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差動不思議歯車機構の効率計算式

（第2報　3K型差動歯車機構）

両角宗晴＊

（昭和56年9月18日受理）

  Efficiency Formulas for Differential Gears Employing  

　　　　  the Mechanical Paradox Internal Gear

　　　（2謡丑豊e脚魏髄e3冠7y脚至）縦e∬e嘘ia玉Gears＞

Muneharu　MOROZUMI

　　Atheor¢t三cal　derivation　was　developed　to　obtain　formulas　f◎r　evaluath玉g　the

e伍cie黛cy　of　the　3K：type　differential　gears　witlユthe　mechanical　paradox　internal　gear

applied；the　differe旦tial　is　a　si簸ユple　planetary　traia　i箆which　all　its　three　principal

members　rotate，　one　serv玉獄g　as　the　driver　aad　the　other　two　as　followers，　or　vice

versa，　and　theoretical　forエnulation　of　the　ef簸ciency　of　differentia王gears　is　of　value

siace　it　allows　characterization　of　different　kinds　Qf　differential　gears．　The　formulas

derived　are　so　handy　as　to　c◎且tain　only　two　variables，　the　number　of　teeth　and

ef丑CienCy　Of　StatiOnary　gear　trainS．

1　緒 言

　歯数の異なる2ケの太陽内歯車に1ケの遊星ピニオンが噛み合い，この遊星ピニオンに太

陽外歯車が噛み合う3K型遊星歯車機構では，これに用いる2ケの太陽内歯車と遊星ピニオ

ンおよび太陽外歯車にそれぞれ適当な転位を与えなければ，歯み合いが成立せず，このよう

な遊i星歯車機構はFurguson歯車機構又は不思議歯：車機構と呼ばれており1），筆者は，この

ような3K：型不思議歯車機構の効率計算式を誘導し，さらに実際にその設計と試作を行ない，

効率測定を行なって理論効率値が実験効率値によく一致することを示した2）。この3K型遊

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，2ケの太陽内歯

車と1ケの太陽外歯車が基本軸となり，2つの基本軸の駆動により残りの第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つの軸を駆勤して他の2本の基本軸が被動され

るような，いわゆる差動歯車：機構が考えられるが，本論文においてはこれら3K型差動不思

議歯車機構の効率計算式を求めた．

；髭

ｸ密工学教室　教授



10　　　　　　　　　　　　　　　爾角宗晴

　　　　　　　2　3K型差動不思議歯車機構の効率計算式の誘導

　園1に太陽外歯車8，太陽内歯車C，1），遊星ピニオンPおよびキャリヤ且からなる3K

型差動不思議歯車を示す．いま歯車B，0，Pの歯数をそれぞれZθ，．Z6，あとし，基本

軸．8，C，　Pの團転角速度をそれぞれ吻，ωc，ωρとすると，表1から次式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　D

蓬＝戯
　　　武

　B
ShaftD

Fig．1　3K　Type　Dif£erential　Gear　Applying

　　the　Mechanical　ParadQx王nternal　Gear

　　　Tab11．　So王ution　by　Tabulatio無 （rad／sec）

Step　no．

1．Gear
　　Locked

2．Arm
　　　Fixed

3．Result

Gearβ

ω1i

一ω1i十ωβ

ωβ

Gear　P

ω1窪

　　　　　　zβ
一（一ω・＋ω・）万

　　　2β
ω五（1＋募）

　　　　　Zβ
　　　一ωβ万

Gear　C

ωノi

　　　　　　zβ
一（『：ω・＋・・）π

・・（　　　zβ1十　　　Zc）

　　　　　zβ
　　　一ωβ万

Gear　O

ωゑ

　　　　　　zβ
一（一ω直÷ωβ）

　　　　　　ZD

　　　ZBωゑ（1＋万）

　　　　　ZB
　　　一ωβア5

Arm君

ωA

0

ωゑ

　　　　　　　　　　　　　・・一・（・÷髪）一・・争・

　　　　　　　　　　　　　・・一・（1＋毎）一・・毎

式（1）と（2）からωゑを消玄して次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　（1÷ゴ。”）ωC一（∫。＋ゴ。”）ω0

　　　　　　　　　　　　　ωβ二　　，1一ガ。　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　（ゴ。十∫o”）ω0÷（1一ゴ。）ωβ

　　　　　　　　　　　　　ωc∫　　1＋♂。〃　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　（1十歪。”）ωσ一（1つ。）ωβ

　　　　　　　　　　　　　吻ニ　　ゴ。＋ゴ。・　　．

（1）

（2）

（3＞

（4）

（5＞
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ただし　　　　　　ち＝Zp／ZC，〆＝Zσ／Zβ，∫0”＝あ／Zβ篇♂0・fo’．

いまZb＞あ＞Zβとして論を進める．すなわち0＜∫。＜！，ゴ。’＞1，ゼ。”＞1．

　鉱1　軸8と1）が入力軸で軸0が出力軸のi差動歯車機講

（6）
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　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．すなわ

ち，外歯車Bを固定し，内歯車Dを駆動して内歯車Cに角速度ωα，出力N。エを生ずる遊

星歯車装置と，内歯車、0を固定し，外歯車8を駆動して内歯車Cに角速度ω02と出力2V。2

を生ずる遊星歯車装概からなると考える．

　第1成分遊星歯車装機（君固定，D駆動，　C駆動）

　式（4）において　ωβ灘0として次式を得る．

　　ゴ。十∫o”

ωα＝ P＋∫。〃ωP’
（7＞

この遊星歯車装置の効率η1は

　　ηi’η2’（η1’η3’÷∫o”）（1十20’＞2）

η1漏 i1＋∫。〃）（1＋η、’η、’∫。’）．

（8＞

ただし外歯車Bと遊星ピニオンPとの1醤み合い効率をη正’，遊星ピニオンPと内歯車Cとの

噛み合い効率をη2’，遊星ピニオンと内歯車Pとの噛み合い効率をη3’とする．このときの

軸1）への入力2Vゴ1と軸Cの出力N。1との関係は

ム㌃1漏篇！＞bl／η1． （9）

第2成分遊星歯車装麗（D固定，B駆動，　C従動）

式（4）においてωエ）漏0とおくと

　　　1一ゴ。
ω02＝ P＋ゴ。〃ωβ’

この遊星歯車機構の効率η2は

　　（1一トη1’η3’ゴ。”）（1一ぢ。＞2）

η2 u1＋ぢ’）（1一η、’η、写。）．
（10）

このときの軸Bへの入力1＞ゴ2と軸Cの出力No2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　1＞㌃2＝2＞：02／η2．

したがって軸Cからの総出力を2＞：oとすると，全体の効率ηは

　　　！＞o　　　　　〈τ。
η＝ �m・・＝ ﾀ＋並’
　　　　　　　　　η1　　η2

（11）

（12）

しかるに軸Cの出力トルクを7’oとすれば
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　　　　　　　　　　〈ら＝T。ωC＝71。（ωC1÷ωC2）罵N。1÷N。塾

したがって

　　　　　　　　　　　　T。＝！＞：。／ωC＝N。圭／ωC1＝N。2／ωC2。

これより

　　　　　　　　　2覧一両凡「ち＋蕩難≒）吻凡・

　　　　　　　　　砺一讐醗（　　　　　　（1一ゼ。ゴ。＋ゴ。”）ωP÷〉ぎ≒）吻蕊

式（12）に式（13）と（14）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　（ゴ。÷∫o”）ωP＋（1一∫。）ωβ

　　　　　　　　　　　　η「ら瑚・・＋（1－20）・ガ

　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　η2

　a2　軸君と0が入力軸で，軸ρが出力軸の差動歯車機構

　第1成分遊星歯車装置（B固定，C駆動，1）従動）

　式（5）においてωβ＝0とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十ゴ。”
　　　　　　　　　　　　　　　ωD1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωc．　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫o十ぎ。”

この遊星装置の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　η1’η3’（η1’η2’十∫o’）（1十げ。”）2）

　　　　　　　　　　　　η1置（！＋∫。’）（1÷η、’η、％’・〉’

このときのC軸への入力1＞ゴ1とエ）軸の出力2＞：。、との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　1＞f1＝2＞01／η1，．

　第2成分遊星歯車装置（C固定，8駆動，D従動）

　式（5）においてωc＝0とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ。－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωβ．　　　　　　　　　　　　　　　ωエ）2罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂o÷ゼ。”

この遊星歯車装置の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　η2’η3’（！－1一η正’η2’♂o’）（1一ゴ。＞2）

　　　　　　　　　　　　η一（1＋棚1一η，’η、％〉’

このときの軸Bへの入力1＞詑と軸Dの出力2V：。2との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　Nガ2＝！＞：。2／η2．

（！3）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

（21）
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したがって軸Dからの総出力をN。とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞：。　　　　　1＞：o

　　　　　　　　　　　　　η＝柵N・・＝並＋並’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　η2

しかるに軸Dの出力トルクをToとすれば

　　　　　　　　　　　2＞。二丁。ωP篇7辱。（ωP、÷ωP2＞＝N。、＋N。2．

したがって

　　　　　　　　　　　　　T。＝N。／ωP竺N。1／ωP1＝2＞：。2／ωρ2．

これより

　　　　　　　　　　銅鉢瑞「、＋講聖≒）吻瑞・

　　　　　　　　　　晦一響町「、＋ラ）塞≒讐ら）吻旧

式（22）に式（23）と（24）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　（1＋6。”）ωc一（1一ゼ。）ωβ

　　　　　　　　　　　　　η「1＋ゴ。〃）ω。（1一¢o）ωガ

　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　η2

　2．3　軸Cと1）が入力軸で軸8が出力軸の差動歯車機講

　第1成分遊星歯車装概（C國定，1）駆動，B従動）

　式（3）においてωo＝0とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ。十ゼ。”
　　　　　　　　　　　　　　　　ωβ1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωP・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫o－1

この遊星歯車装概の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　　　η1’η2’（η2’η3’一∫o＞（1一ト♂o’）2）

　　　　　　　　　　　　　η1竺（1一∫。〉（η、’η、’＋ガ。’）●

このときの軸Dへの入力1＞f、と軸Bの出力1＞：61との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nゴ1＝2V：01／η1．

　第2成分遊星歯車装概（1）園定，C駆勤，8従動）

　式（3＞においてωo竺0とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1÷ゼ。”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωβ2＝1一ぎ。ωc’

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29＞

13
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この遊星歯箪装置の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　η1’（η2’η3’一一∫o）（1一トガ。”）2）

　　　　　　　　　　　　η2＝一η，’（1一∫。）（励、’÷ゼ。〃）’

軸Cへの入力！▽∫2と軸βの出力1＞。2との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　Nガ2一・～〉』2／η2．

したがって軸Bからの総出力を2＞：。とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　　2＞：。　　　　　2＞：o

　　　　　　　　　　　η＝N・・概・＝並＋璽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　η2

いま軸Bの出力トルクをT。とすれば

　　　　　　　　　　N。＝T。吻罵丁。（ωβ、＋ωβ2）漏2＞：。エ＋N。2．

したがって

　　　　　　　　　　　T。＝2V：。／ωβ司％】／ωβ、詞〉。2／吻2．

これより

　　　　　　　　砺㍗「、＋、話纏）粉）。譜・

　　　　　　　　賑㍗「瑠～諜箭）。。罵

式（32）に式（33＞と（34）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　　（1÷♂o”）ωC一（∫。屈。”）ωρ

　　　　　　　　　　　η＝一（岬吻＋（瑠）・・’

　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　η2

　a4　軸0が入力軸で軸8とかが出力軸の差動歯車機構
　第1成分遊星歯車装置（8固定，C駆動，　D従動）

式（4）においてωβ＝0とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫o十ゴ。”
　　　　　　　　　　　　　　ωc1篇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃ω0。　　　　　　　　　　　　　　　　　1十ガ。

この遊星歯車装置の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　η1’η3’（ηエ’η2’→一♂o’）（1十♂o”＞2）

　　　　　　　　　　　　ηエ＝（1÷ゴ。’）（1＋η1’η、’ぢ’〉’

このときの軸Dの出力！＞：。エと軸Cへの入力珊、の関係は

03（

13

（32）

（33＞

（34）

（35）

（36）

（37＞
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　　　　　　　　　　　　　　　1＞01漏1▽ゴ1・η1．

　第2成分遊星歯車装置（D論定，C駆動，　B従動）

　式（4＞においてωp＝0とすると

　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ど。
　　　　　　　　　　　　　　ωc2＝1＋2。”ωβ

この遊星歯車装置の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　η1’（η2’η3’一一ゴ0）（1－1一∫0”）2）

　　　　　　　　　　　　η2＝η，’（1一¢o）（η、’η、’＋ゼ。〃）．

このときの軸Bの出力2＞：。2とli寿ll　Cへの入力1＞詑との関係は

　　　　　　　　　　　　　　　！＞：02＝2＞f2・η2．

したがって軸Cへの総入力を瓦とすると全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　1＞：01一ト2＞02　　　！▽ぬ　η1一｛一！▽f2η2

　　　　　　　　　　　η隅　Nゴ　＝　　N∫　’

いま軸Cの入力トルクを鱈とすると

　　　　　　　　　2＞F71∫ωc篇7㌃（ωc1＋ωσ2）麗Nが正＋2＞詑．

したがって　　　　　　T∫霊2＞～／ωσ二Nガ1／ωC1型Nガ2／ω02．

これより

　　　　　　　　　N・1雀Nドー（　　　　（∫。＋ゼ。”）ωρち冠。”）ωP÷（1擁。）吻N・・

　　　　　　　　　Nジ蟹N「幅！耀窪一ら）吻N・

式（42）に式（（43）と（44）を代入して

　　　　　　　　　　　　　（∫o÷ゼ。”）ωPη1十（1一ゴ。）ωβη2

　　　　　　　　　　　η＝（∫o十ガ。”）ω。＋（1一ゼ。）ω。’

　a5　軸Dが入力軸で軸8と0が出力軸の差動歯車機構

　第1成分遊星歯車装置（B固定，P駆動，　C従動）

　式（5）においてωβ鵠0とおけば

　　　　　　　　　　　　　　　　　1十月置o
　　　　　　　　　　　　　　ωPlr。＋ぽ。〃ωひ

この遊星歯車装i竃の効率η1は

（38）

（39）

（40）

（41＞

（42）

（43＞

（44＞

（45）

（46）

15
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　　　　　　　　　　　　　　　η三’η2’（ηユ’η3’÷ゼ。ノ’）（1斗一ガ。’）2）

　　　　　　　　　　　　η1罵「1＋ゴ。〃）（1十η1’η2’ぢ。’）．・

このときの軸Pへの入力瓦1と軸Cの出力Aら1の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＞：01＝エ〉ゴ1⇔η1．

　第2成分遊星歯車装置（C固定，D駆動，β上里〉

　式（5）においてωσ＝0とおけば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫o－1
　　　　　　　　　　　　　　　　吻2㍉。＋∫。〃吻’

この遊星歯車装置の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　η1’η，’（η，’η3’一ゴ。）（1÷ゴ。’＞2）

　　　　　　　　　　　　η2＝「1一∫。）（η1・η，’＋∫。’）幽

このときの軸1）への入力珊2と軸8の出力N。2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　1＞02＝＝Nガ2・η2．

したがって軸Dへの総入力を瓦とすると全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　　2＞01十1＞：02　　ノ〉ゴ1η1一ト2＞∫2η2

　　　　　　　　　　　　　η＝　鑑　　＝　Nガ　．

いま軸Pの入力トルクを鱈とすれば

　　　　　　　　　　N∫＝鱈ωP＝7㌃（ω01＋ωD2）驚N∫1＋2Vゴ2．

したがって

　　　　　　　　　　　　T∫＝2WωP鴬瓦1／ωP、皿Nガ2／ω02．

これより

　　　　　　　　　　N・1一器家財τ霧望翫〉吻N・・

　　　　　　　　　　N・油蝉瓦「、＋細江望≒）吻N・

式（52＞に式（53）と（54）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　（1十ぢ’）ωCη1一（1一ゴ0＞ωβη2
　　　　　　　　　　　　η＝一て1＋乞。〃）ω。一（1　ぢ。）ωガ

　a6　軸8が入力軸で軸DとCが出力軸の差動歯車機構

　第1成分遊星歯車装置（C固定，β駆動，1）従動）

　式（3）においてωσ＝0とおけば

＞74（

84（

（49＞

）05

）／5（

25

（53）

（54）

（55）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（ゼ。十ゴ。”）

　　　　　　　　　　　　　　　ωβ1＝1一夢。ωD’

この遊墨歯車装置の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　η2’η3’（1→一η1’η2’ゴ。’）（1一ゼ0）2）

　　　　　　　　　　　　η1＝　（1÷づ。’）（1一η，’η、’ゴ。）’

このときの軸Bへの入力瓦正と軸1）の出力N。1の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　2Vo正工瓦1・η1．

　第2成分遊星歯車装1置（0固定，β駆動，C従動）

　式（3）においてωρ匹0とおけば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十∫o”
　　　　　　　　　　　　　　　　ωβ2竺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωC．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一ゴ。

この遊星歯車装羅の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋η1’η3’∫。”）（1一ガ。）2）

　　　　　　　　　　　　　η2認（1十ゼ。”）（1一η，’η、’ゴ。）’

このときの軸βへの入力！▽詑と軸Cの出力2＞。2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　　1＞：02＝＝2＞f2・η2．

したがって軸．8への総入力を瓦とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　2＞01一｝一1＞：02　　　！＞’ガ正ηi十1▽ガ2η2

　　　　　　　　　　　　η忽　Nゴ　＝　瓦　’

いま軸βの入力トルクを7ーゴとすれば

　　　　　　　　　　　2＞斤71ゴωβ罵丁ガ（ωβ三÷ωβ2）＝瓦1÷N詑．

したがって

　　　　　　　　　　　　丁斤Nガ／ωβ篇2V∫1／ω別＝！＞ガ2／吻2．

これより

　　　　　　　　　N・1一器N「、諭懸；〉舞）。評・

　　　　　　　　　N・書N・下調聖論）。。N・

式（62）に式（63）と（64）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　（1＋∫。”）ωcη2一（ゴ。＋ゴ。”）ωPη、

　　　　　　　　　　　　η竺（1＋∫。〃）ωザ（ら÷ゴ。〃）ωガ

（56）

＞75

85

（59）

）06

）16（

26（

（63）

（64）

（65＞
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以上の結果から表2を得る．

　　　　　　　　　3　8軸，C軸および1）軸の回転方向の関係

　遊星ピニオンにおける力の釣り合いから，遊墨ピニオンに作用する力の大きさと方向が定

まる．すなわち内歯車Cと遊星ピニオンPの噛み合いピッチ円半径を7c，7p、とし，内歯車

エ）と遊星ピニオンPの噛み合いピッチ円半径を7p，γp2とするとき，不思議歯車において

Zご＞Zpのときは7c＜7D，7P　i＜7p2となるから，遊星ピニオンPと外歯車Bの噛み合いピ

ッチにかかる力Wβ，内歯車Cと遊星ピニオンPの噛み

合いピッチ点にかかる力銘。および内歯車1）と遊星ピ

ニオンPの噛み合いピッチ点にかかる力Wpの関係は

図2のごとくなる．そして入力軸ではトルクのかかる方

向と回転方向が同方向，出力軸ではトルクのかかる方向

と回転方向が反対方向であることより，ωβ，ωc，ωoの

方向が定まる．例えば表2の一番上の欄には軸BとDが

入力軸で，C軸が出力軸の差動歯車を示し，この場合は，

ωβ，ωc，ωDの回転方向は図2に示す方向をとることに

なり，

ωpがすべて正で成立するか，

置が成立することになる．

向を求め，表2の右端の欄に，軸B，

撃1P

　　ω9

一 一臨ωと

　　w¢

Planet　Gear　P

　　　wβ

　　　　沙ω8

Fig．2　Forces　and　Angular
　Velocities　i聡Planet　Gear

ωβ，ωσ，ωpはすべて同一方肉となる．すなわち式（3），（4），（5）において，ωβ，ωσ，

　　　　　　　　　　すべて負で成立するような関係を保つとき，この差動歯車装

　　　　　　　　　この考え方により，表2のすべての場合の軸β，C，　Pの回転方

　　　　　　　　　　　　　　C，Dの圓順方向関係を示した．

4　結 言

　3K型差動不思議歯車機構の効率を計算するための計算式について考察し，各歯車の噛み

合い効率η1’，η2’，η3’歯数比ら，曜，∫。”を用いてこれら装置の効率を計算する式を導き，

回転角速度と効率の計算式の一覧表を作成した．終りに本研究に助力された三浦司郎君に感

謝の意を表します．
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