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差動歯車機構の軸トルク計算式

（第1報　2K－H型差動歯車機構）

両角宗晴＊　岸佐年＊＊

　　（昭和58年10月4iヨ受理）

 Torque Distribution in Differential Gears

（1st　Reporも，　2K－H「互】ype　Dij匿ere黙t韮a玉Gears）

 Muneharu MOROZUMI and Satoshi KISHI

　　2K－H　type　Differential　gears　were　sublected　to　an　analysis　with　a　view　to　deriv－

ing　formulas　for　the　torque　distribution　on　shafts．　The　analysis　has　revea亙ed　that

the　t◎rque　formulas　are　derivable　by　using　the　ef簸ciency　formula　for　the　different玉al

gear．　All　possible　2K－H　type　differential　gears　were　worked　out，　and　a　tabulation

has　been　made　of　the　results　obtained．　The　torque　formulas　obtained　require　as

parameters　on玉y　two　quaエユtities，　the　number　of　teeth　and　the　ef五cieエ1cy　of　stationary

gear　trains。　The　results　tabulated　caa　be　uti1玉zed　safely　without　requiring　any

understa且ding　of　the　underlying　theory．

　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　言

　遊星歯車機構や差動歯車機構を設計する際セこは，あらかじめそれら機構の理論効率や，

三本の基本軸と中間軸とセこ作用するトルクの擁を理論計算により確かめておかなければな

らない。2K－H型遊星歯車機構の軸トルクの理論計箕式は既に著者等により求められて

いるが1），2K－H型差動歯車機構の軸トルクの理論計算式については未だ研究が成され

ていない．

　そこで本研究では，既に求められている2K－H型差動歯車機構の理論効率計算式2）を

期いて，この機構の三本の基本軸と中三軸とに作用するトルクの理論計籏式を誘導した．

そして2K－H：型動差歯車機構の代表的な四つの型式について各軸トルクの理論計算式を

求め，実際にこれら理論計算式を使用する際にその適用を誤る心配のない便利な型式男ト

覧表を作成した．

　　　　　　2　2K－H型差動歯車機構の軸トルク計算式の誘導

　2．1型式1の差動歯車西下

　いま図1に示すごとき2K－H型差動歯車機構において，キャリヤSを時計方向（正方
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Fig。1　1－Type　D迂ferential　Gear

向とする）に角速度ω5および太陽外歯車4を反時

計方向に角速度ω五（＜0）で駆動し，太陽内歯車C

を時計方向に角速度ωσで従動させる場合を考える。

この場合，各軸の角速度の関係式および効率ηを求

める理論計算式が既に著着の一人により求められて

いる2）。

ωC羅

（1十Zo〉ωs一ωム

　　　あ　　　　’

　η。｛（1÷あ）ω3一ωみ｝

η＝
i1十ηoあ）ωrωガ

（！）

（2）

ただし

・蕩〉・・

ηo＝＝ηエ　・　η2．

（3）

（4）

ここで，ZA，　Zcは歯車、4およびCの歯数を示す．なおη・とη2はキャリヤSを固定した

聴の歯車孟と8，歯車BとCとのかみ合い効率であり，従ってη・は基準効率である．そ

して遊星ピニオンBに対する力の釣り合いから，これら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

　　　　　　　　　　　　　トルクのかかる方向と回転方向とが同方向であり，従動軸で

Ws

（　ωs

　　Wc
（ωC

ωA（

WA

Fig．2　Forces　and　Angular

　Velocities　in　Planet　Gear

はトルクのかか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回転方向が定まる．そしてこれ

をいま考察している場合にi当てはめると図2に示すごとくに

なる．ここで肱，Wc，恥は歯車君，　Cおよびキャリヤ

Sから遊星ピニオンBに作用する力を示す．そして図2より

各々の軸トルクの釣り合い方程式として

砥一M蓋一ル1c漏0 （5）

を得る。ただし11砺，Mc，114』はそれぞれ軸∠4，　Cおよび

Sに作用するトルクを示す．

　いま，この場合の差動歯車機構の効率ηを

　　　　ハ4cωc
η＝
　　砥ω3－1臨ω4

とおく，これに式α），②および式（5）から得られる

Mσ＝Mむ一M滋 （6＞

を代入して
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％｛（、＋、）。，一。。｝（胆略1＋あ宰ωA

（1＋η。劾ω3一ωゑ ル∫sω3－！臨ω菰

を得，これより

　　　　　1
ハ4ゑ＝　　　　　　　Ms
　　　1÷ηoあ

（7＞

を得る．次にこの結果を式（6）に代入して

　　　　　　　1
　　　　　　　　　ハ4sMc罵Ms－　　　　　　1牽ηoゴ。

　ηoガ0

1＋η。∫。M・ （8）

を得る．以上の式⑦，（8）を用いることにより駆動軸Sに作用するトルク輪が既知の場

合に，駆動軸、4，従動軸Cに作出するトルクを求めることができる。

　同様な方法により，図1に示すごとき2K－H型差動歯車機構に対してし4駆動，　Cお

よびS従動〕の場合，〔CおよびS駆動，丑従動〕の場合，〔C駆動，盈およびS従動〕の

場合，〔ノ4およびC駆動，S従動〕の場合，〔S駆動，．4およびC従動〕の場合に各軸に作

用するトルクの理論計鋒式を求め，表1に一覧表として示す．

　ところで，この2K－H型差動歯車機構において，η・議η1・η2漏1と考えると，各軸

に作用するトルクを求める理論計箕式は，上記の六つの場合とも同一となることがわか

り，これを表1の最下段に示す．

　また表1から，この2K－H型差動歯車機構の理論効率を計算するためには，三つの基

本軸の角速度の値を定めなければならないことがわかる．そして一つの軸を駆動して他の

二つの軸が被動されるいわゆる開路式遊星歯華装澱では，これら基本軸の角速度の値は機

構に作用する原動機と負荷との速度トルク特性によって決るのであり，一義的には決らな

いことに注意する必要がある3）。

　2．2型式豆の差動歯車機構

　　　　　　　Shaft　B

一、

Shaft　D

　次に図3に示すごとき2K－H型差動歯車機構

において，太陽外歯車Aを角速度鞠（＞0）およ
び太陽外歯車1）を角速度ωD（〈0）で駆動し，ギ

ャリやSを角速度ωs（＞0）で従動させる場合を

考える，ただし歯車ノ1，β，C，1）の歯数をZ4，

Zβ，Zc，ZDで表わし，この場合はZ五＞Zp（Zゑ

Zc＞ZβZ「p）とする．いま各軸の角速度を求める

重ね合わせ法として表2が得られる，

Fig．3　藍一Type　Differentia王Gear
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Table　2　Solutio且　by　Tabulation

17

1
Gea・1・cked　1・・i

Arm　f至xe（1

Result

ω4一ωs

ω五

ωs

c 1
i

　　　　　z．4
一（ω4一ωs）

　　　　　zβ

　　　　　z五
ω・一（ωダω・）可

ω3

一（・・一・・）努

　　　　　　zゑ
ωs一（ω滋一ω8）

　　　　　　z8

P

ω3

s

｝・・

　　　　zゑ　Zc
（ω・一ω・）z。●

　　　　　　Z菰ZC
ωs＋（ω五一ωs）

　　　　　　zみZD

0

ω5

この表2より，各軸の角速度の関係式として

　　　　　　　　　　　　　　ω・一ω告玉響〃　　　　　（・）

が得られ，またこの場合の効率を求める理論計算式が既に著者の一人により求められてい

る2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（η0一ゴ0）（ωン4一∫0ωD）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　η＝　　　　　　　　　　　　　　　　（1一ゴ。＞（ηo妨1一あωP）

　ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　zβZp
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜1，　　　　　　　　　　（11）　　　　　　　　　　　　　0＜あ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　るzσ

　　　　　　　　　　　　　　ηo二η1　・　η2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　そしてこの場合，遊星ピニオンBとCとに作用する，歯

WA

ωA！→㌧

＿Ws
一噛ωS

　　WD
｛　ωD

Fig．4　Forces　alld　Angular

　Velocities　in　Pla陰et　Gear

車Aと0およびキャリヤSからの力肱，Wb，肱と角
速度の方向ω4，ωo，ωεの関係は，前述の場合と同様に

考えると図4に示すごとくになる．この図4より軸・4，D，

Sに作用するトルク1臨，ル錫，砥の釣り合い方程式と

して

　　　　　　　砿喋一1泌）一蘇＝0　　　　　　　　　　（13）

を得る．いまこの場合の差動歯車機構の効率ηを

　　　　　　　　　Msωs
　　　　　η＝
　　　　　　　Mゑ一一MoωP

とおζ．これに式⑨，（10），および式（13）から得られる

を代入して

　　　　　　旅＝ル窃一MP

　　　　　　　　　　　　　　　ω孟一¢0ωP　　　　　　　　　　（1鴫一MP）
（ηo－Zo）（ωオーガ・吻＞　　　　　　　　　　　　　　　　1一ゴ。
（1一∫。）（η。鞠一∫・吻）　砥ω且一MDωP

（14）
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を得，これより

　　　あ
輪＝一A雌

（15）

を得る，そしてこの結果を式（14）に代入して

　　　　　　あ
　　　　　　　　M4＝砥＝酸減一
　　　　　　ηo

ηo－20
　　　M澄
　ηo

（16）

を得る．次に中闘軸8に作用する】・ルクについて考える．いま表2において”合計”の欄

に示した運動を行なっている機構全体に対し，キャリヤの巨1転と反対方向に角速度（一ωs＞

の回転を与えてキャリヤを固定した場合の運動が”キャリヤ圃定”の欄に示してあり，こ

れら’恰計”の欄の運動と”キャリヤ固定”の欄の運動とは，いずれも各要素に作用する

力も各要素間の相対運動も変りがないことは明らかである．そこで中間軸βに作用するト

ルクについては”キャリヤ固定”の場合で考えると便利である．そして駆動軸ではトルク

の作用する方向と軸の回転方向とが同方向，従動軸ではトルクの作用する方向と回転方向

とが反対方向と考える．そこで式（9）より

（1－Zo〉ω3＝ωゑ一♂。ωD

を得，ωp〈0であることを考慮すると

（1一ゴ。）ωs＞ωゑ

が得られ，従ってωs＞晦であることがわかる．このことより，表2の”キャリヤ固定”

の欄において軸君の角速度ωゑ’（講ωノ玉一ωs）の方向は負，同様に軸Dの角速度ωガ｛＝

（ωz義一ωε）Z且Zc／（ZβZo）｝の方向も負となることがわかる．一方，図4より軸ノ1のトルク

ル亀の方向は正，軸1）のトルクM力の方向は負であるから，軸1）が駆動軸，軸、4が従動

軸であることがわかる．以上によりωガ，ωβ’｛漏一（ωzt一ω3）る／Zβ｝，ωガを”キャリヤ

固定”の場合の角速度とすれば

ハ4piωガiη2＝1晦1ωβ’i

が得られ，これより

嶋0
　
0

．
z
η
’

死

C
P
Z
Z

＝輪梶0
β

ω
ω

コ嶋

∴鵡r許・拠 （17）

を得る。または

Mβ1ωβ’iη・＝！鴇1ωム’1

が得られ，これより
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輪一 p畿；陽r鎌継・拠 （17）

が得られる，以上の式（15），（16），（17）を用いることにより，駆動軸／1に作用するトルク

ル亀が既知の場合に，駆動軸P，従動軸Sおよび中間軌8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，図3に示すごとき2K－H型差動歯車機構において，〔1）駆動，盃

およびS従動〕の場合，〔、4およびS駆動，D従動〕の場合，〔S駆動，、4およびP従動〕

の場合，〔PおよびS駆動，A従孫〕の場合，〔、4駆動，　DおよびS従動〕の場合に各軸に

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．

　ところで，この2K：一H型差動歯車機構に対して，ηFη1・η2⇒と考えると，光軸に

作用するトルクを求める理論計算式は，上記の六つの場合とも全て同一となることがわか

　　　　　　A　　　　　　　　　　　　り，これを表3の最下段に示す。

D

C

一丁∴・
Shaft　D

Fig．5　H1－Type　Differential　Gear

　2．3　型式Elの差動歯車機構

　次に図5に示すごとき2K－H型差動歯車

機構において，太陽内歯車、4を角速度ωム（＞

0＞および太陽内歯車Pを角速度ωP（〈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．ただし歯車君，β，

C，Dの歯車を乙，為，　Zc，あで表わし，

この場舎はZ減〉あ（るZc〈ZBあ）とする．

　前述と同様に各軸の角速度を求める重ね合

わせ法として表4が得られる．

＼【Gea・1・ck・d　I
Arm　fixed

Result

ω∫

ωゑ一ω8

ω滋

Table　4　Solution　by　Tabulation

　　　ωs

　　　　　zみ
＠バω・）万

…（・・一

。

　　　ω3

　　　　　zム
　（ωムーω3）

　　　　　zβ

　　　　　　zゑ
ωs÷（ω五一ω3）

　　　　　　ZB

　　　ωs

　　　　ZみZC
（ω・一ω・）万万

　　　　　　zゑZc
ωs＋（ω．4一ωs）

　　　　　zβZo

s

ω5

0

ωs

この表4より，各軸の角速度の関係式として

　　ZOωD…ω践
ωs＝ @あ＿1

（18）

が得られ，またこの場合の効率を求める理論計算式が既に著者の一人により求められてい
る2）．

　　（ηoあ一1）（∫・ωD一ω滋〉
η漏
　　（あ一1＞（η。ゴ。ωD一ω且）’

（19）
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ただし
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ωA！｛

Ws
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（ωD
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Fig．6　Forces　and　Angular

　Veloc圭ties　ln　Planet　Gear

　　．　zβZD
　　　　　　＞1，　　　　　　　　　　　　（20）　　10＝
　　　　ろZo

　　　ηo諏η1　・　η2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

　そしてこの場合，遊星ピニオンBとCとに作用する，歯

車遼，Pおよびキャリヤεからの力紘，脇，肱と角

速度賜，ωD，ωsの方向との関係は，前述の場合と同様

に考えて図6に示すごとくになる．そしてこの図6より，

軸、4，P，　Sに作用するトルク1臨，砺），砥の釣り合

い方程式として

　　　　　　　嶋十Ms－Mb＝0

を得る，いまこの場合の差動歯車機構の効率ηを

　　　　　　　　　　　一殊ω8
　　　　　　　η＝
　　　　　　　　　M込ωゑ一MpωP

とおく．これに式（18），（19），および式（22）から得られる

　　　　　　　　　　　　　　　Ms＝Mb－1賑

を代入して

　　　　　　ZOωD一ωゑ一（ル6－M4＞
　　　　　　fo－1

（22＞

（23）

（η020－1）（ゼ。ωP一ωオ）

（10－1）（ηo∫oωか一・ω沌〉 ル衛ω且一門）ωρ

得を，これより

　　　　　　　　　　　　　　　　！レ∫D　＝ηoあル1蓋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

得をる．そしてこの結果を式（23）へ代入して

　　　　　　　　　　　ハ4’s＝＝ηoゼoM、4一」VA農　（ηoあ一1）ハ4λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

を得る．次に中間軸Bに作用するトルクについて前述と同様に”キャリヤ固定”の場合で

考えると，Aを駆動軸，　Dを従動軸と考えることができる．従ってω臓’（＝ωA一ωs）およ

びωβ’｛＝（ωA一ω5＞Zゑ／Z8｝を”キャリヤ固定”の場合の軸、4およびBの角速度とすれば

　　　　　　　　　　　　　　ル1窟ω且’1η1漏ルノB1ωガ1

を得，これより

　　　　　　　　　　　冷1麗；1購書鵬　　　（26）
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Table　5

Shaft　B
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η
L

Type　lli

Shaft　S

Shaft

Driver Follower 茎｝irection　　of　　rot＆tio取 厳ficiency Torque　Qn　A Torque　on　9 Torque　on　S Tor磯uc　on　3

A，D S
Shaft　A　only：

npposite　dlrection @（畠一1Xη）もωb一α義）

A D，S Shaft　S　only：
nPPosite　dlrection

　’　一　’司）η識

@らωD一（ら一りω5

紘 M｝＝隔る肱 ル亀＝（脇一筆）肱 晦象隅

D，S A Sha負Sonエy：
nPρosite　direc℃ion

　η｛○一（’一1）ωη＝

@らω。《ら一死）ωs ら
死蛸

S A，D
Shaft　A　only：

npposite　direction @（碕乱x畠ωガ（砿）

愉義携 嬬＝ら一％桃 桃 庵象趣

ArS D All　shafts：

ra鳳e　di￥ectio捻

　η（㌧1）1・ωη駆

@死（敵η，）αもや（砿

D A3S AII　shafts：
rame　directi◎n

　矯ωや（脇擁）η＝　窺｛砿尋（ら一Dω5｝
肱・壷嶋 　　畢k・者嶋 醜 嶋・象瀞

窺＝竃 η司 肱「肯帳 　　●k「台梶 椀 庵象歯嶋
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を得る．以上の式（24），（25），（26）を用いることにより，駆動軸、4に作用するトルク1鴫が

既知の場合に，駆動軸D，従動軸Sおよび中間軸B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，図5に示すごとき2K－H型差動歯車機構に対して，〔盈駆動，　P

およびS従動〕の場合，〔1）およびS駆動，A従動〕の場合，〔S駆動，、4およびD従動〕

の場合，〔直およびs駆動，D従動〕の場合，〔D駆動，　Aおよびs従動〕の場合に下潮に

作用するトルクの理論計箪式を求め，表5に一覧表として示す．

　ところで，この2K－H型差動歯車機構に対して，η。＝η1・η2＝1と考えると，各軸

に作用するトルクを求める理論計算式は，上記の六つの場合とも全て同一となることがわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かり，これを表5の最下段に示す．
　　　　　　　　　　　　D

B

η2

Shaft　s
　　　』η1 S

C

Shaft　A

Shaft　B

Shaft　D

Fig．7　1V－Type　Differential　Gear

　2．4型式］Vの差動歯車機構

　次に図7に示すごとき2K－H型差動歯車

機構において，太陽外歯車4を角速度ωム（＞

0）およびキャリヤSを角速度ωs（＜0）で駆

動し，太陽内歯車エ）を角速度ωp（＜0）で従

動ずる田舎を考える．歯華・4，B，　C，1）の

歯数を2叛，Zβ，　Zσ，　ZDで表わし，前述と

同様に各軸の角速度を求める重ね合わせ法と

して表6が得られる．

Table　6　Solution　by　Tabulation

o D s

・・ar　1・c・ed　i・・
ωs ωs ωs ωs

Arm　fixed

Result

ω．4一ω3

ω4

一（・・一・・）舞

　　　　　　z滋
ω・…（ω・一ω・）万

．（。。．。、）生

　　　　　zβ

。、．（。。一。，）皇

　　　　　　zβ

　　　　　zゑ　　　　　　　Zc
一（ω・一ω3）葛●万

　　　　　　Z滋ZC
ω3一（吻一ωs）
　　　　　　ZBZp

0

ωs

この表6より，各軸の角速度の開係式として

ωP＝
（1＋劾ωs一ω且

0「
Z

（27＞

が得られ，

る2）．

またこの場合の効率を求める理論計算式が既に著者の一人により求められてい

　　η。｛ω4一（1＋あ）ωs｝

η翫 ﾖ。一（1十ηoあ）ω、
（28）

ただし
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　　，　zβあ
　　　　　　　＞1，　　　　　　　　　　　　（29＞　　ZO羅　　　　乙Zc

　　　　ηo＝η1　・　η2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30＞

そしてこの場合，遊星ピニオンBとCとに作用する，歯車み，

1）およびキャリヤSからの力W澄，脇，肱と角速度ωA，

ωρ，ω3の方向との関係は，前述の場合と同様に考えて図8

に示すごとくになる．そしてこの図8より，軸！1，エ），Sに

作用するトルク砥，1蛎，，Mbの釣り合い方程式として

　　　　　　嶋十MP－M5＝0

を得る，いまこの場舎の差動歯車機構の効率ηを

　　　　　一団）ωD
　　η薫
　　　　ハ勾吻一Msωs

とおく．これに式（27），（28），および式（31）から得られる

　　　　　　　　　　　　　　　　Mo漏Ms－！賑

を代入して

　　　　　　　嘱一（、＋梱一（蜘ルω⊆＋吟鞠

　　　　　　　吻一（1＋η・紛ω5　　　　轟吻一Msωs

（31）

（32＞

を得，これより

　　　　　　　　　　　　　　　Ms＝＝（1十ηoゼ。）嶋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈33）

を得る．次にこの結果を式（32）へ代入して

　　　　　　　　　　1レfz）＝（！十ηo∫o）砿4一一砿4罵ηoあ！レ1∠　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34＞

を得る．次に中間軸．8に作用するトルクについて前述と同様に”キャリヤ國定”の場合で

考えると，、4を駆動軸，Dを従動軸と考えることができる．従ってω滋’（篇ωン4一ωs）およ

びωB’｛羅一（ω五一ωs）Z4／Zβ｝を”キャリヤ浜岡”の場合の軸・4およびBの角速度とすれ

ば

　　　　　　　　　　　　　　ル瑠1ω蓋’1ηド輪1ωβ’1

を得，これより

　　　　　　　　　　　輪一1器1；｝鵬≒象鵬　　　（35）

を得る．以上の式（33），（34），（35＞を用いることにより，駆動軸、4に作用するトルク！臨が
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既知の場合に，駆動軸S，従動駆Dおよび中間軸B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，図7に示すごとき2K－H型差動歯車機構に対して，〔・4駆動，　D

およびS従動〕の場合，こ1）およびS駆動，乃従動〕の場合，〔P駆動，．4およびS従動〕

の場合，〔・4およびD駆動，S従動〕の場合，〔S駆動，五およびP従勤〕の場合に，各軸

に作用するとトルクの理論計算式を求め，表7に一覧表として示す．

　ところで，この2K－H型差動歯車機構iに対して，η〇二η1・η2＝1と考えると，各軸

に作用するトルクを求める理論計算式は，上記の六つの場合とも全て同一となることがわ

かり，これを表7の最下段に示す．

3　結 誉

　遊星歯車機構として最も基本的な2K－H型遊星歯車機構を，2K－H型差動歯車機構

として用いた場合の軸トルク計算式について考察し，この2K－H型差動歯車機構の理論

効率計算式を用いることにより，軸トルクの理論計算式を誘導できる分りやすい方法を明

らかにした．そしてこの機構の効率を計算する場合には各基本軸の角速度の値を定める必

要があるが，各軸のトルクの理論計算式はこれら角速度の値とは無関係に，歯数比と基準

効率のみにより計算できることを示した．そしてこの誘導方法を2K－H型の基本的な四

つの型式の差動歯車機構に対して適用して各々の場合の理論軸トルク計算式を求め，読者

がこれらの計算式を使用する際に，適用を誤るおそれのない，便利な型式別一覧表を作成

した．

参　考　文　献

1）両角宗晴，岸　佐年：遊星歯率機構の軸トルク計算式　（第1報　2K：一H型遊星歯車機構）ジ儒

　州大学工学部紀要，第54号（1983），1．

2）両角宗晴：差動歯車機構の効率計算式について　（第1報2K：一H型差動歯車機構），信州大学工

　学部紀要，第38号（1975），45．

3）　矢田恒二：開路式遊i星歯革装置（1），機械の研究，21，7（1969），969．


