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1．　緒 言

　遊星歯車機構を設計する際，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，効率について十分検討しておく必要がある．歯車機構の伝導損失は主として歯車のか

みあい損失と軸受損失および油をかきまぜはねとばすための損失であるが，軸受損失はか

みあい損失に比して小であり，実際の伝導効率の測定値は，かみあい効率の計算値にかな

り良く一致する．　（しかしキャリヤの速度が大きく油浴潤滑が行なわれているときは，流

体損失を考慮しなければならない〉

　遊星歯車機構の歯車のかみあい損失による理論効率の計箕法としては，多くの研究者に

よりいろいろな方法が発表されており，その式の形も種々様々である．玉）～6）このうちの

RadzimovskyとKy双p∬B聡Bの理論についてのくわしい紹介，7）・8）Poppingaの理論

の紹介9）なども行なわれている．しかしその解法はいつれもやや難解であり，とかく適用

を誤るおそれがある。そこで筆者は適用を誤るおそれのないもっとわかり易い計算法につ

いて考察し，これにより2K－H型や3K型の遊星歯車機構のかみあい効率の理論的計算

式の一覧表を作成し，これら理論式が他の研究者の求めた理論式に一致することを確かめ

た．

2．　遊星歯車機構の効率

　遊星歯車機構において，キャリヤカ魍転して遊星歯車に公転が与えられたときのかみあ

い効率は，キャリヤ固定の時の効率のように簡単には求められない。しかし歯車に生ずる

摩擦損失は，歯面に加わる圧力と，歯の相互間の相対的滑りによって生ずると考えること

ができるから，歯面に作用する力が同じで，その根対滑り速度が同じならば，遊星歯車機

構のキャリヤが動いていても圃定されていても，歯車のかみあい摩擦損失は同じであると

考えることができる．そこで機構全体にキャリヤと反対方向のi欄転を与えて，キャリヤの

回転（つまり遊星歯車の公転〉を止めても，各部にかかる力および各部の間の関係運動に

は変りがないから，摩擦損失には変化がないという考え方から出発して効率の理論式を求

めることが出来る．
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　2・12K－H型遊星歯車機構の効率の理論式

　いま第1図（a）に示すごとく，太陽内歯車Cを固定し，キャリヤ・4を時計回転方向（正

方向とする）に鞠匹i転駆動して太陽外歯車Bを鳳1転させる場合，従動歯車Bの回転数

穿勉と効率ηを求める．πβは第1表を用いて容易に求められる．
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第1図　2K－H型遊星歯車機構

第1褒　重ね合わせ法による回転数の求め方
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これより次式を得る。

…一
�E＋霧）一剛・＋ち）・ （1）

　ただしら皿Zc／勉，勧，9cはそれぞれ歯車8とCの歯数．つまりBは・4と同方向（正方

向）に圓転して増速させられることがわかる，さて第1図（b＞に示すごとくキャリヤみを

0点のまわりに右方向に履國転させると，太陽外歯車Bを右方向に％β圓転させるから

遊星歯車の中心点01にはW滋なる力，遊星歯車Pと太陽歯車Bとのかみあい点におい

て歯車8の歯から遊星歯車Pの歯にかかる反力Wβ，および固定太陽内歯車Cの歯から

遊星歯車Pの歯にかかる力Wcが第1図（c）の状態となって平衡を保ち，遊星歯車Pは内

歯車の歯を支点とした“てこ”と考えることができる．これより力紘，Wβ，πcによ

る0点のまわりのモーメント1鴇，Mβ，　Mσの方向が第1図（b＞のごとく定まる．いま

これらモーメントの釣り合いの式を作ると

M温一Mβ一Mc篇0 （2）
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いまこの遊星歯車機構の効率をηとすれば

　　Mβ
η＝ ﾎ．

物
量

（3＞

107

つぎに第1表において“合計”という欄に示した運動をする機構全体に，キャリヤと反対

方向の［節法（一％直〉を与えてキャリヤを圃定した場合の運動が“キャリヤ閲定”の欄に示

してあり，これら“合計”と“キャリヤ固定”の欄の運動はいつれも各要素にかかるカも

各要素の関係運動も変りがないから，摩擦損失には変化がない．このことからこの遊星歯

車機構の効率を求めることができる．すなわち“キャリヤ固定”の欄において，内歯車Cの

回転数7¢C’はπC’＝一鞠で負方向，歯車Bの回転数箆ガはπβ’瑠鷹バ髭＝ηバf。で正方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZB
向である．いまモーメントの方向と回転の方向が同方向のものを入力側，互に反対方向の

ものを出力側と考えると，この場合Mcは負方向，　Mβも負方向であるから，歯車Cが

入力側で歯車βが嵐力側となり，キャリヤAを固定したときの基準効率ηoは次式で表わ

すことができる．

　　Mβ　πβ’
ηo＝ﾎ．万

　M3　，
瓢πoZo’

（4＞

しかるに（2）式より

Mc＝！鴇一ルfB．

これを（4）式に代入すると

　　　ハ4β
ηo罵

lバMβ
一。10．

これより

Mβ　　η0
！レfノ上　　ηo十ゼ。●

（5）

α）式と（5）式を（3）式に代入すると

　　Mβ　7ZB
ηr匹．ア奪

ηo（1十Zo）

η。十ゴG　9

（6）

いま歯車BとPのかみあい効率をη1，歯車PとCのかみあい効率をη2とすれば

ηo謡η10η2． ⑦

（6）式は歯車Cを固定し，キャリヤ・4を駆動して歯車Bを従動させた時の効率を求める式

であるが，同様の方法により，Cを固定し8を駆動して蓋を従動させるとき，　Bを固定し

・4を駆動してCを従動させるとき，およびβを固定しCを駆動してAを従動させるときの

速比と効率の式を求めることができ，これら速比と効率を表わす式を第2表に示す．



　　　　　　　第2表　2K－H型遊星歯車機林呈の速比と理論効率
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この表には和栗明氏の式4）と高橋崇氏の式5）も併記したが，これらの式を変形するといつ

れも筆者の求めた式に一致することがわかり，しかも筆者の求めた効率計鐸式は歯数と基

準効率を用いて容易に，しかも適用を誤まることなく効率値を求めることができる．

　つぎに第2図のごとき2K－H型遊星歯車機構において，歯車Cを固定しキャリヤ孟を

駆動して歯車8を従動させるときの速比と効率の式を求める．この場合zβ＞9cとする。

％βは第3表を用いて容易に求められる．
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したがって7zβは娠と同方向になるから第2図（b）と（c＞が得られ，

る．

ル亀一Mβ十Mc霊0，

　　M。・。1
η謡 ﾎ．於

これより次式を得

（9）

（10）

第3表の“キャリヤ固定”の欄より

　7¢c’＝一ηオで負方向，πβ’＝一7毎・らで負方向なることがわかり，Mヒは正方向，ル窃

は負方向であるから，歯車Bが入力側，歯車Cが出力側となり，キャリヤ君を固定したと

きの基準効率ηoは次式で表わすことができる．

　　Mc
ηo＝ lβ。 互7zβ’

　Mc　1
の　　　　　　　リマリ

　Mβ　Zo

しかるに（9）式より1t4c罵ルτβ一読娠であり，これを（！！）式に代入すると

Mβ　　　1
！レノA　　　1一ηo∫o●

（10）式に（8＞式と（12）式を代入すると

　　Mβ　1箆β

η＝ lズ可
1一ら
1一ηoぢ。’

（！！＞

（12）

（13）

ηoは歯車BとP1のかみあい効率η、と歯車CとP2とのかみあい効率η2との積であ

る．（13）式は歯車Cを固定し，キャリヤ孟を駆動して歯車Bを従動させたときの効率を求

める式であるが，同様の方向によりCを固定しBを駆動してAを魯魚させるとき，Bを固

定しAを駆動してCを従動させるとき，およびBを固定しCを駆動して孟を従動させると

きの速比と効率の式を求めることができる．これら速比と効率の式を第2表に示す．この

表には和栗明氏の式4）と高橋崇氏の式5）も併記したが，これらの式を変形するといつれも

筆者の求めた式に一致する，

　つぎに第3図のごとき2K－H型遊星歯車機構において，歯車Cを固定し，キャリヤ五

を駆動して歯車Bを従動させるときの速比と効率の式を求める．この場合勉＞2cとする．

これより次式を得る．

…論（　　　　9C。9P11－　　　　ZβoZp2）一…（レゴ・〉・
（14）

ただし 　　Zco2φ1
～e麗一　…

　　9β。9P2

そして勉＞2cであるから1〈ち．
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したがって％βは糧と反対方向になるから第3図（b）と（c）が得られ，これより次式を

得る．
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第4表の“キャリヤ國定”の欄より

πc’＝一履で負方向，錫B’＝一隔らで負方向なることがわかり，Mcは：負方向，　Mβは正

方向であるから，歯車Cが入力側，’歯車8が出力側となり，キャリヤAを固定したときの

基準効率ηoは次式で表わすことができる．
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（16）式に（14）式と（18）式を代入すると
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η「砺●‘砺

ηo（ち一1）

¢o㎜ηo

（19）

この式は歯車Cを固定し，キャリヤAを駆動して歯車βを従動させたときの効率の式であ

るが，同様の方法により，Cを固定しBを駆動して澄を従動させるとき，　Bを閲回しみを

駆動してCを従動させるとき，およびβを固定し0を駆動して且を従動させるときの速比

と効率の式を求めることができる．これら速比と効率の式を第5表に示す．この表に和栗

明晩の式4）を併記したが，これら式を変形するといつれも筆者の求めた式に一致する．つ

ぎに第4図のごとき2K：一H型遊星歯車機構において歯車Cを固定し，キャリヤ君を駆動

して，歯車．8を従動させるときの速比と効率の式を求める．

　　　　　　　第5裳　2K－H型遊星歯車機構の速比と理論効率
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　　　　　　第4図　2K－H型遊星．歯車機構

　　　第6表　重ね合わせ法による醐転数の求め方

全体を瞬時i：難

転

キャリヤ圃定

倉

C

πゑ

一筏4

0

P2

％菰

　　　9C一一 ｳ4。
　　Zノ）2

…（1＿9c　　　Zp2）

P1

％！ユ

一鞠。一＆能

　　　Zp2

鞠・

i1＿漁能　　　9P2）．

β

22．4

πガ漁。＿。2PΣ

　　εノ）2　　　9β

πノi

0

履・
P1言霊）1

57ゑ

これより次式を得る．

　　　　　　　　　　　　…一…（1十2c。z磁　　　　潟β・ZP2）一…（1＋∫・）・　　　　（20）

ただし　　　　∫。9c’竺
　　　　　　　　　　　　　　　9β．9P2

したがってηβは砺と同方向になるから，第4図（b）と（c）が得られ，これより次式を

得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　ハ414－Mβ一1レノ。＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・一絵・幾・　　　（22）

第6表の“キャリヤ固定”の欄よりフ¢c’＝一7秘で負方向，7zβ’＝履・盈G’9P1篇瓶・ゼ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　忽β・9P2
で正方向なることがわかり，ルfcは負方向，λ4βは負方向であるから，歯車Cが入力側，

歯華Bが出力側となり，キャリヤみを固定したときの基準効率ηoは次式で表わすことが

できる．
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　　　　　　’　　MB　．　　Mβ　　　　　7¢β
ηo「π．π＝π’Zo’

しかるに（2！＞式よりMc＝MゑrMβであり，これを（23）式に代入すると

Mβ　　ηo
Mみ　　ゴ〇一トηG

（22）式に（20）式と（24）式を代入すると

　　Mβ　　πβ
η離 ﾎ●πみ

ηo（1→一∫o＞

∫o÷ηo●

（23）

（24＞

（25）

　この式は歯車Cを固定し，キャリヤ君を駆動して歯車βを従動させたときの効率の式で

あるが，同様の方法により，Cを固定し，　Bを駆動して君を従勤させるとき，．8を固定し，

・4を駆動してCを従動させるとき，およびBを固定し，Cを駆動して且を従動させるとき

の速比と効率の式を求めることができる．これら七山と効率の式を第5表に示す．この表

に和栗明氏の式4）を併記したが，これら式を変形すると，いつれも筆老の求めた式に一致

する．

　　　C　　　　　　　　　　　　　　　　　C

（a） （b）

c1・D
　坐・
恥　　　P2

A

（c）

出力卍

巴5図　3K型遊星歯車機構

　2・2　3K型遊星歯車機構の効率の理論式

　第5図に示すごとき3K：型遊星歯車機構の効率を求めるための式は，前記2K－H型遊

星歯車機構の式の組合わせから求めることができる．いま9c＞勧とし，第5図（a）にお

いて太陽内歯車Cを固定し，太陽外歯車βを駆動して太陽内歯車Dを回転させる場合の従

動軸の回転数7ZDと効率ηの式を求める．この3K型は第5図（b＞の2K－H型と（c）

の2K－H型の組合わせと考えることができる．いま歯車BとP1のかみあい効率をη1，

歯車P1と0のかみあい効率をη2，歯車P2と0のかみあい効率をη3とすれば，〈b＞図

に対しては，第2表から
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％。4　　　　　1　　　　　　　　　　1一ト（η1・η2）ガ。

・¢β　1＋∫。，ηド　1＋ゼ。’

ただし
。　　　Zc

ZO＝一一．
　　9β

（c）図に対しては第5表から

生一・一み，
7zム　　　　　20

　　　∫o’一1
η「。’一（η、・η、）．

ただし
・，　9P’2P1
20＝　　　　　　　．

　　ZC●9P2

これより

　　　　　　　％　　　∫♂一1　　　％ノ丘％P

可「ぢ×可「。’（！十Zo）・
（26＞

　　　　　　　（1十η1η2ゴ。）（ゼ①’一1）
η篇ηδ　×　η‘＝＝
　　　　　　　（1→一∫o＞（ゴ。’一η2η3）　9

（27＞

　このようにして3K型遊星歯車機構の速比と理論効率の式として第7表を得た．表中に

Ky即朋ueB氏の求めた効率の式6）・7）も併記したが，これらの式を変形するといつれも筆

者の求めた式に一致することがわかる。例えば第7表の一番上の欄にある式について検討

すると，Ky岬昭双eB茂の式は

　　1－f容。・脇．C
η＝ E一・二。・η会。●2”

　ここで嬬。はキャリヤ刃を圃定し，．8を駆動要素とし，0を従動要素としたときの効

率を表わすから，嬬C篇η、・η2，また嬬C＝η2・η3，綴。はキャリヤAを固定したときの

駆動要素．8の回転数を従動要素Cの回転数で割った値（駆動要素と従動要素の回転方向が

互に逆になるときは負の値）であるから，

　　　　ダM4　　　πβ　　　　　90　　　　・

ZβC＝丁＝一一＝一¢0，
　　　πc　　　　　　　zβ

・レ舞一霧鶏寸

鵜諾転）〔（26脚
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　　　　　　　　　　第7表　3K：型遊星歯車機構の速比と理論効率

　　　　　　　　　ガ0＝ξlq　’ガ0ノ躍Zエ）．．2P1．　　歪0〃諏20、Z1つ1＝ゴG。ゴ0’

　　　　　　　　　　　ZB　　　　　　　宕。　gP2　　　　　　　　9β9P2

庸よキヤリ姻を醗したときの1鋤蝋β鋸轍を従鞭素。嬢麟で割・

た値（駆動要素と従動要素の1．卿飯方向が互に逆になるときは負の値となる）

脇はキヤリ憎を【錠しβを駆動顛とし，c縦鞭素としたときの効率

形式再開
定

速 比 減速：機の効率式

εc＞90

C　η2

　　A

クドリヤフツエフ氏
の式6）・7）

1β o】Ci　1　｝

同方向滅速

　　　　　2♂一1　＿％P＿
κ一 I一丁ぐfギ71）－ ・一淏錐c編） ・÷鎌・傷

D・Z）　8 C

同方向増速

1β C

、F堕翼＋ど・）
　　物）　　30’一1

勘鰍別
C

＿多叱＿1擁。’
　　　　　
　　ηβ　1÷ゴG”

8　P
i・一．．一．．内．．．一～．．．

　

i逆方向増速

　＿πβ＿1十ゴ。”

　　　　　のへへ　　πC　1一ゴ♂

Cη2．
　∫

　Pl

Zc〈Zp

　　η3D

η1A

亀

卜

D　C

逆方向減速

o C

逆方向増速

C o

同方向減速

C B D

同方向増速

上図いつ

れの場合

でも適劇

可

1CDβ
　1驚方向減速

・砂

岡方向増速

F鞭4・’一1．
　　πβ　3G’（1÷ぎ。）

zF聖二蟹息土壁
　　π0　　3♂一1

。盛＿一1一虻
　　πβ1＋ゴ。”

％＝拠漏ユ．土豆1竺

　　認。　1－20’

、認ρ＿雄型）
　　κC　2D”（1十ゴ。）

、、＿聖＿塑（ユ±ゴ鼓

　　πD　ゴ0（1十歪0”）

・一 E観耀縞の

　　　　　　　　　　　　　　i

・一¥辮蜘1）…

・一（弓、／・歪。）

η竺
　　・一（ぽ会。／・ぎ。）

　．c
×3

　BP

、（2。L　　　　η2η3）（1十ゴ。”）

η「ぽ♂＝嚥〃＋η、η，）

　
βD
C

．
Z

×

　
P

直
β

ηA
β
暫
2一

1

　
P
A
C

η　
0

ム
C

．
2

［
1

＝η

ト喘／・£。）

η＝
1一（君。／・灸

　　の
×zβc

＞

　＿η2η呂（1十η1η2’o）（1一ガ01）

η一…i1痴（1＝ラ痛・「

・』i編鶉　o）

・十十七

η早－一

．（η2η3一ゴ。’）（1一ト♂o”）

（1一ガ。ノ）（ゴ。”十η1η3）

・一寳z壮士）

・翌読応鴇）

・一（続端／η瀞

η＝　　　　　　　 ．．一一

・一（参。壷

　．C
×3
　エ）β

1一場、η彦。

コ　
βみ

D
η／　

C
滅
P

η　
C
A
B

¢一
1

＝η
　．c
＞くZ

　βエ）

1一（套。η窪。／η歪C）

η＝
　　1一（～ぎ。／η£，）

　．P
×z
　Cβ

η＝

！一 bηぎ。）

・一（傷η君。／・ぎ。）

　．o
×3
　βC

ただし

これよりηを求めると

．　　z（；

彦。＝｝，
　　之β

η＝皿．

・，　　2P●9Pl
ZO＝　　　　　　．
　　　ZC●ZP2

（1十・η1η2ガ。）（ら’一1）

（1十Zo）（f♂一η2η3＞．　’



No．31 遊星歯車機構の効率評価の簡単な分りよい方法について 117

これは筆者の求めた式（27）に一致しており，しかもKy即冊鵬B氏の式よりも筆者の求め

た式の方が計算が容易であることは明らかである。

3．　結 需

　遊星歯車として最も基本的な2K顎型遊星歯車機構と3K型遊墨歯華機構の理論効率

を計算するための計算式について考察し，基準効率と歯数比を絹いてこれら遊星幽車機構

の理論効率を計算するための計算式のわかりやすい導き方を明らかにし，その方法を用い

て2K－H型と3K型の遊星歯車機構の速比と効率の式の一覧表を作成し，得られた理論

式が他の研究者の求めた式に一致することを示した．最後に本研究に助力された石田憲治

君に感謝の意を表する．

文 献

1）H．E，　Merritt，　Gear　Trains，　Pitman＆So玉ユs（London），（！947）

2）　R．PopPinga，　Stlmrad　Planetengetr三ebe，　Franckh’sche　Verlag．（Stuttgart），（1949）

3）　E．玉．Radz三movsky，　Planetary　Gear　Drives，　Mach．　Design，28，　No，3，（1956）

4）和栗明，歯車の設計と製作，1卸本機械学会（昭和31－4）

5）高橋崇，遊星歯車機構を／i覗いた滅速機の効率，機械の研究，9巻7弩，（昭32…7＞（Radz三mo、τsky

　氏の理論を基として，数種の遊星歯車機構のかみあい効率の計算式を誘導している）

6＞　B．H．　Ky双p只BUeB　rIみaHeTapHble　HepeAaq｝1，赫a田｝IHocTジoe｝｛｝！e，（1協ocKBa），（1966）

7）仙渡正荘，歯車10巻，糊口工業，紹42－11）

8）矢旺四二，遊星歯車／磯構の伝達比と能率の計算，Ei本機械学会誌，71巻590号，（昭43－3）

9）矢田挺二，遊星歯車機構（伝達比と能率の計算法について）日本機械学会第281回講習会教材，

　（ll召42－7）



118 pm f!EI SI,I Ii5 No. 31
                               Summary

            On the Simple and Clear Method of Estimating the 

                   Efficiency of Planetary Gear Systems

                          Muneharu MOROZUMI
             (Deprtment of Precislon Engineering, Faculty of Engineering)

    The theoretical estimation of the efficiency of planetary gear trains is of

value in revealing the characteristics of different kiBds of trains.

   In this ceRtury maRy authors investigated the efficiency of planetary gear

tralns.

   The calculation of the efliciency of planetary gear trains fundamentally

differ from those of stationary gears with the carriers locked to thehousings.

   Calculation of the eraciency of planetary gear trains is more dithcult than

that of stationary gear trains.

   In this paper, the author treats the derivation of efficiency formulas for

planetary gear systems, and a simple and clear method for calculating the

efficiency of planetary gear systems is obtained.

   For calculating the efficieRcy of planetary gear systems, these formulas require

knowing only the number of teeth and the ethciency of the stationary gear

tralns.

   In this way the practical engineer is provided with a method of calculating

the efllciency of plaRetary gear systems without needing the much previous

knowledge.
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