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　　　　　　　　（第2報　3K型差動歯車機構）

両角宗晴＊

（昭和51年5月28日受理）

  On the Efficiency Formulas of the Differential Gears

  (2nd Report, 3K Type Differential Gears)

    Muneharu MOROZUMI

　　　The　theoretica正estimation　of　the　ef資ciency　of　di丘erential　gears　is　of　value　in

revealing　the　characterist三cs　of　different　kinds　of　difでerential　gears．

　　　Adifferential　is　a　simple　planetary　train　ln　which　all　the　three　principal　mem．

bers　r◎tate．　Then　one　of　them　is　the　driver，　and　the　other　two　are　fo玉lowers，　or

Vlce　versa．

　　　The　calcu王ation　of　the　ef五ciency　of　d簸erential　gears　fundalnentally　differs　from

that　of　stationary　gears　with　the　carriers　loc1くed　to　the　housings．

　　　The　calculation　of　the　ef丑ciency　of　differential　gears　is　more　dif丑cult　than　that

of　stationary　gear　trains．

　　　In　this　paper，　the　author　treats　the　derivation　of　the　ef五cieロcy　forrnulas　of　3K

type　difεerential　gears，　and　the　ef五ciency　fQr1γ1ulas　of　differential　gears　are　obtai且ed．

　　　For　the　purpose　of　ca正culating　the　ef五ciency　of　3K　type　differentiai　gears，　these

formulas　require　o厭1y　the　kaowledge　of　the　number　of　teeth　and　the　ef五ciency　of

the　stat至onary　gear　tralns．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　　　言

　　遊星歯車機構は，入力軸，出力軸および補助軸の三本の基本軸からなっており，これら

遊星歯車機構の種類は非常に多いが，そのうちで3ケの太陽歯車が基本軸となるものを，

3K型遊星歯車機構と呼ぶ．

　　そして2つの軸に駆動を与えたとき，第3の軸がそれらの作用を同時に受けて回転した

り，または1つの軸を駆．動して他の2本の軸が，ある角速度関係をもって被動される装羅
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を3K型差動歯車機構と呼ぶ．これら3K型差動歯車機構を設計する際，あらかじめその

機構の理論効率値を計算により求め，効率について十分検討しておく必要がある，3K型

差動歯車機構のかみあい損失による理論効率の計算法としてはKy八p珊囎Bの研究1）があ

るが，その計算：式の誘導法はやや難解であり，しかも得られた式は，装置の効率を歯車の

歯数と基準効率から直ちに計算し得る形のものでない．そこで筆者は以前筆者が求めた3

K型遊星歯車機構の効率計算式2）3）を用いてもっとわかり易い方法により，3K型差動歯

車機構のすべての効率計箕式を求めた．そして得られた効率計算式は，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．

　2．1

　図1に示すごとき3K型差動歯車機構で，歯車α，

∂，0，4，θの歯数をそれぞれZα，Zδ，　Zc，．Z4，

お・び侃し・砂多1岡謬農ト
謡斗硯し榊・越・お・びキ・・

ヤ∫の角速度をω・，銑，吻および晦とする，

　いま基本軸澄，C，　Eの角速度ωα，銑，飾の関

係を求めるために，表1のごとき重ね合わせ法を用

いる．

　　　　　2　3K型差動歯車機構の効率計算式の誘導

太陽内歯車が2ケの差動歯車機構

Shafも¢
　　　＼

Sha鈴ε

Fig．1　3K　Differentia1

Table　1．　Solution　by　Tabulation．　rad／sec

…p・・｛Gear・I　Gea・・ Gear　o Gear　4 Gea・・i・・mδ

1．Gear
　locked

2．Arm
　五xed

3．　Result

zo∫

一躍5十zσα

zσ5

（晦一鴫

妬　酬晦一幅

ω∫

（隅一㊨鶉

zρ5

（㌃鴫

濡物晦）畑島一鴫

zσ5

（zσ5－zθα）5鐸

咄媒一蝶警

ω5

0

ω5

表1より次式を得る．

　　　　翫嘱惚一輪・れ・り賂難事1卸

町娠（娠爾驚・れ・・貼無籍辛無益・

（1）

式（1）と（2）よりz〃，を消去すると

　　　　　9c（2α94十969e）翫一9α（之。94一㍑ε）既
　　　卯θ＝＝
　　　　　　　　　　　9∂9。（9σ÷9σ）

（2）

（1十ゴ。”）ωc一（1一勧”α
　　　　　　　　　　，　（3）
　　　ガ。’十ゴ。”
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　　　9う9θ（9α十9σ）ωθ十9α（9。94－9δ9θ）zσα

ωc篇 @　　。。（9∂9，＋9。。4＞　　　＝

　　　2c（zαz6」十9δ9θ）ωc－9δ9θ（9α十2c）ω8
zσα＝ @　　　　　　　　　　　9α（9cg4－9δ9θ）　　　　　　　　　　　＝

（ゴ0’十∫。”）ωθ十（1一ゼ。’〉ωα

　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　1十∫o”

（1十歪01’）ω。一（ゴ。’十∫。”）ωθ

　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　1一∫o’

いま9・＞Z，のときについて考える．

　（i）軸・4と。が入力軸で，軸Eが出力軸の場合

　z％は式（3＞から計算されるが，この差動歯車機構はつぎのごとき2つの成分遊星歯車装

置からなるものと考えることができる．すなわち，内歯車0を固定し，太陽歯車αのみの

回転によって生じた内歯車6の角速度卿。・と，内歯車6に伝達される出力N・・の遊星歯

車装置，および太陽歯車αを固定し，内歯車0のみの回転によって生じた内歯車θの角速

度ω，2と，内歯車θに伝達される出力N。2の遊星歯車装置からなると考える．

　第1成分遊星歯車装置

　乃σ・竺0であるから式（3＞より次式を得る

zoθ1＝

一之α（9094一969θ）zσα

2δ98（9α十90）

（6）

そして図1において，キャリヤSを一定したときの，歯車αとδとのかみあい効率をη1’，

歯車うと。とのかみあい効率をη2’，歯車4とθとのかみあい効率をη3’とすれば，この

第1成分遊星歯車装置の効率η1は

η、」1÷η1’η・’ゴ・W－1＞．・・

　　　〈1十ゴ。＞（歪。’一ηガη3’）

（7）

このときの軸・4からの入力2＞れは

　　　Nol
Na＝一．　　　η1

（8）

第2成分遊星歯車装置

躍α＝0であるから，式（3）より

”θ2篇

9c（9α94十9δ9θ）ωσ

zう99（2α十2c＞　’

（9＞

この遊星歯車装置の効率η2は

η，一（1＋聯・＋η・’η・’〉η・’η・’
D・・

　　　　（1十あ）（1十η1’η3’∫0”〉
（10）

このときの軸Cへの入力は

　　　2＞02
Nゴ2；一一．
　　　η2

（11）
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したがって全体の効率ηは

　　　　　　　　　・藷一階N。「軌㌦・　（・2＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一「「一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　η2

いま出力トルクをT。とすると

　　　　　　　No＝Tozσ9篇To（τoθ1十ω82）罵No1十1＞o漂．

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　Nol　　　　　　　　　　　　　No　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞02
　　　　　　　　　　　To＝一ニー＝一．
　　　　　　　　　　　　　Zθ8　　ω01　　ωθ2

これより

　　　　甑駆一軸諺畿≡驚課～晒，　（・3）

　　　　苗田一細睾無難i袈蜘・　（・4）

式（13），（！4）を式（12＞に代入すると

　　　　　　　　一9α（9094－9δz8＞ωα十9。（勧銅十z∂9θ＞zOo

　　　　　　η綴一勧画一・蜘＋紛（膿・＋・幽’

　　　　　　　　　　　η1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

これより

　　　　　　　　　　　　（あ’一1）晦十（1十ゴ。”）ω‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　（15＞　　　　　　　　　η＝　　　　　　　　　　　（f・L1＞zo・＋（1＋鋤ω・

　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

　（ii）軸・4が入力軸で，軸CとEが出力軸の場合

　zσ・は式（5＞から計算されるが，この場合もつぎのような2つの成分遊星歯車装置からな

るものと考える．

　第1回分遊星歯車装置

　太陽内歯車6を固定し，太陽外歯車αを駆動，内歯車0が従動の遊星歯車装置では，

醜隅0であるから，式（5＞より次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　90（9α94十9δ2の銑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　Z｛ノα1嵩　　　　　　　　　　　　　　2α（9c銅一9δ9θ）

このときの効率η1は

　　　　　　　　　　　（！一トη1’η3’ゴ。”）（ゼ。’一1＞η2’η3’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．6）　　　　　　　（17）　　　　　　　　　η1＝　　　　　　　　　　　　（1一ト∫o”）σo’一η2’η3’）
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そして軸Cへの出力は

　　　　　　　　　　　　　2＞01＝Nゴ1。η1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18＞

　第2成分遊星歯車装置

　太陽内歯車0を圃定し，太陽外歯車αを駆動，太陽内歯車6が従動の遊星歯車装置では，

銑冨0であるから，式（5）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　一9う9θ（2α÷9c）ω8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（19）　　　　　　　　　　　　zσα2篇　　　　　　　　　　　　　　　9α（9024－2δ28）

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　（1十η1’η2’ガ。）¢o’一1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．7）　　　　　　　　（20＞　　　　　　　　　　　　η2罵　　　　　　　　　　　　　　（1十～o）（fo’一η2’η3’）

そして軸Eへの出力は

　　　　　　　　　　　　　　2＞02＝2＞∫2・η2。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21＞

したがって全体の効；率ηは

　　　　　　　　η＿．世一N・叶N・2＿脳汁N’2η2．　　　（22＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nf　　　　　　　　　　Nゴ　　　　　　　　　　　　　　　2＞か

しかるに入力トルクを箔とすれば

　　　　　　　　NFTピzσα轟7’掴α叶zθα2）＝Nご1十Nゴ2。

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　N’　　　　　　　　　　　　　　　　　Nゴ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nf2
　　　　　　　　　　　　7㌃竺一＝一コー．
　　　　　　　　　　　　　　zθα　　　ωα1　　ωα2

これより

　　　　N・一筈N・一鮎並1驚瓢梼）、％N・，　（23）

　　　　N川留N㌦（　　　　　一9∂9。（9グト2。）既　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nガ．　　　　　　（249。94＋9う9。）zρ一2δ2，（9。＋9。）zσ。）

式（23），（24）を式（22＞に代入すると

　　　　　　　　　　9c（9α24十9δ9θ）η1z｛ノσ一9δ96（2α一ト9c）η2z｛ノ召

　　　　　　　　η＝。、（・。。許2朗砺一、、。、（。。＋磁・

これより

　　　　　　　　　　　　（1÷夢。”）η1ZOo一（fo’÷∫o”〉η2Z〃θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）　　　　　　　　　　η＝　　　　　　　　　　　　　（1十ゴ0”）銑一一（歪0’十♂0”〉ωε



Table 2 Speed Ratio and Eeaciency Formulas for 3K Type Differential Gears
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　以上の解法と同様にして2c〈£oの3K型差動歯車機

構の触度と辮の計獄も求め・これら糸課嬢2に　　・％

キャリヤSの角速度をωα，既，碗およびω∫とする．

いま基本軸∠4，C，　Eの角速度妬，ω6，　zσ8の関係を求

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。2　3K　Differentia1めるために，表3のごとき重ね合わせ法を用いる．

　　　　　　　　　　Table　3　Solution　by　Tabulatio職．　rad／sec

StePロ。．

1．Gear
　locked

2．Arm
　且xed

3．　Result

Gearσ

zσ∫

一卿5十多θα

zσ4

Gearδ

zθ5

（晦一鴫

耐（・妬一婦驚

Gear　c

zo5

（晦一・騰髪

婦（zθ5一ωα）舞

Gear　4

zθ∫

（・・一鴫

晦＋（砺一・艦

Gearθ

zθ5

一（zθ5一ωα）篶

晦一（躍5一z”α）諺一

Arm　S

ω∫

0

ω∫

表3より次式を得る．

　　　　　銑一価＋（砥一・㈲一号・これより　既一間鴛‡髪鮒乳　　　　（26＞

　　　　　妨嘱一（・・。細嫡，これよりω。」∂職一娩晦．（27　　　　　　　　　　9∂2θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21δzθ一一9α94）

式（26＞と（27）よりω∫を消去すると

・油蝉＋ i器幾煮に鯉一1琳騰劾既・（28＞

…之嚥＋�ﾚ鶉＋紬一幅）料｝瑚甑（29）

…噛＋
p弩獅麩一（1＋ゴ。〉ω，一（あ一∫。”　　　　　　　　1一巨。”）銑．（・・〉

いま9α＞2。のときについて考える、

　①　軸・4とCが入力軸で軸Eカミβ二1力軸の場合

　ω、は式（28）から計算されるが，この差動歯車機構は，つぎのごとき2つの成分遊星歯

車装概からなるものと考えることができる．すなわち，歯車0を固定し，太陽歯車αのみ



68 両角宗晴

の回転によって生じた歯車θの角速度zσ、・と，歯車θに伝達される出力1＞・・の遊星歯車

装置，および太陽歯車αを圃定し，内歯車6のみの玉転によって生じた歯車6の角速度

鰯2と，歯車6に伝達される嵐力N。2の遊星歯車装概からなると考える．

　第1成分遊星歯車装置

　ω。瓢0であるから，式（28＞より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　9α（9624十9δ9θ）卿α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（31）　　　　　　　　　　　　　躍θ1嵩一　　　　　　　　　　　　　　　　　9∂9θ（2α十2。）

　そして図2においてキャリヤSを闘定したときの，歯車αとうとのかみあい効率をη1’，

歯車δと。とのかみあい効率をη2’，歯車4と8とのかみあい効率をη3’とすれば，この

第1成分遊星歯車装置の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　（1十あ”）（1十ηノη2’ガ。）η2’η3’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．8）　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　　η1麓　　　　　　　　　　　　　　　（1十20）（η2’η3’÷∫o”〉

このときの軸・4からの入力2Vねは

　　　　　　　　　　　　　　　ぬ際．　　　　　（33）

　第2成分遊星歯車装置

　ωα二〇であるから，式（28＞より

　　　　　　　　　　　　　　一9c（zα94－2∂9θ）卿。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　（34）　　　　　　　　　　　z〃62＝　　　　　　　　　　　　　　　　9∂9ε（9α十9c＞

この遊星歯車装置の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　（1一診。’）（ηユ’η2’十・∫o）η1’η3’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．9）　　　　　　　　（35＞　　　　　　　　　　　η2二　　　　　　　　　　　　　　（1→一∫o）（1一η1’η3’ゴ♂）

このときの軸Cへの入力は

　　　　　　　　　　　　　　　N・・4澹．　　　　　（36）

したがって全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　2＞o　　　　　　　　　　　　　　　　　　No　　　　　　No
　　　　　　　　　　　η＝一一＝　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　　2Vゴ　　Nゴ1十2＞ガ2　　No1　　1＞02’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　÷一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

いま出力トルクを7’。とすると

　　　　　　　　　N。＝7’。ωドT。（ZO，1＋ω。2）＝N。1＋N。2，．

すなわち

（37）
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　　　　　　　　　　　　　　　　No　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nol　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No2
　　　　　　　　　　　　　To＝一竺一＝一，
　　　　　　　　　　　　　　　　zσθ　　　　　　　zσ8工　　　　　　z｛ノ¢2

これより

　　　　　ぬ課隔姻f糠撰繋≒薦岡　　〈38＞

　　　　　幡釜距惣謡鴇三瀬喪、徽・　（39）

式（38），（39）を式（37）に代入すると

　　　　　　　　　　zα（9cg4一ト9∂98）z｛ノα一9c（9α94－9う2召）zθo

　　　　　　η霊　　　　　　　　　9α（房cg4十9δ2ε）z妬　　9。（9。紹一9狗＞zo。’

　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　　　　　η2

これより

　　　　　　　　　　・一8ま畿｝瑠畿・　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　　η2

　（ii）　軸・4が入力軸で，軸CとEが出力軸の場舎

　z娠は式（30）から計算されるが，この場舎もつぎのような2つの成分遊星歯箪装概から

なるものと考える．

　第1成分遊星歯車装置

　太陽内歯車Cを圏定し，太陽歯車αを駆動，太陽歯車θが従動の遊星歯車装置では，

銑罵0　であるから，式（30）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　一1簑瓢器・　　　　（・・）

このときの効率ηエは

　　　　　　　　　　　　振（1＋ゴ。”〉（！　　　（1＋2。）謬姉歯・ゆ　　（42）

そして軸Eへの出力は

　　　　　　　　　　　　　　！＞Fo圭＝＝！＞れ・η1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　第2成分遊星歯車装置

　太陽歯車θを悶定し，太陽歯車σを駆動，太陽内歯車0を従動とする遊墨歯車装置でぱ，

既漏0であるから，式（31＞より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　Zc（9α9ゴ㎜一2δ98）銑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（44＞　　　　　　　　　　　　ωα2＝漏　　　　　　　　　　　　　　　　9α（9。94÷9∂2の
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このときの効率η2は

　　　　　　　　　　馳「山鳥繍隔・11）　　（45）

そして軸Cへの出力は

　　　　　　　　　　　　　　2▽02＝＝Nガ2・η2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46＞

したがって全体の効率ηは

　　　　　　　　・三焦ぬ素ぬ一論素N疏．　　（・7）

しかるに入力トルクを7㌃とすれば

　　　　　　　　N∫謹乃ωα竺7’ガ（zσα1÷　z〃α2）＝N∫1十Nゴ2．

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　Nガエ　　　　　　　　　　　　　　2＞ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N∫2
　　　　　　　　　　　　7㌃＝一＝一＝一．
　　　　　　　　　　　　　　卿α　　　ωα1　　ωα2

これより

　　　　N炉舞NF輸÷平町四一。蜘翫　　（・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　之。（9α之4－9う9θ〉ωc　　　　　　　ωα2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nゴ，　　　　（49）　　　　Nガ2竺一N，＝　　　　　　　ωα　　　9δ98〈9α十z。）ω召十9。（9α9d－9∂9θ）卿。

式（48），（49）を式（47）に代入すると

　　　　　　　　　　9δ2セ（2α→一90＞η1zσθ÷9σ（9α之or－9δ9θ〉η2zσo

　　　　　　　　η＝　　　　　　　　　　　9勘（葱α十9。＞zひ8十z‘〈9α㌶一z狗＞zσ。　●

これより

　　　　　　　　　　　　（1十Zo）η1zθθ十（fo”一ゴ。）η2z《；o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　（50）　　　　　　　　　　η＝　　　　　　　　　　　　　（1十Zo）zσ8十（♂。”一ぢ。〉躍。

　以上の解法と同様にして，勧くz・の3K型差動歯車機構の角速度と効率の計算式も求

め，これら結果を表4に示した．

　　　　　　　　　　　　　3　結　　　　　言

　3K型差動歯車機構の効率計算式について考察し，歯車の歯数と基準効率から装置の効

率を計算し得る式を導き，角速度と効率計算式の一覧表を作成した．最後に本研究に助力

された和田篤震に感謝の意を表します．
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