入力側，歯車α’を出力側としたときの効率であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　％（　　　　　　’1十Zo　　　　9α’）11）

　　　　　　　　　　　　　　　η3＝　　　　，　　　　　　　　　　　　　　（23＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9σ　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηo十丁ア
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9σ
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　さて要素1のαに流れ込んだ動力Nα’は歯車α，δを経て0から0’にNα”となって要

素且のC’に流れるが，要素王のキャリヤSは固定されているから次式が成立する．

2＞α’ノ＝ηoN‘z’． （24＞

　この外にαから入いってきた入力飴は5を経て0に入いり，0から0’に次式で示す

ようなN・となってi要素豆のC’に流れている．

1＞：o＝η0！＞ガ． （25）

したがってCとがを連結する軸には，このN・と上記！＞。”が合流したN。’が流れるか

ら，

No’＝Nσ十Nα”． （26）

要素五のα’を固定した第2成分遊星歯車装置においては，c’に蕊’が入力として入い

り，S’から福2が出力として出るから，次式が成立する．

ノ＞62＝η4！＞ヒ’， （27）

　ただしη4は要素丑において歯車α’を固定した第2成分遊星歯車装置において，歯車
C’ �・ﾍ側，キャリヤS’を繊力側としたときの効率であり

　　　2c’12）
ηo十＝7γ
　　　2α

η4＝　　　　　　，．

　　　　　9c　　　1十一＝π
　　　　　9α

（28）

式（22），（24），（25＞，（26＞，（27）より次式を得る．

　　　八ら2
Nガ＝　　　　　　一η3（一くら1）．
　　　ηoη4

（29）

式（29）セこ（9），（11），（23），（28）を代入すれば

　　　〈9α’÷90’〉（zα2rノ　一η029α’Zc）

Nガ＝　　　　　　　　　　　　　　　No．
　　ηo（21c’十ηo之α’X9α90’一9α’96）

（30）

したがって式（12）より

　　ηo（90’十ηozα’）（zα20’一9α’90）

η「・。’÷・♂）（・。・，一η。2・。’・，）．
（31＞

　以上により，図1の複合遊星歯車装置において，キャリヤsを固定して，αを駆動して

キャリヤ5’を従動させるときは，動力循環が行なわれ，速比％は式（5）により，効率ηは
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Table 2 Speed Ratio and EMciency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Circulatjon
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Table 3

 Power

 bC I.s

Speed Ratio and Ethciency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Circulation

CirculatSon
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U=-II7.-"-Za'Ze-"ZaZc' rz=n.(n.Zd"Zc')(Za'Zc-ZaZe')

a ,
s

t
a 'ZaZc' 7eZceeZa+Ze-'Zc4vZpt+Zc

ZdZc>ZaZc'
lncrease

(Oppositedirection)
u="SuaMS.-

esaZa'ZcrZaZ6 rg"7.(Za'Zc-ZaZc')

a 'Za'Ze-ZaZc' tttza7.Zq+ZcZaZc-ZaZctoaReduced
(Samedirection)

U"-aS7c-"Za'(Za"Zc} 7Z=(Z.,+Zc){n.2Zc'(7.Z.'Zq)-Za(ndZn'"Zc')}

s at a 'Za' Ze-ZaZc' ?eZ`LZa'"Za'Ze
Reduced

(samedirection)

utR""-2Il,r"za'Ze
℃=7.aZ,'(7.Z,.÷Zc)-Za(7.Z.'"Ze')
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Table 4 Speed Ratio and Ethciency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Circulation wpt
N

Power Circulation

c
b
l

'
c
,
･
I
,
I
g
a

a

s

Combination

C---a'
'
s
-
-
s

.Driver Follower Fixed SpeedRatio Efficienc>rofCombinedPlanetaryGears

a a' c esa'ZaZa'+ZaZc' Z.'-Z,'{rr.ZZLZ.'+?.Zc'-ZptL'rgeZa÷Zc}
Reduced

(Oppositedirection)
U" T.=-ZcZc'-ZaZec' n='1.(Z-''atZe')(ZcZc'-ZmZa')

a s, c' 'ZqZa' 7"Za'+7eZc'Ze-7eZR+ZeZa'
Reduced

(Oppositedirection)

ols
U= Ta"-ZeZc'-ZqZa' 7"7.(zcze'-ZqZa')

c 'ca 'ZcZc'-ZaZa' ige?eZq+ZcZcZc'rmZqZa'

(Same
Reduced

direction)

ut#
U" tu." ZaZc'+Z"Zc'

ll= (Za"Zt){Zc(ZA'7dZc')-'Z;Za'(7eZq"Ze)}

s ct a 'ZcZc'-ZaZa' li7Ze(ZeZc"ZqZA)
Reduced

(Samedirection)

esc

U"-Ilill"zcZ., 1=Z¢(Zd+?"Ze')-"t:Z.'(7eZq'Zc

'
a

a c' ltesqZcZe-Zqk 7eneZa'+Ze' )(ZcZe'"ZaZq')
it=

(Opposite
Increase

direction)
U" IE;.'=-ZaCZsL'"Zc') (Zq'+Zc'){Zc(7eZa'+Ze'e7.'a'a+ti.c

s' a c' ZcZn'""Zaza 7:ZcZe'-ZaZd
toaIncrease

(Oppositedirection)
Uta tost"- ZaZa'

n"Zc(7.Z.'+Zc')-'lZa'(ZA"7oZc)

cl c a toeZc' Zpt+Zc) ZeL+Zc){7piZtC7oZq'+Zc')rmZaJZa+pa`oZc}
Increased

Samedirection)
""'[5:'=ZcZ.'-ZaZd ?"e.(Z4'7.Ze)(ZcZc'-ZqZ.')

t
c

s a tusZeZc' ?e2Zc(7.Z;+Zc')mZa'(Za+VeZc
Increase

(Samedirection)
U=-IIi2t"z,z.'-zaZK iL=ll;(ZcZ.t-Z.,Z.t)
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Table 5 Speed Ratio and Eficiency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Circulation

Power Circulation

     cl

c
I
b
r
a

s

b'rr

=
a
'

g
Combination

'a-s
,
s
-
a

.Driver Foliower Fixed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetar>rGears

a cl c･ 'Za'Zt+ZaZe'+ZcZe' ijeZc÷n-ZqZqZc+ZaZ"+ZcZe
(Sarne

Increased
direction)

tucU"-i5Ta=Ze'CZa'Zc) )Z:(ZA+Ze){(VnZa+Ze)(Za'+7eZe')-er.3Z.Z(}

s '
c

c
atc'ZaZc'+ZaZe+ZcZe VeZZaZc'+Za'Ze+ZtZc'

Increased
(Samedirection)

U"-ZIITs-Mz.z.' 7`(za+v.z.')(JIr.Z.,+Zc)m7.'Ze,Za'

c '
a

ct to.,'Zq'Zc+ZcZe' Zq'+Zc' {7eZq7e+ZcZa'+7oZc'"`ZqZa'
Reduced

(Samedirection)
U"-iJr,MZct'Z"+ZqZe'+ZeZ; {l=7.(za'zc'zaze'+z"zc')(Zq'7eZe')

c 'sc' ees'Za'Z" tloZa'+VeZe'J7.ZR+Zc-ZaZq'
Reduced

(Samedirection)
UtrMIIIr."Zq'Z"+ZaZe'+ZcZ; 7Z"7.(Zq'Zc+ZqZc'+ZeZe')
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Table 6 Speed Ratio and EMciency Formulas

   Power Circulation

     Cx s.incfk:C',COM2iia:i,O"

                      c--a

enst
p
t

for Combined Planetary Gears with Power Circulation

Driver Follower Fixed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetaryGears
a s' s Ws' ZeZc'-ZaZa" noZa'+ZEZeZe'-ZaZa'

Reduced
(Samedirection)

U" T."Ze(Zd"Ze') n- CZd"Zc')CZcZc'-n:ZaZa')

c st s 'ZeZc'-ZqZd noneZa'+Zc'ZeZe'"ZaZd
Reduced

(Oppo$itedirection)

tus
U= coc"-' ZaCZza'+Za') nat (Zd"Zc')(ZeZc'-zai.Z.Za')

s at st alq' ZaZc'+ZeZe' Zq+ZcZcZc' 7:-ZoZa''
Increased

(Samedirection)
U" utstu ZcZe'"ZaZd n- n.(Za"Zen.)(ZcZt''-ZaZa')

s ct st 'ZaZa'+Za' Ze Zq+Ze)ZeZc'za'o-zaza'
Zncrease

(Oppositedirection)
'aleU: u)s" Z.Z.'"ZcZc' z- 7.'{Zq'Z"Z)CZcZe'-ZqZd)
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Table 7

Power

s :c
  T{a

 Speed Ratio and Ethciency For Combined Planetary Gears with Power

Circulation

     ct
 t , Combinations   xb
iP 2:gl
    '

Circulation

Driver Follower Fixed SpeedRatio Efficienc>ro£CombinedPlanetar>rGears
a cY at tl'ZqZa+ZaZc za'+zc' q.z"+n.z.n.zq'+zc'-zcze'tuc n-Reduced

(Sarnedirection)
U= Tat=Z.Zq'+ZaZc"+Za'Ze no(7pZd+Zc')CZqZa'+ZaZc'"Za'Ze)

a st at '
'
Z
q
Z
c

V.Za+VeZc7eZX+Ze'-ZcZe'alsReduced
(Samedirection)

U"-iliE=ZetZd+ZaZe'+Za'Ze n-)Zn(ZaZa'+ZaZe'+ZdZe)

c at a trttuNZqZa+ZqZc+ZqZe noZq+noZcZgZa'+ZaZ"'+ZeZc'
Increased

Samedirection)
U=-aiTe"Za'(Za+Ze) 'Z=(Zq+Zc){C'Z.Z.'"Zc')(Za'VeZe)-71o'ZeZe'}

s 1
a

a tz.z.'+z.z.'+za'z. )TeZZqZa'+ZAZe'+Za'Ze
tuRIncreased

(Samedirection)
U='wwEII]--Za.'Za n-(Za"leZe)(7oZa"Zc')-7.3ZeZe'
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Table 8 Speed Ratio and Eficiency

  Power Circulation
             Cl
  c  b.{ii s,S' i[llrCOMIi:naiiOn

Formulas for Combined Planetary Gears with Power Clrculation

.Dmver Follower Mxed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetaryGears
c Cl a alc'ZqZa'+ZaZc'+ZcZe' eZq+7eZcZaZg'+ZqZe'+ZcZe'

Increased
{Samedirection)

U" TerrZqZc'+ZcZc' n-(Zq+Zc){(ZeL"'leZlt)CZA'"VoZe')-7.3Za'Ze}

s ct a toc'ZqZq'+ZqZe'+ZeZ[l' rge'ZaZa'+ZqZc'+ZcZc'
increased

(Samedirection)
U"-III`T,=ZcZe' 'Z(Zo,'7.Z.)(Zq'"7eZe')""7.'Z"'Ze

a a' c/ 'ZaZa'+ZAZc' Za'+Zc' {VeZa+7eZeZa'"7eZc'-Zo'Zc}ala=Reduced
(Samedirection)

U" rraZqZa'+Z"Ze'+ZeZe' 7=v.(zq"7oze')(zqz;'zaze'"zcze')

a s' cl YgZA+?eZcZq'+7eZe'-Zq'Zc'tos' ZqZa'
=Reduced

(Samedirection)
U""llT.ZqZ`ti+ZaZc'+Z"Ze' 'Z:V,(ZaZd"ZRZe''ZcZe')

t

c a al.Z4Z.'+Z,Z.' Zq+Zc{7e7eZq'+Zc'ipeZ(+Ze-Za'Zc}
Reduced

(Samedirection)
U" II"lc'=ZaZa'+ZaZe'+ZtZc' n"n.(n.Z.+Zc)(ZzaZa'+ZqZe'+ZcZe')

'
c

s a 7eC'leZA'"ZebC7pZq'Zc)-Za'ZeolsZcZc'Reduced
(Samedarection)

U=' lll'=ZAZq'+ZaZc"+ZeZc' 7Z=f!.(ZqZd+ZtiLZt'+Z"Ze'

'
a

a cl olA-ZqZq'+ZqZc'+ZtZe' ?o(7eZa'+Ze')(ZaZa'+ZeZc'+ZcZ:)
Increased

(Samedirection)
U" Ta'MZaZq'+ZqZc' n-(Za'+Zc')7.Z"'+Zc'Veq+e-73.a'c

/
s

a Cl toaZqZg'+ZAZe'+ZeZ; 7."ZqZ4+ZqZe'+ZcZc'
Increased

CSamedirection)
U= T,'MZqZa' 7ZM (7.Z.+Ze)(11eZeL'+Za')"7:Za'ZE
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複倉遊星歯車装置の速比と効率の計算式について 147

9α’9c＞勧Z♂のときは式（21＞により，2α’2c〈勧2c’のときは式（31）により計算される．その

池の場合についても局様の計算を行なって表1を得た．なお図1の連結法とは刷の7種類

の連結の仕方による動力循環型の複合遊星歯車装置についてもすべて考察を行ない，速比

と効率の計箪笥を求め，これを表2，表3，表4，表5，表6，表7，表8に示す．

3　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4において，要素工と要素豆を連結するの

に基本軸0とα’∫と0’を連結し，キャリヤ
S’ �ﾅ定し，αを駆動して0’を従動させると

き，動力が分流することについて考えてみる．

式（1）と（2＞を変形して次式を得る．

・…・偽（　　　　　9c1十　　　　　9α）一砒÷・

　　　　　　　　グ・晦’嘱（　　　　　90「1十　　，　　　　9α）酬舞

（32）

（33＞

N

Elementl　Ele鵬ent豆

C
　
工
b
T
　
雛
a

s

C’

@1
揩ｰ
@　a’

聖
［

N。

Fig．4　Co船bi嚢ed　Plaaetary　Gear

　　w三七hpower　Division

図4の場合はzgs’＝0，翫＝蜘’，醜コω。’となるから，式（33）より次式を得る．

　　　　　　’　　　　　2c　　　　ノzo‘羅一躍。｝．
　　　　　　’　　　　　9α

（34）

式（32）と（34）より

　　　　’9α’zα十9α’2・＋z・9c’
zりαロzσo
　　　　　　　　　　’　　　　　　　　9α9α

（35＞

これより速比κを求めると

　　　’　　zσc
κ＝一＝　　zθα

9配9α’

2α諏’十9α’20十909♂　’
（36）

　要素1は歯車σが入力側，キャリヤSと歯車Cが出力側となる差動歯車機構であると考

えられる．そこでこの差動歯車機構を，つぎのごとき2つの成分遊星歯車装置からなるも

のと考える．すなわちキャジやSを固定し，歯車αをωのなる角速：度で回転させ，かつ

αに飴、なる動力を入れてやって，歯車0を翫なる角速度で回転させるような第1成分

遊星歯車装置と，歯車。を固定し，歯車αをzoα2なる角速度で回転させ，かつαに珊2な

る動力を入れてやって，キャリヤ5をzgsなる角速度で回転させる第2成分遊星歯車装置

からなると考える．いま歯車αへの入力を飴，入力トルクを7’ゴとすると次式が成立する．

N‘＝7「∫ωα翫7㌃＠α1÷晦2）竺Nゴ1十N∫2．
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故に
　　　　　　　　　Nゴ2　　　　　　／Vれ　　　1▽ガ

Tゴ篇一ご一＝　　，
　　ωα　　　zoα1　　　zσα£

これより

第1成分遊星歯車装置

既＝0であるから，式（32）より

八㌃1駕一塑Nガ，

　　　z〃α

Nガ2瓜璽1隣．

　　　zσα

　　　　　Zc
鍵召1二｝zOo
　　　　　zα

であり，

　　　　　　909♂
Nf　1謹　　　　　　　　　　　　八㌃．
　　　9α9α’十zα’90十969ノ

（37＞

（38＞

第2成分遊星歯車装置

翫二〇であるから，式（32）より ・・炉完結）であ・

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　’　　　　9αzα　「一9α9c
　　　　　　　　　　　　〈㌃Nガ2＝
　　　9α9α’÷2α’20十Zc9♂

（39＞

（40）

式（39＞と（40＞より

　　　　　　　　　　　辮一下毒攣〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すなわちこの機構では図5に示すごとく，
　　Blement工　麗el壱1ent豆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　動力は循環せずに，常に分流となる．そして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　要素1のキャリヤ∫を固定した第1成分遊星

蔑　二　臨，構鍬器麗蟷歪欝
　　　Fig，5　Power　Division　　　　　って次式が成立する・

　　　　　　　　　　　　　1＞ヒ）1＝ηo〈㌃1’謹η02〈篠・1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

’
甑
「

a

b　C

@　「@S

a’

@b’
b’

ト・N屋

故に

　　　　　　　　　　　　　　　　　η0290Z♂
　　　　　　　　　　ムら1罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く㌃．　　　　　　　　　（42）
　　　　　　　　　　　　　　勧9α’十9α’20十9σ9c’

　また要素1の。を固定した第2成分遊星歯車装置では，αからsに入いった入力蹄2は



   Table9 Speed

Power Division

Ratio and EfHciency Formulas for Combined Planetary Gears witla Power Division

s '
s

c'

Ib･

I I
'
a

Combination

C-a'
Sct

r

Driver Fol!ower Fixed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetaryGears

a '
a

s' eda' ZaZc' 7"ZaZK'+ZcZc'+VoZa'Zt
Reduced

{Oppositedirection)
U= ola"- ZqZq'+Zq'Zc+Zck' n=Z.Za'+Za'Ze+ZqZc'

al.'ZaZe'Reduced
Samedirection)

U=-aiTa-ZqZa'+Za'Ze+ZcZe'
n-nniztzc'+Zq'z"+7oZc

-M ZaZa+Za'Za+ZtZc'

c st a tos' ZqZq'+Za'Zc+ZcZe' ZqZI+Zq'Zc+ZcZ;7eZa'+Ze'7eZq+Zc)(Zq'+'loZc'
Reduced

{Samedirection)
U" alc" (Zq+Zc)(Za'+Ze') {" (Zq÷Zc)(Zq'+Zc'){ZeZe'(Za'+7nZc')+Za'(VoZ"'+Zc')(7nZa+Zc)}
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Increased

(Sarnedirection)
U" ZYsT-nZa'Zc+ZeZe' 7"(za"zc'){Za'(zq"7eze)C7eza'"Zc')'7.zcZa'(Za'"vezc')}

at a st alaZqZq'+Za'Ze+ZeZ,' V.2ZqZA'+Za'Ze+ZcZc'
Increase

Oositedirection)
U= IIId---zqz., SZ"7.(ZqZa'+ZcZe')+Za'Ze

sl toaZqZa'+ZdZc+ZcZe' V.ZZqZa'+Zq'Zc+Z¢Zc'
Increased

(Samedirection)
Urt-ii"lc'"ZaZq' n=Z.Ze'+7,Z.'(ifbZq'Zz)

Sx tueZq+ZaZa'+Ze' 'leZq+ZcZec"Ze''?e7eZa'"Zc')ZcZc'+(Za'+'loZc')(Za+7oZe)Za'}
Icreased

(Samedirection)
U"-ilFs'"ZexZa.'"ZA'Zc+ZgZc' 'l"(Za'+7oZe')(Zq'{r.Zc)('7eZ,L''Ze')(ZetZa''Zq'Zc"ZcZe')

alszczq'+zg 71.Za'+Zc' ){ZcZc''leZA'+Ze')+(Zq'+7eZc')(VeZcL"Zc)Z`}
Reduced

(Samedirection)
U" ess'" ZaZtt'+Za'Ze+ZeZe'

'1"-r
CZ.'+7.Z.')(7.Z.'+Z.')(ZaZa'÷Zq'Ze+Z"Za'}'
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Table 10 Speed Ratio and Efficiency Formulas for Combinecl Planetary Gears with Power Division

I)ower Division
    'e

fi:,
st

d

'
r
b

Combination

'
a
-
a

'
c
-
s

.DrweT Iio11ower Fixed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetaryGears
a cl s {k)c' ZaZe'+ZaZa'+Za'Ze ige2ZaZX+ZaZc''ZdZce.Increased
(Oppositedirection)

u==-.
Z
c
Z
,
'
u
t
a

ZaZa"rz.(ZaZc'"Za'Zc)

c c' s blc' ZaZ:+ZaZa+ZdZe rge2zaza'+ptt'+a'e
Increasecl

CSamedirection)
U" utc= ZaZct n=LZa'Ze'eeZa(Za'igeZe')

ttolalZa+ZcZa+Zc ?ZoZA"Zc'Za+Zc(2rge'ZcKZa'Ze+1?oZa'Ze2T'IZeZm2Za'+ZZZe'+igoZaZcZe'
Increased

(Samediirection) u='= (ZaZd"ZaZc''ZexiZc)(Z.'ZZo'ZE)(ZeL"'Z.Zc7oZq'Ze

s sX ct

Reduced
(sameclirection)

ols' ZaZq'+Za'ZcU=cas;Z.Zd+ZptZE+ZdZe n-ig"Za' {Cz.{.Z7zaiZzC,){azrz.iiicz,i{az.zZ.l;Z:zZi.zi,"z'.'iioZe'}

c! a s WaZeZc' 7o(rgeZaZd+ZaZc'+Za'zc)
Reduced

(Oppositedirection)
U= toe'=- ZaZd+ZaZc+ZaZc' 7Z:zAZ.'+Z.'Zc+ZvtZc'

tucZqZc' ?.2Za'Zc+n.ZRZrt'+ZaZc'
Reduced

(Samecl/lrection)
UUtiEE'=Z.Zd+Z.Ze''Za'Zc m=KZaZa+ZAZe'+Za'Ze

assZdZc+ZaZa'+ZE ZaZg'+Zre'Zc+ZaZe')(7cZA+Zc)(Za!+71eZe')(Zq+tleZc)
Recluced

(Samedirection)
""-iiTd= CZa+Zc)(Za'"k') "='L(Za+Zc)(Za'+Za')Za'Ze(ZoL'VeZq)'Za(71.ZR'Zc)(Za"7eZe'

sl s ct tuSZaZa'+ZaZc'+Za'Ze- 1?oZaZa'+Zcit]Ze+ZetZc'Za7o-l'ZeZQtijeZc
Increasec

(Samedireceion)
U=-[IIg,-z.za.+Z.,tZ. IZ"CZq+Zc){7.{Zo."YpZc)Z.'Zc"ZA(Za'le"Zc)(Za`'7e"Zc')}'
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Table

Power

11 Speed

Dwlslon

Ratio and Ethciency Formulas for Combined Planetary Gears with Power Division

c

b
I

s

'

b

ct

af

I
  Combinatj.on

s' s-al
          '     c-c

Driver Follower Fixed SpeedRatio Efficienc>rofCornbinedPlanetaryGears

a '
a

s' as.'ZaZc' 7.'Za'Ze+Zc'Zq+?eZc
Reduced

(Samedirection)
U" co." Z4Ze'+Zg'Ze+ZcZc'

)Z'Z.Zc'+Za'Z"+ZeZc'

a Ci s!
coc'-'ZptZa' QeZaZc'+ZIZe+7eZcZc'

Reduced
(Oppositdirection)

U= ut.= ZctZe'+Ze'Zc+ZcZc' IZ-z.z.t+z.tz.+z.Z.'

c '
s

a 'Zq'Zc+ZqZe'+ZeZc' eeZq+ZtJleZa'+Zc'Zq'+eZc'Z"Zc'+ZoL'Za+ZcZe''
Reduced

(Samedirection)

tos
U-- es." (Zq+Ze)CZa'+Ze') n"(Za+Ze)(Z.'+ZcDfZc'(Za'"7eZt')(7.Zg'Zc)"ZXZc(1-Z"''Zc')}

s '
s

a 'Z"'Zc+ZaZe'+ZcZc' n.ZaZc'+Za'Zc+ZcZe'7.Zq'+Zc'Za'+7eZ.'
Increased

(Samedirection}

tosu=-=
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(Z.'+Ze'){IZc'CZa+'ZeZc)(Za"'ioZa')'neZeL'Zc(7eZS"ZE)}
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Increased

Samedirection}
U"-El[.'ZaZe' n-Za'Zc+7eZc'(7oZa+Zc)

'
c

a 1
s

toqZaZe'+Zq'Zc+ZcZt 17LZRZe'+Zq'Zc+ZcZe' )
Increased

(Oppositedirection)
U= coci"- ZaZa'

n"z.z.j+n.(z,,z.'+z.'z.

'
s

c a JttueZq+ZtZq+Zc VeZq+ZcZq'+Zc'{Zc'Za+rgeZe7oZa'+Zc`+qeZa'Ze(Zg'+7-Ze')}
Increase

Samedirection)
U=pmcos'= ZaZe'+Za'Ze+ZeZe' 7Z=(Z.'"n'.Ze')CZa+?ZeZc){'loZN"Zc')(ZaZc'+Zct'Ze+ZtZe')

1
s

s a tJcosZcZa+Zt n.Za'+Zc''7oZq'+Ze'7eZq+Zc+Z(ZcZa'+7eZc'}{Zc
Reduced

Samedirection
U= tos'= Z.Ze'+2a'Ze+ZcZc'

7b"(z.'+v.z,')(n.Z.'+Ze'){ZaZe'""Za'Zc'ZcZc')

ll>

d
vym

"ls}}

e
tw

tc
ge
-i}l}

e
ev

$
ps
7
,
6
f
r"K

pm
or

H
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sから1＞∫2’となって要素豆の。’に入いり，〆から出力No2として出てくるから

No2＝2＞ガ2’漏η11＞ゴ2． （43）

ただしηまは要素1の第2成分遊星歯車装置において，

リやSを霊力側とするときの効率であるから

　　　　　90　13）
　　1十ηo－
　　　　　2αη1；

0を固定して，αを入力側，キャ

1．卜血
　　2α

（44）

すなわち

これより

　　　　　9α’（9α十・η09c＞

No2漏　　　　　　　　　　　　　Nゴ．
　　　zα2α’十9α’90十9cgc’

　　N。　　2V。1十No2
η＝＝ QVゴ＝ @　2＞， としてηを求めると

（45）

　　η029090’一｝一2α’（2α十η09c＞

η竺 @9。9。’＋9。’9、÷9。9，”
（46）

　以上により図4の複合遊星歯車装置において，キャリヤS’を圃定して，　αを駆動して
。’ �]動させるときは，動力が分流し，速比％は式（36＞より，効率ηは式（46＞により計算

することができる．その他の場合についても計算を行なって表9を得た．なお図4の連結

法とは別の3種類の連結の仕方による動力分流型複合遊星歯車装置についても考察を行な

い，速比と効率の計算式を求め，これを表10，表11，表12に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　　　　言

　内歯車式単純遊星歯車装置を2ケ組含せて出来る複合遊星歯車機構で，それぞれの基本

軸の連結の仕方によってできるすべての組合せの機構について，どの基本軸を團定，駆動，

従動とするかによりできる全部で84通りの場合について，動力循環と動力分流が生ずる場

合を明らかにし，それぞれの場合の速比と理論効率計鋒式を求め，得られた結果を整理分

類して，動力循環型8種類，動力分流型4種類の計12種類のものについての速比と効率の

計算式の表を作成した．そしてこれら効率計算式は，歯数と基準効率を摺いて理論効率を

計算することができる．なお2ケの単純遊星歯車機構を結合して複合遊星歯車装置を作る

場合に，キャリヤを連結軸としないで，どちらかのキャリヤを固定させると，いわゆる閉

路式遊星歯車機構となり，この場合の速比と効率の計算式も，すべて作成された表中に含

まれている。最後に本研究に助力された竹内育夫，関谷俊生，三浦良弘，野村俊治の諸氏

に感謝の意を表します，
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