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不思議歯車機構の軸トルク計算式

両角宗晴＊岸佐年＊＊

　　（昭和59年2月14日受理）

Torque Distribution in Planetary Gear Mechanisms

  Employing the Mechanical Paradox Internal Gear

Muneharu MOROZUMI and Satoshi KISHI

　　2K－H　type　a旦d　3K　type　planetary　and　differential　gears　employing　the　mechanicaI

paradox　iエユtemal　gear　were　sublected　to　an　analysis　with　a　view　to　deriving　forlnula

for　the　torque　distributioll　on　shafts．　The　analysis　has　revealed　that　torque　formulas

rnay　be　derived　by　using　ef丑ciency　formulas　for　pianetary　gears，　All　possibie　2K－H

type　and　3K　type　p正anetary　and　di貿erential　gears　were　worked　out，　and　a　tabulation

has　been　lηade　of　the　results　obtai聡ed．　The　torque　fo貰nし疋亙as　obtained　require　as

parameterS　O嚢ly　tWO　qUantitieS，　the　l1Umber　Of　teeth　and　the　e魚CieHCy　Of　Stat三〇nary

gear　trains．’fhe　results　tabulated　can　be　utilized　safely　withQut　requirng　any　un－

derstalxling　of　the　underlying　theory．

1　緒 言

　不思議歯車機構を用いた2K－H型と3K型の遊星および差動歯車機構の理論効率計弊式

については，既に著老の一人により研究が行なわれている1・2β）。しかし，この場禽の軸ト

ルク計算式については未だ研究が成されていない．

　そこで本論文では，不思議歯車機構を用いた2K－H型と3K：型の遊星および差動歯車機

構の軸トルク計算式について考察し，機構の各基本軸に作用する軸トルクを求める理論計

算式を誘導した．そして読者がこれらの理論軸トルク計算式を使用する際に，その適用に

誤りを生ずる心配のない便利な型式別一覧表を作成した．

2　2K－H型不思議歯車機構の理論軸トルク計算式の誘導

2．12K－H型不思議遊星歯車機構

　隊i1に示すごとき，歯数の異なる2個の太陽内歯車と，その内歯車にそれぞれかみあう

遊星ピニオン，および遊墨ピニオンを支持するキャリヤから成る2K－H型遊星歯車機構は，

凡ての歯車に標準歯車を用いた最も一般的な2K－H型遊星歯車機構であり，この場合の理
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Fig。22K：一H　Type　Mechanical　Paradox

　　Planetary　Gear

論効率計算式4）および理論軸トルク計算式5）をま既に著者等により求められている．

　いまこの機構において遊星ピ戸戸ンBとCとの歯数を同じにして1個の遊星ピニオンと

し，かっこの遊星ピニオンと2個の太陽内歯車とに適当な転位を与え，この遊星ピニオン

と，歯数の異なる2個の太陽内歯車との中心距離をそれぞれ等しくした2K－R型不思議遊

星歯車機構6）が図2に示してある．そしてこの不思議遊星車機構においては，2偲の太陽

内歯車のかみあいピッチ円の大きさは歯数に比例せず，その領が歯数の値とは逆転するこ

とが確かめられており1），従ってこの不思議歯車機構を用いた場合は，遊星ピニオンのか

みあいピッチ円に作用するそれぞれの太陽内歯車およびキャリヤからの力の釣り合い関係

は，標準歯車を用いた～般的な2K－R型遊星歯車機構の場合とは異なることになる．この

ことにより，不思議歯車機構を用いた場合は，標準歯車を用いた2K－H型遊星歯車機構の

理論効率計算式と理論軸トルク計算式とをそのまま用いることはできないことがわかる，

　いまこの2K－H型不思議遊星歯車機構において，太陽内歯車Cを固定し，キャリヤSを

時計方向（正方向とする）に角速度ωsで駆動し，太陽内歯車Aを時計方向に角速度ω4で

従動させる場合を考える．この場合の角速度比Z‘および効率ηを求める理論計鋒式として

次式が既に著者の～人により求められている1）．

汐璽篇1瘍。，
　　ωs

（1）

　　1一ゼ。
η篇
　　1一ηoゴ。

（2）

ただし

・＜ら点く・

ηo＝篇η1　・　η2

（3）

（4）



不患議歯車機構の軸トルク計算式 13

ここで，為，Zσは歯車AおよびCの歯数を示し，この揚禽はZ滋＞Zσとする．またη1と

η2とはキャリヤSを固定した時の歯車AとB，歯車BとCとのかみあいを効率であり，従

ってη。は基準かみあい効率である．そして遊星ピニオンBに作用する歯車A，Cおよび

キャリヤSからの力肱，Wσ，　W8の釣り合いから，これらの力の大きさと方向とが定ま

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とが定まる．また駆動

軸ではトルクの作用する方向と闘転方向とが同方向であり，従動軸ではトルクの作用する

方向と回転方向とが反対方向であることより，各歯車およびキャリヤの1翔転方向が定ま

　　　　　　　　　　　　　　　　る．また前述のごとく，この2K：一H型不思議遊星歯

　Wc　　　　　　　　　　　　　　車機構においては，2假の太陽内歯車AとCのそれ

　　　　（
　　　　　ωS
Fi＄．3Forces　and　Angular　Ve五〇c三．

　t三es　Acting　on　a　Planetary　Gear

それのかみあいピッチ円の半径7以，7pcの大きさ

は歯数（この場合は2犠〉．Zc）とは比例せず，逆に

7pゑく7pσとなることが確かめられている1）．そこで

これらのことをいま考察している場合に当てはめる

と，各歯車およびキャリヤの釣り合いと角速度の方

向との関係は図3に示すごとくになる，この図3よ

り，各々の軸トルクの釣り合い方程式として

輪÷Mc－M4電0
（5）

を得る．ただし，M遼，　Mc，　M3はそれぞれ軸A，　CおよびSに作用するトルクを示す．

　いまこの場合の遊星億車機構の効率ηを

　　み4遼吻
η漏
　　砥ω3

とおく．これに式（1），（2），および式（5）から得られる

Mみ；Ms十Mc （6）

を代入して

1－fo
1一ηo∫o

輪＋・輪
　　　　（1　fo）
　ル13

を得，これより

　　　　η020
　　　　　　，M8Mc＝
　　　1一ηoZo

（7＞

を得る。次にこの結果を式（6）に代入して

凹凹、空㌃砥「＝≒轡 （8＞

を得る．以上の式（7），（8＞を用いることにより，駆動軸Sに作用するトルク砥が既知の
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Table　l　Speed　Ratio，　Ef丑ciency，　and　Torque　Formulas　for　2K：一H　Type　Mecha離ical　Paradox　Planetary　Gears
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場合に，従動軸Aおよび固定軸Cに作用するトルクを求めることができる．

　同様な方法によりこの2K：一H型不思議遊星歯車機構の各基本ihil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．この表1より，これら理論軸トルク計鋒式は，

機構を椿成する各歯車の歯数と基準かみあい効率のみにより計算し得ることがわかる，ま

た，この2K－H型不思議遊星歯車機構において，η。瓢η1・η2鑑1とした場合の式を表！の

最下段に示す．

　そしてこの表1より，図2に示すごとき2K－H型不思議遊星歯車機構の理論ii動ilトルク計

算式は，図1に示すごとき標準歯車を用いた一般的な2K－H型遊星歯車機構の理論軸トル

ク計算式5）とは全く異なることがわかり，不思議歯車機構を用いた2K－H型遊星歯車機構

の場合には，ここに述べたように改めて考察する必要の有ることが裏付けられる．

2．2　露K一簸型不思議差動爾車機構

　いま図1に示す2K－H型遊星機構において，二つの基本軸に駆動を与えたとき第三の基

本軸がこれら作用を同li寺に受けて1卵転したり，また一つの基本軸を駆動して他の二つの基

本軸が被動されるとき，この装置を2K－H型差動歯車機構と呼び，この場合の理論効率計

算式7）および理論軸トルク計算式8）が既に著者等により求められている．

　一方，図2に示す2K－H型不思議遊星歯車機構を2K－H型不思議差動歯：車機構とし使で

治した場合は，臨画のごとく歯数の異なる二つの太陽内歯車のかみあいピッチ円の大きさ

は，その歯数に比例せずその値が逆転することが確かめられているので，遊星ピニオンに

作用する二つの太陽内歯車およびキャリヤからの力の釣り合い関係は，図！に示した一般

的な2K－H型差動歯車機構の場合とは当瑠よることがわかり，従って一般的な2K－H型差動

歯車機構の理論効率計算式および理論軸トルク計算式をその窪ま使用することはできな

い．

　いまこの2K－H型不思議差動歯車機構において，　太陽内歯車Aを角速度ω丑（＞0）およ

び太陽内歯事Cを角速度ωc（＜0）で駆動し，キャリヤSを角速度ωs（＞0＞で従動させる

場合を考える．この場合の角速度の関係式として次式を得る。

　　　ωノ1－10ωC
ωs罵 ｹ賜よ｝

（9）

ただし

・＜㌔凹く・ （3＞

ここで，紀号は前述した2K－H型不思議遊星歯率機構の場合と同様である．

　いま，この差動歯車機構は次のごとき二つの成分遊星歯簾装概から成るものと考える．

すなわち太陽内歯車Cを固定し，太陽内幽車Aを駆動してキャリヤSに角速度ω∫1，出力

1＞：。1を生ずる遊星歯車装観（第1成分遊星歯車装置）と，太陽内歯車・4を品定し，太陽内歯

車Cを駆動してキャリヤSに角速度ωs2と出力脇2望しずる遊星歯車装置（第2成分遊星

歯車装置〉から成ると考える．

　第1成分遊星歯車装麗〔C固定，A駆動，　S従動〕
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　　式（9＞においてωo慧0として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　ω・1篇了＝τ砺　　　　　　　（10）

　　そしてこの遊星歯車装置の効率ηエは次式となる1）．

　　　　　　　　　　　　　　・・「絵）　　　　（・・）

　　ただしη。は基準効率であり，式（4）から計算される．また，この時の軸Aからの入力

　　瓦至と軸Sからの繊力鵡iとの関係は

　　　　　　　　　　　　　　　瓦1＿並　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η工

　　第2成分遊星歯車装置〔A固定，C駆動，　S従動〕

　　式（9＞においてωみ躍0として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　一「編娩　　　　（・3）

　　そしてこの遊星歯車装置の効率η皿は次式となる1）。

　　　　　　　　　　　　　　・ド㍗三身　　　　　（・4）

　　また，この時の軸Cからの入力鵡2と軸Sからの出力1＞』2との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　N、，一下　　　　 ．　（、5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η五

いま，軸Sからの総出力をN。とし，軸Sの即詠トルクをM∫とすれば

　　　　　　　　　八ら霊Msω5霊114s（ωs　1十ωs2）＝N。1十N。2

となり，従って

　　　　　　　　　　　　M、一網＿並＿並
　　　　　　　　　　　　　　　ω3　　　ω31　　　ω32

を得，これよりそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　Noま＝・M3ωs1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　　　　　　　　　　　　　〈る）2＝ノレfsωs2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

を得る．従って，軸Aのトルク1鴫と，　CのトルクMcはそれぞれ次式から求められ
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る．

砥一瞥一興．⊥．一M・ω・1．
　　　ω五　　　η工　ω践　　　　　　　　　　　　　η1ω菰

M，＿並＿〈も・．1

　　　ωσ　　　η冠　ωc

そこで（18）に式（！0），（11）を代入して

Msω∫2

η夏1ωc

　　　　　　1

臨砥・一らL％砥
　　　　　　　　　　　　η〇一20　ηo－Zo
㎜猟＝どア五

（18）

（19＞

を奪｝，　これより

M，一ηゲ10鵡
　　　　ηo

（20）

を得る。同様に式（19）に式（13），α4）を代入して

　　　　　　一あ
　　　Ms　　　　　　　　　ωc　　　　　1一∫o
Mc瓢
　　　　η〇一Zo

了：＝τωc

二　　｝20，Ms

　　ηo㎜20

を得，これに式（20）を代入して

M。＿一ゴ0．．・η〇一ZO雌＿
　　　η0㎜10　　　　η0　　　　　　　　　　η0

　10
　　M五 （21）

：を得・る．以上により，駆動1餉Aに作用するトルクM減が既知の場合に，式（20）によりM3

を，式（21）によりMcを計算することができる．

　次にこの2K－H型不思議差動歯車機構において，キ・ヤリやSを角速度ω5（＞0）で駆動し，

太陽内歯車Aを角速度ωゑ（＞0）および太陽内歯車Cを角速度ωc（〈0）で従動させる場合を

考える．そしてこの差動歯車機構を次のごとき二つの成分遊星歯車装羅，すなわち太陽内

歯車Cを闘定し，キャリヤSを角速度ωε正，入力瓦1で駆動して太陽内歯車Aを従動させ

る遊星歯車装置（第1成分遊星歯車装1置），および太陽歯車Aを固定し，キャリヤSを角速

度ω∫2，入力珊2で駆動して太陽内歯車Cを従動させる遊星歯車装置（第2成分遊星歯車

装置〉から成ると考え．る．

　　第1成分遊星歯車装置〔C考定，S駆動，　A従動〕

　　式（9＞においてωc篇0として次式を得る．

ωS1＝＝

　圭

　　ωん1一ゴ。
（22＞
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　　そしてこの遊星歯車装置の効率η1は次式となる1）．

　　　　　　　　　　　　　　・・「≒義・　　　　（・・）

　　また，この時の軸Sからの入力N∫！と軸Aからの出力N。1との関係は

　　　　　　　　　　　　　　No1＝＝！Vゴ1・η1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　第2成分遊星歯車装置〔A固定，S駆動，　C従動〕

　　式（9）において蝋幕0として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　・舘一一、編晦　　　　（25）

　　そしてこの遊星歯車装置の効率伽は次式となる1）．

　　　　　　　　　　　　　　…一㍗謡）・　　　（26＞

　　また，この時の軸Sからの入力Nガ2と軸Cからの出力N。2との関係は

　　　　　　　　　　　　　　No2霊1＞犯・η1夏．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

いま，軸Sからの総入力を瓦とし，軸トルクをMsとすれば

　　　　　　　　　瓦皿λ45ωs＝M8（ωSi十ωs2）罵Nガ1÷Nガ2

を得る．従って

　　　　　　　　　　　　M。罵瓦＿瓦一Nガ・
　　　　　　　　　　　　　　　ω3　　　ω31　　　ω32

を得，これよりそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　2＞ガ1皿・M8ωs1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

　　　　　　　　　　　　　　！V∫2＝Msωs2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

を得る．従って軸Aのトルクル毎と軸CのトルクMcはそれぞれ次式から求められる．

　　　　　　　　　　M。」一N・1η・一M・ω・1η・．　　（3。〉
　　　　　　　　　　　　　ω．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω1藍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω．4

　　　　　　　　　　M，一瞥一型・一三蜘．　　（3、）
　　　　　　　　　　　　　ωσ　　　　　ωσ　　　　　　　　ωC

そこで式（30）に式（22），（23）を代入して
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M4綴

Ms 　1　　　　　1一ゴ01一∫。Wレη。∫。

　　　ω煮

　1　　　ハ43
1一ηoぎ。

を得，これより

Afs＝（1一ηoゼ。）Aグィ4 （32）

を得る。同様に式（31＞に式（25），（26）を代入して

　　　　　　一望。
　　　ルfs
　　　　　！－Zo
Mo＝

，一。ωσ・

ηo（1－20）

1一ηoぎ。

ωσ

㎜ηoZo

1一ηoゴ。

を得，式（32）を代入して

　　　　　η010　　　　　　　6（1一η0∫0）1レf／i＝　一η0らM1生Mσ＝一
　　　1一ηoゴ。

（33）

を得る，以上により，軸・4に作用するトルク1鴎が既知の場合に，式（32）によりMεを，

式（33）によりMσを計算することができる．

　同様な方法により，この2K－H型不思議差動野冊機構の基本軸にf料1彗するトルクの理論

計算式を求め，表2に一覧表として示す．そして，これらの理論軸トルク計算式をま，各基

本軸の角速度の値とは無関係に，機構を構成する各歯車の歯数と基準かみあい効率のみに

より計算し得ることがわかる．

　そしてこの表2より，図2に示すごとき2K－H型不思議差動歯車機構の理論軸トルク計

算式は，図1に示すごとき標準歯車を用いた一般的な2K：一H型差動歯車機構の理論軸トル

ク計算式8）とは全く異なることがわかり，不思議歯車機構を用いた2K－H型差動歯車機構

の場合には，改めて考察する必要の有ることが裏付けられる．

3　3K型不思議歯車機構の理論軸トルク計算式の誘導

3．1　3K型不思議遊星歯車機構

　図4に示すごとき，歯数の異なる2個の太陽内歯車と，その内歯草にそれぞれかみあう

遊星ピニオン，その片方の遊星ピニオンにかみあう太陽外歯車，およびピニオンを支持す

るキャリヤからなる3K型遊星歯車機構は，凡ての歯車に標準歯車を用いた最も一般的な

3K型遊星歯車機構であり，この場合の理論効率計算式4）および理論軸トルク計算式9）は

既に著者等により求められている．

　いまこの機構において，遊星ピニオンBとDとの歯数を岡じにして！個の遊星ピニオン

とし，かっこの遊星ピニオンと2個の太陽内歯車および太陽外歯車とに適当な転位を与

え，この遊星ピニオンと，歯数の異なる2個の太陽内歯車との中心距離をそれぞれ等しく

した，3K型不思議遊星歯車機構6）が図5に示してある．そしてこの不思議遊星歯車機構

においては，前述の場舎と同様に2個の太陽内歯車のかみあいピッチ円の大きさは歯数に
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Fig．4　3K　Type王）larletary　Gear Fig．5　3K　Type　Mecha1践cal　Paradox

　　　Plalletary　Gear

比例せず，その値が歯数の値とは逆転することが確かめられている1）．従ってこの不思議

歯車機構を用いた場合は，遊星ピニオンのかみあいピッチ円に作用する，それぞれの太陽

歯準からのカの釣り合い関係は，標準歯車を月」いた一般的な3K型遊星歯車闘1憲の野合と

は異なることになる．このことより，不思議歯車機構を用いた場合は，標準歯車を用いた

3K型遊星歯車機構の理論効率計算式および理論軸トルク謝づ1｝二三とをそのまま用いること

はできないことがわかる．

　いまこの3K型不思議遊星歯華機構において，太陽内歯車Cを固定し，太陽外歯車Aを

角速度ω4（＞0）で駆動し，太陽内歯車Dを角速度ωp（＜0＞で従動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として次式が，既に著者の～人に

より求められている1）．

　　　ωP　　　　1一ゴ。’
　　　　　　　　　　　〈0　ニ　へぼ　　　ωゑ　　　夢。’十fo”

（34）

　　η2η3（1一∫o「〉（1十η三η2ガ。＞

η瓢
　　　（1－1一ガ。）（1一一η2η3∫o’）

（35）

ただし

1＞σ
孟Z
Z

罪。殆
（36＞

　　　　あ
0＜∫。’＝　　　　　　＜1
　　　　Zc

（37）

礁舞ら・酬〉・ （38）
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ここでZ浸，Zc，　Zpは歯箪A，　C，　Dの歯数を示し，この場合は2b＞．Zpとする．また

η1，η2，η3はキャリヤSを周匂したときの歯車AとB，歯車BとC，歯車BとDとのかみ

あい効率である．そして遊星ピニオンBに作用する歯車A，C，　Dからの力穐，πσ，

砺およびこれら力によるトルクM4，ハ4c，1晦と各軸の國転方陶との関係を前述の場

合と同様に考え，またこの不思議歯車を用いた3K型遊星歯車機構においては，歯数の異

なる2個の太陽内歯車CとDとのそれぞれのかみあいピヅチ円の半径7pσと序pとの大き

さは，歯数（この廠舎はZc＞あ）には比例せず7pc＜ルpとなることを考慮すると，各歯

車の力の釣り合いと角速度ω遜，ωc，ωpの方向との関係は図6に示すごとくになる．この

図6より各々の軸トルクの釣り合い方程式として

WD
ハ4ム十ル幻）一Mc罵0

を得る．

　いまこの一度の遊星歯車機構の効率ηを

　　Mpl吻1
η牒一

　　雌1ω頭

（39）

　　　　　穐
　　　　　　ωA

Fig．6　Forces　a譲d　Angular　Velocities

　　Acting　on　a　Planetary　Gear

とおく．これに式（34），（35），および式（39）から得

られる

を代入して

η2η3（1一ぎ。’〉（1一｝一η1η2∫o＞

MP二Mc一期滋

（1十～o）（1一η2η3∫o’）

　乃4c－M滋　1一ゴ。’
ニニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　輪　　　∫o’十台目”

（40）

を得，これより

　　　1÷η、η22η、ガ。”

　　　　　　　　　焔Mc瓢　　　　1一η2η3ゴ。’
（41）

を得る．次にこの結果を式（40）に代入して

蛎一1・w畿寓一臨藤岡瑳響）鵡 （42）

を得る．以上の式（41），（42）を用いることにより，駆動軸Aに作用するトルクル亀が既知

の場合に，従動軸D，圃定軸C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，この3K型不思議遊星歯車機構の各基本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．また，この機構においてη、＝η2＝η3＝1とし

た場合の式を表3の最下段に示す．

　そして，この表3より，図5に示すごとき3K型不思議遊星歯車機構の理論軸トノレク計



Table 3 Speed Ratio, Eficiency, and Torque Formulas for 3K Type Mechanical Paradox Planetary Gears

c D  Zt >4
 ( asc < tFn))

 e. =IEI >1

o<i6 -- :`zZbt <i

 i6'=-ilillL=e',･e6>1

Driver Follewer E:ixedi
1'orgueonshaftiXngularvelocit>fratio

Q
I]･fficiency
n
y

MA Mc MD

A c n(1÷mp'1-ag)D
{iil,EI=-l,.,.ig<o

(a+%)(1-'i?2n3ag)
MA

{--'nn,']73,ny,...MA nyny("th" M
A
1
-
v
a
i
g
e
s
t

D
:l'ts&'=-ajtgtz/,<o nya-"tsxn-ag) met,nn2lt-i÷-t･6ttMD

A c
(pm2÷tsXl-ag)

ny(n-da')MDnyin2ag+ag'

MD

1-'tl"nn'"A c D
-l}coisha-3=.k,,-c

tuA'- 1÷L21 (1-?esn,%)(1÷agt)
fVfA

ew/!nyn2"n3i6A4, n(ny',+n･tt)MA1-ny2n3ag

qpt1

B#3

ny3t"1

n,(7Z?7Z3-'tXl+ts')
c A D

thcoin.I+lll.(Ot-1-ts

op2(1-esXniM÷ca')

3,[ny,ny,."ag))Mc
rL4c

'S61Siiliil}lils(ny,"¥-east)Me

niag(nyi÷'Xl-i-ag)
c D A

ktussX-di/÷cvc-ts-}-ag

(1÷as)(i÷ny,n,cat)

wwt7ny);inyn3%tMc

Mc
"3"3(?ny'9nk'E･･tl'Mc

n(l-'Xnn-}･ts) nn(nny+･n)
D c A

McoS-ust(A.)D-1-}-ig

(3+n,ny2%Xl÷agS)

'Ztllkkiii}i"+nny,n,e6'MD M
D
4
÷
n
y
,
n
y
,
t
s
'

MD

nl=3
n2rc1

ny=1
n---1 MA

"l/i-ili-ifiLIfatrvfA 't'ttllE.I-l2diA4A

b
-
i
9:･

X
-
i

g
e--t"9
.
,

<
g

}tt･

x

e
e



24 両角宗ri育・岸佐年

算式は，図4に示すごとき標準歯車を用いた一般的な3K型遊星歯車：機構の理論軸トルク

計算式9）とは全く異なることがわかり，不思議歯車機構を用いた3K型遊星歯車機構の場

合は，ここに述べたように改めて考察する必要の有ることが裏付けられる．

3．23K型不思議差動歯車機構

　図4に示すごとき機構を構成する凡ての歯車に標準歯車を用いた一般的な3K型遊星歯

車機構を，3K型差動歯車機構として使用した場合の理論効率計算式10）および理論軸トル

ク計算式11）は既に著者等により求められている．

　一方，図5に示す3K型不思議遊星歯車機構を3K型不思議差動歯車機構として使用し

た場合は，前述の場合と同様に，歯数の異なる二つの太陽内歯車のかみあいピッチ円の大

きさは，その歯数に比例せずその値が逆転するので，遊星ピニオンに作用する三つの太陽

歯華からの力の釣り合い関係は，図4に示した一般的な3K型差動歯車機構とは異なるこ

とになり，従って一般的な3K型差動歯華機構の理論効率計算式および理論軸トルク計算

式をそのまま使用することはできない．

　いまこの3K型不思議差動歯車機構において，太陽外歯車・4を角速度ω承＞0）および太

陽内歯車0を角速度ωp（＞0＞で駆動し，太陽内歯車Cを角速度ωc（＞0）で従動させる場合

を考える．この場合の各々の角速度の関係式として次式を得る．

ωc＝＝

（1　ゴ。ノ）ωゑ＋（ノ。’＋ゴ。”）ωρ

1十ゴ。”

（43）

ただし

ら藷〉・・

・＜曜一
ｦく・・

曜一
｡壷ら・曜〉・

ここで，記号は前述した3K型不思議遊星歯車機構の場合と同様である．

（36）

（37）

〈38）

　そしてこの差動歯車機構は次のごとき二つの成分遊星歯車装置から成ると考える．すな

わち太陽外歯車Aを固定し，太陽内歯車Dを駆動して太陽内歯車Cに角速度ωα，出力瑞1

を生ずる遊星歯車装置（第1成分遊墨歯車装置〉，および太陽内歯車Dを固定し，太陽外歯

車Aを駆動して太陽内歯車Cに角速度ωc2，出力瑞2を生ずる遊星歯車装鐙（第2成分遊

星歯車装置）から成ると考える．

　第1成分遊星歯車装置〔A固定，D駆動，　C挙動〕

　　　式（43）において幽罵0として次式を得る．

　　　ガ。’十ゼ。”

　　　　　　　ω五）。ωc1＝　　　1十fo”
（44）

そしてこの遊星歯車装置の効率η1は次式となる1）．



　　　　　　　　　　　　不思議歯準機構の軸トルク計算式

　　　　　　　　　　　　　η1η2（η1η3÷づ。”）（1十∫o）

　　　　　　　　　　　η盲（1÷棚1＋η1卿’

　　また，この時の軸Dへの入力1▽∫1と軸Cからの出力ハら1との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　！＞ガ、＿2血．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η工

　　第2成分遊星歯車装概〔D固定，A駆動，　C従動〕

　　式（43）においてωp漏0として次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ゼ。’
　　　　　　　　　　　　　　ωc2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω．4・　　　　　　　　　　　　　　　　　1十ゴ。”

　　そしてこの遊星歯車装置の効率ηi［は次式となる1）．

　　　　　　　　　　　　　　　（1十η1η3∫o”）（1一ゼ。’）
　　　　　　　　　　　　ηド（1十ゼ。”）（1一η，η、ゴ。’〉●

　　また，この時の軸Aへの入力！＞，2と軸Cからの出力凡2との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　N、，」・・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1正

いま，軸Cからの総出力を〈もとし，軸Cからの塚山トルクをル1cとすれば

　　　　　　　　　八ら篇ハ4CωC－1匠C（ωC1＋ωC2＞篇くら1＋Aも2

となり，従って

　　　　　　　　　　　　　M。＿〈L2墾＿蜘
　　　　　　　　　　　　　　　　ωσ　　ωσ1　　ωc2

を得，これよりそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　2V』1置ルノ。ωc1，

　　　　　　　　　　　　　　ハら2篇ノレノ。ωc2

（45）

（46）

（47）

（48）

（49）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

を得る．従って軸Dのトルク114pと軸Aとのトルクル衛はそれぞれ次式から求められる．

　　　　　　　　　　M。一回忌盈．⊥．一M・ωCI．　　　（52）
　　　　　　　　　　　　　　ω1）　　　　η1　　ωD　　　　　η工ωD

　　　　　　　　　　嶋一並一並．⊥一一M・ω・・．　　　（53）
　　　　　　　　　　　　　ω滋　　　　η夏　　ω・4　　　　η∬ωム

そこで式（52）に式（44），（45）を代入して
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　　　　　鵡蕃・・

Mρ瓢
　　　η1η2（η1η3一ト20”〉（1一トー∫0）

　　　　　　　　　　　　　　　　ωP　　　　　　　（1十∫o”）（1一｝一ηエη2∫o＞

同様に式（53）に式（47），（48）を代入して

「誌瓢〉銑 （54）

を得る．

ル1義麗

　　1一ゴ。’
丑4c
　　　　　ω4　　1÷ゴ。”

（！一トη正η3ゴ。”）（1一∫o’）

　　　　　　　　　ωオ（1十ガ。”）（1一η，η3∫。’）

一1葦綴錘

を得，これより

　　　1一トη1η3ガ。”
ルノ。罵　　　　　　　　　ハ4憾
　　　1一η2η3♂0’

（55）

を得る．更に式（54＞に式（55）を代入して

　　　（ガ0’一1一η1η2ゼ0”）（1十η1η3ガ0”）

　　　　　　　　　　　　　　Mムハ4P＝
　　　η1η2（1一η2η3ゴ0’）（η1η3十診0”）

（56）

を得る．以上により駆動軸Aに作用するトルクMゑが既知の易合に，（55）式によりMσを，

式（56）によりMoを計算することができる．

　次にこの3K型不思議差動歯車機構において，太陽内歯車Cを角速度：ωc（＞0）で駆動し，

太陽外回華Aを角速度ω承＞0）および太陽内歯車Dを角速度ωp（＞0）で従動させる場合

を考える．そしてこの差動歯車機構を次のごとき二つの成分遊星歯車装置から成ると考え

る．すなわち，太陽外歯車Aを固定し，太陽内歯車Cを角速度ωα，入力瓦1で駆動して

太陽内歯車Dを従動させる遊星歯車装置（第1成分遊星歯車装置），および太陽内歯車Dを

固定し，太陽内歯車Cを角速度ωc2，入力珊2で駆動して太陽外歯車Aを従動させる遊星

歯車装置（第2成分遊星歯車装置）から成ると考える．

　　第1成分遊星歯車装置〔A固定，C駆動，　D従動〕

　　式（43）において蝋＝0として次式を得る．

　　　♂o’十ゴ。”

ωC1＝　　　　　　　ωエ）．　　　1十ガ。”
（57）

そしてこの遊星歯車装置の効率η王は次式となるD．

　　　η1η3（η1η2十げ0）（1一トゼ0”）

η工罵 u1＋ガ。〉（1＋η1η3ゴ。”）‘

また，この時の軸Dの出力N。1と｝紬Cへの入力瓦1との関係は

！＞：01；薫2＞ガ1。η互．

（58）

（59）



　　　　　　　　　　　　不思議歯車機構の軸i・ルク計算式

　　第2成分遊星歯車装1置こD圃定，C駆動，　A従動〕

　　式（43）においてωD＝0として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1－fo’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω4。　　　　　　　　　　　　　　ω02＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　1十ノ。”

　　そしてこの遊星歯車装置の効率η1［は次式となる1）．

　　　　　　　　　　　　　　　η1（η2η3一∫0’）（1÷∫0”）
　　　　　　　　　　　　ηドη，（1　ぎ。’）（η1η、＋ゴ。”）．

　　また，この時の軸Aの出力〈ら2と軸Cへの入力N詑との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　！＞62＝N詑・ηπ．

いま軸Cへの総入力を！V∫，軸トルクをMcとすれば

　　　　　　　　　N∫篇McωC＝ルfc（ωσ什ωσ2）篇Nゴ1＋珊2

となり，従って

　　　　　　　　　　　　　M、＿瓦＿並＿並
　　　　　　　　　　　　　　　　ωc　　　　ωc正　　　ωc2

を得，これよりそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　Nガ1篇Mcωc1，

　　　　　　　　　　　　　　2Vf2篇Mcωc2

（60）

（61）

（62）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

を得る．従って，軸Dのトルク！140と軸Aのトルクル徹はそれぞれ次式から求められる。

　　　　　　　　　M。』L諭しM・ωc1η1＿　　　（65）
　　　　　　　　　　　　ωD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωP　　　　　　　　　　　　　　　　　ωo

　　　　　　　　　M。」・一N・・ηLM・ω・・η・．　　　（66）
　　　　　　　　　　　　ωノ1　　　　　　　　　　　　　　　　　ω減　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωノ！

そこで式（65＞に式（57），（58）を代入して

　　　　　　　　　　　ら’一ト∫o”　　　　　η1η3（η1η2十ゴ。）（1一トゴ。”）

　　　　　　　　　　ルfc　　　　　　　　　　　　　　　●ωエ）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋∫。）（1率η1η3ゼ。”）　　　　　　　　　　　　1十ぎ。”
　　　　　　MP＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωP

　　　　　　　　一落η1曙町〉陥　　　　　（67）

を得る．同様に式（66）に式（60），（61）を代入して
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Table　4（b）Torque　Formulas　for　3K　Type　Mechanical　Paradox　Differential　Gears
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　　　　　　1一ガ。’
　　　Mσ　　　　　　　　　●ω1ギ　　　　　　1十ゴ。”
M五罵

η1（η2η一ゴ。’）（1＋ゴ。”〉

η2（1一∫o’）（η1η3一トゼ。”）

ωム

弓鑛：1詔焔

を得，これより

ルノ。篇
η2（η1η3短。”）

η1（η2η3一ゴ。’）
Mゑ （68）

を得る．更にこの結果を式（67）へ代入して

　　　η2η3（η1η2ぎ0’÷∫0”）（η1η3十fo”）

　　　　　　　　　　　　　　　　　五4五Mp篇　　　　　（η2η3－20’）（1十η1η3ぽ。”）
（69）

を得る．以上により，従動翰Aに作用するトルク1臨が既知の場合に，（68）式により！14c

を，式（69）によりMpを計算することができる．

　同様な方法により，この3K型不思議差動歯車機構の各基本軸に二月謝するトルクの理論

計算式を求め，この機構の理論効率計算式および成分遊星歯車装置の理論効率計算式と共

に表4（a＞，（b＞に一覧表として示す．

　なお，この表4（b）より，図5に示すごとき3K型不思議差動歯車機構の理論軸トルク

計算式は，図4に示すごとき標準歯車を用いた一般的な3K型差動歯車機構の理論軸トル

ク計算式11）とは全く異なることがわかり，不思議歯車機構を用いた3K型差動歯王餅幾構の

場合は，改めて考察する必要の有ることが裏付けられる．

4　結 言

　2K－H型と3K型の遊星および差動歯車機構の遊星ピニオンを1個にした，不思議遊星

および不思議差動歯車機構の軸トルク計算式について考察し，機構の各基本軸に作用する

トルクを求める理論計算式を誘導した．そして読者がこれら理論軸トルク計算式を使用す

る際に適用を誤るおそれのない便利な型式学一覧表を作成した．

　そして不思議歯車機構を用いた2K－H型と3K：型の遊星および差動歯車機構の理論軸ト

ルク計算式は，標準歯車を用いた一般的な2K－H型と3K型の遊星および差動歯車機i構の

理論軸トルク計算式とは全く異なることを示し，不思議歯車機講を用いた場合は改めて考

察する必要のあることを明らかにした．
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