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複合遊星歯車装置の速比と効率の計算式

第2報（その2），内歯車式単純遊星歯車装置と複式外歯車遊星

　　　　　　　　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58年5月27日受理）

   Speed-Ratio and Efficiency Formulas for Combined

　　　　　　   Planetary Gear Systems

2盈dRepor£（Parも2）．　Combined　Pla盤etary　Gear　Systems　Co瓢posed

　　　　o£aSimple　Pla無e織ry　7fai鍛with　a　Ri無9　Gear　a瞳d

　　　　aHa餓e舳ry　Trai無with　Co搬po臓｛1　Planeもs

Muneharu MOROZUMI

　　The　comb三ned－planetary－gear　transmission　was　subjected　to　an　a無alysis　w玉th　a

v玉ew　to　deriving　formulas　for　speed　ratio　and　ef丑ciency，　The　analysis　has　revealed

that　the　transmitted　power　in　the　transmissio烈　in　quest玉on　may　be　split　or　may

allow　a　great　circulat玉on　to　occur，　thus　leadi漁g　to　a　successful　formulatio漁．　The

e爺ciency　formulas　obtained　require　as　parameters　only　two　quantities，　the　number

of　teeth　and　the　e飯ciency　of　stationary　gear　trains．

1　緒 言

　前報において内歯車式単純遊星歯車装置と複式外歯車遊星歯車装置の組合わせからなる

複合遊星歯車装置の速比と効率の理論計算式を与えたが1），その場合，複式外歯車遊星歯

車装置に用いる2ケの太陽外歯車の歯数間の大小関係とは無関係に，動力分流型または動

力循環型と定まってしまう複合遊星歯車装概について論じた．陰森においては複式外歯車

遊星歯車装置に用いられている2ケの太陽外歯車の歯数間の大小関係により，動力分流型

となったり動力循環型に変ったりする複合遊星歯車装澱の速比と効率の理論計算式を求

め，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ようにし

た。
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2　複合遊星歯車機構の効率計算式の誘導
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Combined　Planetary　Gear
with　Power　Circulatio且

　図1に示すごとく，内歯車式単純遊星歯車装画1

と複式外歯車遊星歯車装置互（要素1，Eと呼ぶ〉

のそれぞれの3本の基本軸のうち2本の基本軸岡志

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

の選び方や複式外歯車遊星歯車装置に用いる2ケの

太陽外歯車の歯数間の大小関係により，動力分流型

となったり動力循環型になったりする．図1におい

て要素1と要素∬を連結するのに，外歯太陽歯車五

とC’を連結し，内歯太陽歯車CとキャリヤS’を連

結し，要素1のキャリヤSを固定して，基本軸Aを入力軸とし，要素■の基本軸・4’を出

力軸とするときの効率計算式を誘導する．要素1と皿を切り離したときの要素1と五の角

速度の関係はそれぞれ次式のようになる．

・・一

i　　Zc1十　　z滋）鞠一劣吻・

吻’一
i！＿z別z・’@　zβ2る’）鞠’＋舞i多曜・

（1＞

（2）

ただしる二，Zo，　Zκ，　Zo’，　Zθ1，　Zβ2はそれぞれ歯車・4，　C，・4’，　C’，　B1，β2の歯数，

晦，ωc，吻’，ωσ’はそれぞれ歯車・4，C，・4’，　C’の角速度，ωs，ωs’はキャリヤSとS’

の角速度とする，図！のように要素1と五を連結すると吻＝ωo’，ωo＝ω5’となり，ω5＝

0とすると，式（1）より

　　　　zゑ
ωc二一 ﾎωゑ

（3）

を得る．これを式（2）に代入すると

浄
％乙堀ゲ揺糧読Z ω

銑ろ砺
篇ガω

（4）

これより三千％は

　　ω五’　Zβ1Zσ’（Zム＋Zc＞一Zβ22卿温’Z且

％＝ }；『　　 z。、z。’ZC

（5＞

そしてこの場合要素互は歯車C’とキャリヤS’が入力軸で，歯車・4’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置に分けて

考える，すなわち歯車C’を固定し，キャリヤS’のみの回転によって歯車・4’にω湘’の

角速度と，2＞：。、の出力を伝達する第1成分遊星歯車装置と，キャリヤ3’を固定し，歯車
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0’のみの醐転によって歯車・4’にω滋2’の角速度と，！＞：。2の出力を伝達する第2成分遊星

歯車装概からなると考える．いま歯車・4’への全娼力を瑞，出力トルクをT。とすると

　　　　　　　N。竺7’。ωゑ’篇：r。（ω海’＋ω澄2’）竺N。珪1V。2

が成立し，これより

　　　　　　　　　　　T。ご尊＿輿＿掌
　　　　　　　　　　　　　ω滋　　　　　　　　　　　　　　　ω．41　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω1弧2

を得る．これより次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　N。1一ω男N。，　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　ωゑ

　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　N。，一讐N。
　　　　　　　　　　　　　　ω淫

第1成分遊星歯車装置：

この第1成分では，歯車αを固定するから，式（2＞より

　　　　　　　　，　　zβ12：0’z五一zβ2るL’z五
　　　　　　　ω澄1篇　　　　　　　　　　　　　Zβ2Z．ぺZc

式（6）に式（4）と（8）を代入して次式

ω．4。

　　　　　　　　　　　　　（Z別2：cLZβ2Zゑ’）ZA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2V。　　　　　　　　No叢＝　　　　　　　　　　　zβ1Zc’（zゑ　 ÷　Zc）　一　zβ2る’zゑ

を得る．

第2成分遊星歯率装置

　この第2成分では，キャリヤS’を固定するから，式（2）より

　　　　　　　　　　　，　zβ1zσ’
　　　　　　　　　　ωみ2漏柵z互；πω孟’

式（7）に式（4）と（10＞を代入して次式

　　　　　　　　　　　　　　zβ1Zc’Zc
　　　　　　　No2＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2V：。
　　　　　　　　　　Zβ1ZC’（る一｝一ZC＞一Zβ2乙’Z減

を得る．

（a）る’＞Zc’の場合

式〈9＞と（11）より

籍「鰍勢門急擁く・

（7）

（8）

（9＞

（10）

（11）
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　　となり，式（9）からN。1〈0，式（11）からN。2＞0

　　となるから，要素］工で歯車0’を固定した第：1

　　成分遊星歯車装置において，図2に示すごとく，
馬　　動力（一！＞：。1）が歯車・4’からキャリヤS’に逆に

　　入力として疑いり，この動力は

S’→C→8→A→α→β2→S’

の流れ方で動力が循環する．そして・4’からS’

に入いった動力（一八も1＞が要素1の歯車Cに

Ns’なる動力となって流れ，これが歯車8，五を経てNs”となって要素：Eの歯車C’に流

れ，このN∫”は，要素1の歯車丑からC’に流れる！馬と合流してNムとなって流れる．

要素互のキャリヤS’を固定した第2成分遊星歯車装置においては，歯車C’にN且が入力

として入いり，埋から出力N。2として出るから次式が成立する．

2V五鐙2＞ガ十！＞s”，

Ns’＝＝η1（一No1）争

N。，＝η2Nん

2Vs”二η32＞3’．

（12）

（13＞

（14）

（15）

故に

NF二一η1η、（一画．

　　　η2

（16）

ここでη1は要素亘で歯車C’を嗣定し，歯車・4．’を入力側，キャリヤ3’を出力側とした

ときの効率で

　　　η0”一ら’　2）
η三＝ ﾅ。〃α一∫。’）’

（17）

ただし
・＜曜（z別Zc’Zβ2乙’）〈・・

要素］1の複式遊星歯車装置において，歯車・4’とB1の噛合効率をη1”，歯車C’とB2の

噛合効率をη2”とすると，キャリヤS’を固定したときの要素豆の基準効率η。”はη。”＝

η互”・η2”．つぎにη2は要素∬でキャリヤS’を固定し，歯車C’を入力側，歯車・4’を出力

側としたときの効率で

　　　　　　　　　　　　　　η2漏ηo”．　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

η3は要素1でキャリヤ∫を固定し，歯車Cを入力側，歯車ノ1を出力側としたときの効率

で

　　　ノη3＝＝ηo・
（19）
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ただし要素1の単純遊星歯車装置において，歯車・4とBの噛合効率をηエ’，歯車BとCと

の噛合効率をη2’とすると，キャリヤSを圃定したときの要素1の基準効率η。’はη。’漏

η1’・η2’．式（16）に式（9＞，（11），（17），（18），（19）を代入すれば

　　　　　　　N・一η謡i霧驚姦甥臨画　　（・・）

したがって装置全体の効率ηは

　　　　　　　・藷一，鷲雛鉱雛鯨繰蒙多ガ　（・・）

表1の一番上の欄の式が式（21）であり，他の場合についても同様な計算を行なって表1を

得た．

　（b＞2伍’〈2げの場合

　式（9＞と（11）より

　　　　　　　　　　語一（　　Z別Zc’ZcZβ1ZcLZβ2Z4’）る〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そして式（9＞から2＞o！＞0，式（11）からムら2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞0となるがら，この機構では図3に示す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごとく，動力は分流し，次式が成立する．
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式（22），（23），（24＞，（25），（26）から

No N∫＝2＞ガ1十！＞∫2，

．～V「01漏η12＞f1’，

1▽02竺η2！＞詑’，

1＞∫1’＝η31＞f1，

！～「ガ2’＝！Vゴ2●

（22）

（23）

（24＞

（25）

（26）

　　　　　　　　　　　　　　N斤！％1＋並　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　　　η1η3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

を得る．ここでη1は要素∬で歯車C’を圃定し，キャリヤS’を入力側，歯車／1’を出力

側としたときの効率で，次式から計算される．

　　　　　　　　　　　　　　，、一鯉4）　　　　（28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ηo…Zo

　　　　　　ただ・　・〈確多li舞；）・

η2は要素∬でキャリヤS’を固定し，歯車0’を入力側，歯車・4’を出力側としたときの



    Tablel Speed

Power CiTculation

Ratio and Eficiency Formula for Cembined Planetary Gears with Power Circulation

  c

I

IB

A

Bl B2

A, si cn,

Combination

 A ct
  c st '

Dr'iver Follower Fixed SpeedRatio

A At s
u=:}fAtA'.ZBiZb iil2iliilili-ZB2ZAZA Tib'(ZBIZeZA+ZBIZ6Zc-ZB2ZAZA)n"noZBiZcZA+ZBiZbZc--n6nUZB2ZAZA

c At s

.AtZB2ZAZA-ZBiZ6(ZA+Zc)U-toc'ZB2ZAZA n5rib'(ZBiZ6ZA+ZBiZbZc-ZB2ZAZA)il=n.ZBiZcZA+ZBiZcZc-non6'ZB2ZAZA

.ct(ZBiZ6--ZB2ZiL)(ZA+Zc) (ZA+Zc)(ZB2ZA-ZBiZ6)(n5'ZBiZbZA+n5n6'ZBiZbZc-ZB2ZAZA)
c, At U-toS=!

ZBIZc(ZA+Zc)-ZB2ZAZA n= (ZA+R.Zc)(ZB2ZA-n5'ZBIZe)(ZBIZ6ZA+ZBIZbZc-ZB2ZAZA)

s s, At

Tu=!:}?ss'=zBillgliACiilli)IIill%2zAzA (ZA+Zc)(n'.'ZBiZ6ZA+n6nU'ZBiZeZc-ZB2ZAZA)n"no<ZA-t-n6Zc)(ZBiZbZA+ZBiZ6Zc--ZB2ZAZA)

!tZA>Zc Z
B
2
Z
k
Z
c
t
u
A

(ZB2Z}t--n:ZBiZ6)ZA-n5nUZBiZbZc
At A s U=ZIiTAt=ZBIZc(ZA+Zc)-ZB2ZAZA n= n6(ZB2ZItZA-ZBiZ6ZA--ZBiZ6Zc)

At c s
ZB2ZAZA

ULoto AC

,-ZB2ZAZA-ZBIZcZA+ZC)

(ZB2ZJL--n'o'ZBiZb)ZA-n5n'o'ZBiZeZc

n= ZB2ZAZA-ZBIZcZA-ZBIZcZc

c, s At

.sZBiZb(ZA+Zc)-ZB2ZkZAU=toMcT'(ZBIZc-ZB2ZA)(ZA+ZC) (n6ZA+Zc)(n'o'ZB2Zk-ZmZe){(ZB2ZA-ZBiZb)ZA-ZBiZbZc}
n= (ZA+Zc')(ZB2ZA-ZBiZb){n5(n'o'ZB2Zk=ZBiZb)ZA--ZBiZ6Zc}

s' s A'

.sZBIZb(ZA+Zc)-ZB2ZILZAU-cos,-ZBIZc(ZA+ZC) (nbZA+Zc)(ZB2ZILZA-ZBiZeZA-ZBiZeZc)n"(ZA+Zc){n.(n.ZB2ZA-ZBIZc)ZA-ZBIZbZc}

co
or

g
gltr

x
os:rf:



Table 2 Speed Ratio and Effclency Formula for Combined Planetary Gears with Power Division
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U='rm=TTteS(ZA+Zc)ZBIZc-ZB2ZAZC
(ZA+noZC)(noZA+ZC)(noZB2ZA-ZBIZC)(ZBIZCZA+ZBIZcZC--ZB2ZAZC)

ltZA<Zc
s s, A

,tosTZBIZc(ZA+Zc)U=-.cosZB'IZ6(ZA+Zc)-ZB2Z;Zc n6(ZA+Zc){n'o'(ZA+n6Zc)ZBiZ6ZA+(n6ZA+Zc)(nb'ZBiZ6Zc-ZB2ZAZc)}n=B'o'(ZA+n6Zc)(n6ZA+Zc)(ZBiZ6ZA+ZBiZbZc-ZB2ZAZc)

At A s alAZB2ZhZc
u±-=toA'ZB2ZkZc-･(ZA+Zc)ZBIZ6 ZB2ZkZc-ZBiZbZc-ZBiZ6ZA

At c s tocZB2ZAZAU=mwatAt{ZA+Zc)ZBIZe-ZB2ZiZc ZB2ZItZc-ZB!ZbZc-ZBiZ6ZA

Ci s At
toS(ZA-}･Zc)ZBIZ6-ZB2ZAZc (n6ZA-FZc)(ZA+n6Zc>(ZB2ZA-n'o'ZBiZe)(ZB2Z}tZc-ZBiZbZc-ZBiZ6ZA)
Um-m
toc' (ZBIZ6-ZB2ZA)(ZA-i･Zc) Rr (ZA+Zc)(ZB2ZPL-ZBiZt){(ZA+n6Zc)(ZB2ZJL-n'o'ZBiZb)Zc-n3(n6ZA-t-Zc)ZBiZ6ZA}

Si s At u.turiS.ZBiZ6(ZA÷Zc)--ZB2ZAZc
tosTZBIZ6(ZA+Zc)

(n5ZA+Zc)(ZA+n6Zc)(ZB2Z2LZc--ZBiZ6Zc-ZmZbZA)n=(ZA+Zc){(ZA+n6Zc)(n'o'ZB2ZA-ZBiZe)Zc-(n5ZA+Zc)ZBiZ6ZA}
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Table 5 Speed Ratio and Eficiency Formula for Combined Planetary Gears with Power Division

Power Mvislon

c

B I
I s

A

Bl

s,

A,

B2

-
"
C

Combination

  Act
  Sst

Driver Follower Fixed SpeedRatio Efflcienc}rofCombinedPlanetar>rGears

A A' c

esA'ZB2ZAZ.wZBiZ6ZcLl,A(ZA+Zc)blAZB2Z n6(ZA+R6Zc)(ZB2ZAZA-}-ZBiZeZc)n=(ZA+Zc){n8ZB2ZAZA+(l-nb'2)ZBiZ6ZA+n6ZBiZ6Zc}

s A' c
u}A'ZB2ZAZA+ZBiZ6ZcU==II"rs=zB2ZAZA n6n6'(ZB2ZAZA+ZBiZLZc)n=･n6nSZB2ZAZA+n6(1-nb'2)ZBiZ6ZA+ZBiZ6Zc

C c, At

atc,(ZBIZ6-ZB2ZA)Zcu---,,AZA+ZBIZcZctuCZB2Z (ZB2ZA--ZBiZ6)(n6ZB2ZAZA+n6'ZBiZ6Zc)n-(ZB2zA-R6zBize)(zB2zAzA+zmz6zc)

c s, At
tustZBiZ6ZcU""'Z;rt"zB2zAZA.f-ZBIZeZC n6R6'ZB2ZAZA+ZBiZ6Zcn-ZB2ZAZA+ZBIZeZc

zA>z6

Ai
alA.ZB2ZA(ZA+Zc) (ZA+Zc){n6(nb'ZB2ZA-ZBiZ6)ZA+(n6)2(n6ZA+Zc)ZBiZe}

c UM I5rA,M'
zB2ZAZA+ZBIZeZC

n"
Rb'(n6ZA+Zc)(ZB2ZAZA+ZBiZ6Zc)

A' s c
.sZB2ZAZAUr'IETAfzB2zAZA+ZBIZ6Zc (nb'ZB2ZA--ZBiZe)ZA--(n6')2(ZA+n6Zc)ZBiZ6n=･n6(ZB2ZAZA-t-ZBiZ6Zc)

c' c A'
n6(n6'ZB2ZA-ZBiZ6)(ZB2ZAZA+ZBiZ6Zc)n-ttttTT(ZB2ZA--ZBIZc)(noZB2ZAZA+n6ZBIZCZc)

s' c A'
toCZB2ZAZA+ZBIZcZc
u--#

n6n'o'(ZB2ZJLZA+ZBIZ6Zc)n-,nonoZBIZcZc+ZB2ZAZA
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Table

Power

6 Speed Ratio

Circulation

and Efficiency Formula

Comb±nation

 A ct
  ss,

for Combined Planetary Gears with Pewer

c

B
I
I s

Bl H
s

A

B2

A'
-m
  c'

Circulation

Driver Follower Fixed SpeedRatio EEftciencyofCombinedPlanetaryGears

A At c

tuA'ZB2ZAZA-+-ZBiZ62cU=tuA-ZB2ZA(ZA+Zc)
n5'(n6ZA+Zc)(ZB2ZJLZA÷ZBiZ6Zc)n=(ZfL+Zc){n6n6'ZB2ZAZA+n6(1--nS2)ZBiZeZA+ZBiZeZc}

s At e
coA'ZB2ZAZA+ZBIZ6Zcu=-=tusZB2ZAZA n6n6'(ZB2ZAZA+ZBiZ6Zc)n=n,{n6'ZB2ZAZA+n6(1--n6'2)ZBiZ6ZA-,-ZBiZ6Zc

c c' At
esc,(ZBIZ6-ZB?.ZA)Zcu=-=ascZB2ZAZA+ZBIZ6Zc (ZB2ZA-ZBiZ6){n5'ZB2ZAZA+(n62-1)ZBiZ6ZA+n6ZBiZ6Zc}n=n6(n6ZB2ZA--ZBiZ6)(ZB2ZAZA+ZBiZ6Zc)

TfZA<Zc
c s, At

tos'ZBiZ6ZcU=asTcz,2ZAZA+ZBIZ6Zc nSZB2ZAZA-}-(n62-1)ZmZ6ZA+n6ZBiZeZcn-ZB2ZAZ,-.-+-ZBiZ6Zc

At A c
coAZB2ZA(ZA+Zc)U!eeArzB2ZAZA+ZBIZ6Zc (ZA+7..c>{n6'2(ZA+it6Zc)ZBiZ6+(n6'ZB2ZA-･ZBiZ6)ZA}R-n8(ZA÷n6Zc)(ZB2ZAZA+ZBiZ6Zc)

At s c

dlSZB2Z,'s.ZAu=-=

tuA'ZB2ZAZA+ZBIZ6Zc

n6'2(ZA+n6Zc)ZBiZ6+(n6ZB2ZA-ZBiZ6)ZAn=nS(ZB2ZAZA+ZBLZ6Zc)

escZB2ZAZA+ZBIZ6Zc R6(ZB2ZA--n6ZBiZe)(ZB2ZAZA÷ZBiZ6Zc)
c' c At u=-=eeC'(ZBIZ6-ZB2ZA)Zc n(ZB2ZA-ZBiZ6){n6'(ZA+R6Zc)ZBiZe+n62<ZB2ZA-n6iZBiZe)ZA}

s, c At
cocZB2ZAZA+ZBIZ6Zcu--tustZBxZeZc n6n6'(ZB2ZAZA+ZBiZ6Zc)n=n6'(ZA÷n6Zc)ZBiZ6+n62(ZB2ZA-n6ZBiZe)ZA
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Table 7 Speed Ratio and Ethciency Formula for Combined PIanetary Gears with Power Division

Power Divis:on

s cl
I

A

B

i{St

   A'

B2

cfi

Combination

  A S'
  sc,

Driver Follower Fixed SpeediRatio Efficienc>'ofCombinedPlanetaryGears

wA,ZB2ZA(ZA+Zc)--ZBIZcZc
A Ai c U=[JTA--zB2ZA(ZA+Zc) (ZA+Zc){nSZB2ZAZA+nonoZB2ZAc+-noBlcA-nonoBlcc}

esA'ZB2ZA(ZA+Zc)-ZBiZ6Zc
s A' c UH .s- ZB2ZAZA n6nUZB2ZAZA+n6'ZB2ZAZc+no(l--no2)ZBiZcZA-no2ZBiZcc

esc,(ZB2ZA-ZBIZ6)Zc
c c' Ai U"IJT,"z,2zA(ZA-t-Zc)-ZBIZ6Zc (ZB2ZA-n6'ZBiZ6)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc--ZBiZ6Zc)

tosTZmZeZc
c s, At U=[E=ZBIZeZc-ZB2ZA(ZA+Zc) HZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBIZcZc

ttZA>Zc .AZB2ZA(ZA+Zc)
A' A c UMIITA-rZB2ZA(ZA+Zc)-ZBIZCZC no(noZA+Z.c)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBIZ6Zc)

1tosZB2ZAZA

A' s c U-.AFZB2ZA(ZA-f-Zc)-ZBIZcZC no(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBIZcZc)

tocZB2ZA(ZA+Zc)--ZBiZeZc
c, c At U- .cT- (ZB2ZA--ZBIZ6)Zc (ZB2ZA--ZBIZc){(ZA+noZc)(noZB2ZA"ZBIZc>+ZBIZcZA}

s' c A'
tucZBIZcZc-ZB2ZA(ZA+Zc)
U:-.

n6n6'(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6Zc)n=no(ZB2ZA-noZBiZc)Zc+ZB2ZAZA
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Table 8 Speed Ratio and Ethciency Formula for Combined Planetary Gears with Power Circulation

Power Circulation

s

c
f
l
A

Bl

-{ s'

B2

-
n
,

Combination

  Ast
  Sct

A'

Driver Follower Fixed SpeedRatio BfficiencyofCombinedPlanetaryGears

tsAtZB2ZA(ZA+Zc)-ZBIZ6Zc n6'(ZA+n6Zc)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZeZc)
A At c U"III7AzB2ZA(Z.a-f-Zc) n== (ZA+Zc){R6'ZB2ZAZA+n6n6ZB2ZAZc+(l-nb2)ZBiZ6ZA-nono2ZBiZeZc}

s At c
toA' ZB2ZA(ZA+Zc)-ZBIZ6Zc
U"UTs"

ZB2ZAZA ngZB2ZAZA+n6n6'ZB2ZAZc+(1-R6'2)ZBiZ6ZA-n6n82ZBiZ6Zc

tuct(zB2ZA--ZBIZ6)Zc (ZB2ZA-ZBiZe){n6'ZB2ZAZA+n6R6'ZB2ZAZc+(it62-1)ZBiZ6ZA--noZBiZ6Zc}
c c, A' U= illEMzB2zA(zA+zc)--ZBIZ6Zc it" n6(n6'ZB2ZA--ZB!Z6)(ZB2ZilLZA+ZB2ZAZc--ZBiZ6Zc)

tes' ZBiZ6Zc n6'ZB2ZAZA+n6n8'ZB2ZAZc+(n62-1)ZBiZ6ZA-n6ZBiZ6Zc
c s, A' U- tuc- ZBIZcZc--ZB2ZA(ZA+Zc) e= n6(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6Zc)

ttZA<Zc tuAZB2ZA(ZA+Zc) {ZA'+Zc){nts'(ZA+n6Zc)(ZB2ZA--n6'ZBiZe)+ZBiZ6ZA}
A' A c Ua llTAT-' zB2z,{<ZA+Zc)-ZBIZ6Zc nMn6'(ZA+n6Zc)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6Zc)

tosZB2Z2{ZA n6'(ZA+n6Zc)(Zs2Zjl-n6'ZBiZ6)+ZBiZ6ZA
At s c U' tuAT-zB2ZA(ZA+Zc)--ZBIZ6Zc n= n6(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZcZc)

alCZB2ZA(ZA+Zc)-ZBIZcZc n6(n5'ZB2Z21-ZBIZ6)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc--ZBiZ6Zc)
c, c At u=- n- (ZB2ZA--ZBIZc){(ZA+noZc)(RoZB2ZA--ZBIZc)+no2ZBIZcZA}

wcZBIZ6Zc--ZB2ZA(ZA+Zc) n6(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZmZ6Zc)
s, c At U' .s,- ZmZcZc

n' (zA+n6zc)(nSZB2ZA--ZBIZe)+n62ZBIZ6ZA
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Table 9 Speed Ratio and Eficiency Formula for Combined Planetary Gears with Power Division

Power Division

s
c
l
B I[

Bl

{A{AS,'

B2

- cgl

Combination

  cct
  Sst

Driver Follower Fixed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetaryGearfl'

C At A
ck)A'ZB2ZAZc-}-ZBIZ6ZAU"iYcZB2ZA(ZA+Zc) n6'(n6ZA+Zc)(ZB2ZAZc-f-ZBiZeZA)n=(ZA+Zc){n6'ZB2ZAZca-(1--n62)ZBiZbZc+n6ZB!ZeZA}

s At A

ulA,ZB2ZI,Zc+ZBIZ16ZAU"asTtMZB2ZAZc n6nts'(ZB2ZAZc+ZBiZ6ZA)n=n6n8ZB2ZAZc+n6(l-nb'2)ZBiZeZc+ZB2Z6ZA

A c, At

esc,(ZBIZ6--ZB2ZA)ZAU=[ITAMzB2ZAZc+ZBIZcZA (ZB2ZA'"ZBiZ6)(n6ZB2ZAZc+n6ZBIZ6ZA)n-(ZB2ZA'-noZBiZc)(ZB2ZAZc+ZBiZ6ZA)

A s' A
ess'ZBiZ6ZAU"allhAMZB2ZAZc+ZBIZcZA n6n5ZB2ZAZc+ZBiZ6ZAn=ZB2ZAZc+ZBIZ6ZA

zA>z6

A' c A
tucZB2ZA(ZA+Zc)U"asA,-'ZB2ZAZc+ZBIZcZA (ZA+Zc){n6(n6ZB2ZA-ZBiZ6)Zc+nb'2(ZA+n6Zc)ZBiZ6}.n=nS(ZA+noZc)(ZB2ZAZc+ZBIZcZA)

At s A
coszB2ZAZcU=crAtMZB2ZAZc+ZBIZcZA (nb'ZB2ZA-"ZBiZ6)Zc+(n6')2(n6ZA+Zc)ZBiZ6nttnU(ZB2ZAZc+ZBIZcZA)

c, A A'

alAZB2ZAZc+ZBiZ6ZAU"llITc;'(ZBIZc--ZB2ZA)ZA n6(n5'ZB2ZA-ZBiZ6)(ZB2ZAZc+ZBiZ6ZA)n=(ZB2ZA-ZBIZc)(noZB2ZAZc-t-noZBIZcZA

s, A At

tuAZB2ZAZc+ZBIZ6ZAU=ilTsT-'ZBzZcZA n6nS(ZB2ZAZc+ZBiZ6ZA)nn6n5ZBiZ6ZA+ZB2ZAZc
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Table 10

Power

Speed Ratio and

Circulation

Eficiency Formula for Combined Planetary Gears with Power

s

Circulation

c

I
BI'

s,

B2
Cornbination

  CCT
  Sst

A At ct
Driver Follower Flxed SpeedRatio EfficiencyoECombinedPlanetaryGears

c A' A
tuA' ZB2ZAZc+ZBIZ6ZAutoCZB2ZA(ZA+Zc) n6(ZA+n6Zc)(ZB2ZAZc+ZBiZ6ZA)n-(ZA+Zc){R6n6'ZB2ZAZc+n6(}-n6'2)ZmZ6Zc+ZBIZ6ZA}

s A' A
teA' ZB2ZA.Zc+ZBiZ6ZA
Umewsrm

ZB2ZAZC

n6n6(ZB2ZAZc-i-ZBIZ6ZA)n=nonoZB2ZAZc+n6(1-･n62)ZBiZ6Zc+ZmZeZA

A c, Ai
osC' (ZBIZe-ZB2ZA)ZA

ti"-
INI"ZB2ZAZc+ZBiZcZA

(ZB2ZA-ZBiZe){n6ZB2ZAZc+(n62-l)ZBaZ6Zc-}-n6ZBiZeZA}n"n6(n6zB2ZA-zBizc)(ZB2ZAZc-}-ZBiZcZA)

A s, A'

tos'ZBiZ6ZAu-toA-ZB2ZAZc+ZBIZcZA n6'zB2ZAZc+(n62-1)ZBiZeZc+n6ZBiZ6ZAn-no(ZB2ZAZc+ZBIZcZA)

ZA<Ze

At c A

tucZB2ZA(ZA+Zc)U=EITAt"zB2ZAZc+ZBIZcZA (ZA+Zc){(n6)2(n6ZA-}-Zc)ZBiZ6+(n6'ZB2ZA-ZBiZ6)Zc}n"n6'(n6zA+zc)zB2ZAZc+ZBiZ6ZA)

A' s A

,cosZB2ZAZC

U= IIil]l;ZB2ZAZc+ZBIZcZA

n62(n6ZA+Zc)ZBiZ6+(n6ZB2ZA-ZBiZ6)Zcn=BS(ZB2ZAZc+ZBIZCZA)

c' A At
coAZB2ZAZc+ZBIZcZA-u-- n6(ZB2ZA--n6'ZBiZ6)(ZB2ZAZc+ZBiZ6ZA)n"(ZB2ZA-ZBiZ6){n6(R6ZA+Zc)ZBiZ6+n62(ZB2ZA-･T}6ZB2Z6)Zc}

s, A At
coAZB2ZAZc+ZBIZcZA
U---.s,-- ZBIZcZA

n6n6'(ZB2zAZc+ZBiZ6ZA)'
n"n6'(n6zA+zc)zBiz6+(n6)2(ZB2ZA-n6'ZBiZ6)Zc
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Ao
Table 11 Speed Ratio and Ethciency Formula for Combined Planetary Gears with Power Division

Power Dwision

C
  Is

B
i
[{
A

{ST

B2

-
M
,

Cembination

  cs,
  s -c,

At

Drivey Follower Fixed SpeedRatio .F.fficienc)rofCombinedPlanetaryGears

.ATZB2ZA(ZA+Zc)-ZB!ZeZA n6'(n6ZA÷Zc)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZB!Z6ZA)
c At A U`IIITc'zB2ZA(ZA+Zc) 'i= (ZA+Zc){nonoZB2ZAZA-t-,nSZB2ZAZc+(1-n6L2)ZBiZdZc--n6n6'2ZBiZdZA}

wA,ZB2ZA(ZA+Zc)-ZmZcZA
ul

n6n6'(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZeZA)
s At A des- ZB2ZAZc n" n6'zB2ZAZA+n6n6ZB2ZAZc+n6(-l--n62)ZBiZeZc-nU'ZBiZ6ZA

toct(ZB2ZA-ZBIZ6)ZA (ZB2ZA-ZBiZ6)(ZB2ZAZA+n6ZB2ZAZc-n6'ZBiZeZA)
A c, Ai UX toAH ZB2ZA(ZA-i-Zc)-ZBIZCZA n= (zB2ZA-n6ZBIZe)(ZB2ZAZA-ZB21ZAZc-ZBIZ6ZA)

A s' At

'ees,ZBIZcZAU"ilrA=ZBIZcZA-ZB2ZA(ZA+ZC) n6ZB2ZAZA+R6n6ZB2ZAZc-ZBiZeZA
n= ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBIZ6ZA

zA>ze
'tucZB2ZA(ZA-t-Zc)

(ZA+Zc){(ZA÷n6Zc)(n5'ZB2ZA-ZBiZ6)+n6n6'2ZBiZeZc}
At c A U-.ArZB2ZA(ZA+Zc)-ZBiZ6ZA n= n5'(ZA+n6Zc)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6ZA)

TtosZB2ZAZc (n6ZA+Zc)(n6'ZB2ZA-ZBiZe)+a6'2ZBiZ6Zc
A' s A U"ilTAumFZB2ZA(ZA+Zc)-ZBIZcZA n" no(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBIZ6ZA)

toAZB2ZA(ZA+Zc)-ZB.IZ6ZA n6(n5'ZB2ZA-ZBiZ6)(ZB2ZAZA+ZBiZ6ZA-ZBiZeZA)
c' A A' u=-- n" (ZB2ZA--ZBiZc){Ro(n3ZB2ZA-ZBiZ6>ZA+n6ZB2ZAZc}

asAZBiZ6ZA-ZB2ZA(ZA+Zc) R6n5(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6ZA)
s' A' A' u=-= n" (noZA+Zc)ZB2ZA-n6n6'ZBiZ6ZA
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Table 12 Speed Ratio and Eficiency Formula for Combined Planetary Gears with Power Circuiatlon

c

B

Power Circulation

Is

-
I

ri
  A,

Rsti B2

- fi
  Ct

Combination

  cs,
  Sct

Driver Follower Fixed SpeedRatio EfficiencyofCombinedPlanetaryGears
'toA'ZB2ZA(ZA+Zc)-ZBIZ6ZA

c At A U=tucM ZB2ZA(ZA+Zc) (ZA+Zc){n6n6'ZB2ZAZA+n6'ZB2ZAZc+(1--nb'2)ZmZeZc--n6n52ZBiZeZA}

inA'ZB2ZA(ZA+Zc)--ZBiZdZA
s A' A U=asTs"ZB2ZAZc n6n6'ZB2ZAZA+n6ZB2ZAZc+(l-nS2)ZBiZ6Zc--R6nS2ZBIZ6ZA

tucT(ZB2ZA-ZBI.Z6)ZA (ZB2ZA-ZBIZ6){n6nSZB2ZAZA+nSZB2ZAZc+(n62-l)ZBiZ6Zc-n6ZBIZ6ZA}
A c, At U"[lrA=ZB2ZA(ZA+Zc)-ZBiZ6ZA n= n6(n6'ZB2ZA-ZBiZ6)(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBIZ6ZA)

to$rZBiZ6ZA n6n6ZB2ZAZA+"6'ZB2ZAZc+(n62--1)ZBiZeZc-n6ZBiZeZA
A s, At U"llITA"zBiz6zA-ZB2ZA(ZA+Zc) nta

n6(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6ZA)
zA<z6'

tocZB2ZA(ZA+Zc) (ZA+Zc){n6(n8)2ZBIZ6Zc+(ZA+n6Zc)(n6'ZB2ZA-ZBiZ6)}
At c A U"asIA;TiB2zA(ZA+Zc)--ZBIZ6ZA n= n6{ZA-}-n6Zc>(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZ6ZA)

tusZB2ZAZc
A' s A U=[ETArzB2zA(ZA+Zc)-ZBIZ6ZA n6n6'(ZB2ZAZA+ZB2ZAZc-ZBiZeZA)

tuAZB2ZA(ZA+Zc)--ZBiZ6ZA
c, A At U"asTc7(zB2ZA--ZBiZ6)ZA (ZB2ZA-･ZBiZ6){n6'ZBiZeZc+n6(ZA+n6Zc)(ZB2ZA-n6ZBIZ6)}

toAZBIZ6ZA-ZB2ZA(ZA+Zc)
s, A A' U=IIIrst" zBlz6ZA n6'ZBiZ6Zc+n6(ZA+n6Zc)(ZB2ZA--nSZBiZO
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48 両　角　宗　i省

効率で

　　　　　　　　　　　　　　　η2＝＝ηo”（篇ηエ”・η2”）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

η3は要素1でキャリヤSを固定し，歯車、4を入力側，歯車Cを出力側とするときの効率

で

　　　　　　　　　　　　　　　η3＝＝ηo’（＝η1’・η2’）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

式（27）に式（9），（11），（28），（29＞，（30）を代入すれば

　　　　　　　N・一綿弓絆懸譜舞矯砺　　（31＞

したがって装置全体の効率ηは

　　　　　　　・一薙一η雑鶉あ雛等謡舞〉・　（32＞

表2の一番上の欄の式が式（32）である．他の場合についても同様な計算を行なって表2を

得た．なお他の組合せの複合遊星歯車装置についても同様な計算を行ない，表3，表4，

表5，表6，表7，表8，表9，表10，表11，表12を得た．

　　　　　　　　　　　　　　　　3　結　　　　　言

　内歯車式の単純遊星歯車装置と複式外歯車遊星歯車装遣の組合わせからなる複合遊星歯

車装置で，それぞれの基本軸の連結の仕方と複式外歯車遊星歯車装置に用いられている2

ケの太陽外歯車の歯数間の大小関係により動力循環型となったり動力分流型となったりす

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算式を求め，これらの表を作成

した．この場合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る，最後に本研究に助力された西村信治，田中徳雄の両君に

感謝の意を表します．
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