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差動不思議歯車機構の効率計算式

（第1報　2K－H型差動歯車機構）

両角宗晴＊

（降順禾巨56年5月301享受｝葦9

Efficiency Formulas for Differential Gears Employing the  

　　　　　 Mechanical Paradox Internal Gear  

　　　(lst Report. The BK-H Type Differential Gears)

Muneharu MOROZUMI

　Atheoretical　derivat三〇1ユwas　developed　to　obtain　formulas　for　evaluating　the

efHcieエユcy　of　the　2K－H　type　differentia支gears　with　the　mechanical　pradox加temal

gear　applied；the　differential　is　a　simple　plalletary　train　in　which　all　its　three　prin－

cipal　members　rotate，　one　serviag　as　the　driver　and　the　other　two　鼠s　followers，

or　vice　versa，　and　theoretical　fornユulatio鳳of　the　ef五ciency　of　dif｛「ere無tial　gears　is

of　value　si！エce　it　a110ws　characterizatio1エof　different　kinds　of　d蝦erential　gears．

The　formulas　derived　are　so　handy　as　to　coエユtain　on王y　two　variables，　the　number

of　teeth　and　eff1cle取cy　of　statioaary　gear　trains．

1　緒 醤

　歯数の異なる2ケの太陽内歯車に1ケの遊星ピニオンをかみ合わせた2K－H型遊星歯

車機構では，これに用いる2ケの太陽内野車と遊星ピニオンにそれぞれ適当な転位を与え

なければかみ合いが成立せず，このような遊星歯車機構はFurgusoa歯車1幾構又は不思議

歯車機構と呼ばれておリユ），筆者はこのような2K－H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2K－H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，遊星ピニオンを支持する

1ケのキャリヤがそれぞれ基本軸となり，2ケ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圏転したり，または1つの軸を駆動して他の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

2K－H型差動不思議歯車機構の効率計算式を求めた．
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C　　　D

　　　2　2K－H型差動不思議歯車機構の

　　　　　効率計算式の誘導

　図1に太陽内歯車C，D，遊星ピニォン1）およびキャリ

ヤ孟からなる2K－H型差動不思議歯車を示す．いま太陽

内歯車Cと0の歯数をそれぞれ．Zσ，．ZDとし，基本軸ノ4，

C，0の級1転角速度をそれぞれZ伽，Z〃。，卿pとすると次

式が容易に得られる．

　　Z｛ノC－10ZOP
zσゑ罵…

P＿ゴ。・

ωσ＝（1一あ）zθ五十∫。ωP，

（1＞

（2）

薪弔

shaft潔

　　　　琵．需罵ゴ鴫

Fig．1

Shaft　D

　　2K－H　Type　Diffe－

rentlal　Gear　ApPlying

the　Mechanical　Para－

dox　hternal　Gear

　　　1　　　　　　1
zOD瓢∵zoσ十（！－7）z娠．
　　　Zo　　　　　　　　10

（3）

ただし

∫・＝Zo／Zc．

いまZσ〉乙）．すなわち0＜叙瓢あ／Zc）〈！として論を進める．

2．1軸0と軸ρが入力軸で軸盈が出力軸の差動歯車機構

　この差動歯車機構はつぎのごとき2つの成分の遊星歯車装置からなるものと考える．す

なわち，内歯車Dを固定し，内歯車Cを駆動してキャリヤ、4に角速度z娠，出力！＞：・iを生

ずる遊星歯車装置と，内歯車Cを霞定し，内歯車エ）の回転によってキャリヤ、4に角速度

ω42と出力N・2を生ずる遊紙菌箪装履からなると考える。

　第1成分遊星歯車装置（P固定，C駆動，直従動）

　式（1）において卸。＝0として次式を得る．

　　　　1
z触霊 P＿ゴ。ωc・

（4）

この遊星歯車装置の効率η1は

　　　ηo＿ガ。　2）

η1＝　　　　　　　．
　　ηo（1一夢。）

（5＞

ただしη・はキャリヤみを固定したときの基準効率であり，内歯車Cと遊星ピニオンPと

のかみ合い効率をη三’，内歯車1）と遊星ピニオンPとのかみあい効率をη2’とすれば

η0＝η1’・η2’． （6）

このときの軸Cからの入力2V自は
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　　　　　　　　　　　　　1＞ぬ篇No1／η1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　箆2成分遊星歯車装羅（C圃定，D駆動，．4従動）

　式（1）においてωσ欝0として次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　あ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺．　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　zo．42罵　　　　　　　　　　　　　　　　　あ一1

この遊星歯車の効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　　ηo＿ゴ。2）

　　　　　　　　　　　　　　η・「一舜　　　　　　　（9＞

このときの軸Dからの入力！▽詑は

　　　　　　　　　　　　　　N詑訟！＞62／η2．　　　　　　　　　　（10＞

したがって軸14からの総礁力をN・とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　・一帯N。一翫凡く観・　　　　〈・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一十一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　η夏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

しかるセこ軸、4の出力トルクを7’・とすればN・＝7・ω滋冨71・＠祖十ωみ2）＝N・1一トN・2．

したがって

　　　　　　　　　　T。罵N。／晦＝瓦。、／zo由＝1＞。2／蜘2．

これより

　　　　　　　　　　N。F凹く流。瓢　ω母　N。．　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　Zσ／互　　　ZOσ一ZOみび0

また

　　　　　　　　　　瓦。，一璽N。一一Zo禦DN。．　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　Zθ△　　　　ZOσ一Zoω0

式（11）に式（12）と（13）を代入すると

　　　　　　　　　　　　・一（雛器㍉　　　　（・・）

2．2軸0と軸14が入力軸で軸かが出力軸の差動歯車機講

　この差動歯車機構はつぎのごとき2つの成分の遊星歯車装麗からなるものと考える．

　第1成分遊星歯車装置（！1固定，C駆動，　D従動）

　式（3）において鞠＝0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　ω以＝ωc／あ．　　　　　　　　　　　　　（15）
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このときの効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　　　　η1＝ηo．

このときの軸Cからの入力1＞自と軸エ）への出力八ら1の関係は

　　　　　　　　　　　　　　　八rガ1＝！＞』1／η1．

　第2成分遊星歯車装置（C固定，、4駆動，1）従動）

　式（3）においてωc罵0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　z〃P2＝（ト）卿流．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　　　　　　　　　　　　　　η、一η・（1…班

　　　　　　　　　　　　　　　　！一ηoあ

このときの軸君からの入力N詑と軸Dへの出力くら2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　Nf2盤△あ2／η2．

したがって軸Dからの総出力を騙とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　　N。　　　　　〈ら
　　　　　　　　　　　η慧N、、＋飴，罵ハあ1等価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

しかるに軸1）の出力トルクをToとすれば，

　　　　　　　　　△ら＝To卿0罵丁・（ωP1十ZσP2）罵八ら1十輪2．

したがって

　　　　　　　　　　　7「0＝輪／ωP皿1＞61／Zσρ1瓢八ら2／Z〃D2．

これより

　　　　　　　　　　筋1一驚莇㍉c＋（鍔≒隔端・

　　　　　　　　　　輪，＿璽莇二　（ト1）鞠　騙．
　　　　　　　　　　　　　zOか　　　zθc十（あ一1）zσゑ

式（2！）に式（22）と（23）を代入すると

　　　　　　　　　　　　η」…＋（10　！）爾η1η・．

　　　　　　　　　　　　　　z｛ノση2十¢o－1）z｛ノムη1

＞61

）71（

）81（

＞9！（

02（

）！2

（22）

（23）

（24）
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2．3　軸1）と軸践が入力軸で軸0が出力軸の差動歯車機構

　第1成分遊星歯車装置G4固定，　P駆動，0従動）

　式（2）において鞠＝0とおくと

　　　　　　　　　　　　　ZOC1竺ZoZρP。

このときの効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　　　η1篇ηo。

このときの軸Dからの入力！▽fエと軸Cへの嵐力N・1の関係は

　　　　　　　　　　　　　　Nガ1＝No1／η1，

　第2回分遊星歯車装履（D三巴，、4駆動，C従動）

　式ぐ2）においてzOp竺0とおくと

　　　　　　　　　　　　　”c2皿（1一∫o）鞠．

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　　1＿ゴ。　2）
　　　　　　　　　　　　　η2篇　　　　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　1一ηo¢o

このときの軸、4からの入力N詑と軸Cへの用田！＞：・2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　！＞ガ2＝＝〈1：02／η2．

したがって軸Cからの総出力をN・とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　　2V。　　　　　N。
　　　　　　　　　　η＝　　　　　　＝　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハZo1　　　　　　　　　　　　1＞ガ1十！V’2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η2

しかるに軸Cの嵐力トルクをToとすれば

　　　　　　　　　！＞：。＝7’。ωC＝71。（zOc1－1一　¢θc2）謹N。1＋1＞：・2．

したがって

　　　　　　　　　　　T・薫1▽・／卿C＝N・1／Zσα＝／▽・2／ωC2．

これより

　　　　　　　　　帳睾六一あ，，該誓噺縮

　　　　　　　　　翫＿璽錦＿　（1一∫〉鞠　紘
　　　　　　　　　　　　z〃。　　　　　　∫ozo」D一ト（1一一ゴ。）zσ減

式（31）に式（32）と（33）を代入すると

）
　
）

【
0
ρ
0

9
紹
2

　
（

72（

＞82

92（

03（

13

（32）

（33＞

25
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　　　　　　　　　　　η一躍・＋（1…∫・）爾η・η・．

　　　　　　　　　　　　　　あzσエ）η2十（1一あ＞z｛ノ．4η1

2．4　軸Cが入力軸で軸孟と1）が出力軸の差動歯車機構

　第1成分遊星歯車装置（ゑ固定，C駆動，　P従動）

　式（3）において鞠＝0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　Zσσ1＝ZoZ｛ノP．

このときの効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　　　η1竺ηo．

このときの軸Cからの入力Nnと軸Dからの出力N・1の関係は

　　　　　　　　　　　　　　No1＝2＞ゴ1。η1。

　第2成分遊星歯車装麗（D固定，C駆動，馬荷動）

　式（1）において卿p凱0とおくと

　　　　　　　　　　　　　ωc2罵（1一あ）zo五．

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　　ηo＿ゼ。　2）
　　　　　　　　　　　　　η2＝
　　　　　　　　　　　　　　　ηo（1一あ）●

このときの軸Cからの入力2V∫2と職、4からの出力N・2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　！＞；02＝2Vゴ2。η2．

したがって軸Cからの総入力を赫とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　No1十No2　　N’1η1十1▽ガ2η2
　　　　　　　　　　η＝　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞∫　　’　　　　　　　　　　　　　　1＞か

しかるに軸Cの入力トルクを7㌃とすれば

　　　　　　　　　　！＞ゴ＝7㌃卿。＝71∫（zσc1十ωc2）＝2＞∫1＋Nゴ2．

したがって

　　　　　　　　　　　7㌃＝飴／ωC講N∫1／ZOC、＝N∫2／翫2．

これより

　　　　　　　　　　　　ωCl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZOωP　　　　　　　　　Nガ1＝　　　　　　　　　　　　　　2＞∫＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＞ガ，
　　　　　　　　　　　　zσσ　　（1一あ）鞠十あ卿P

　　　　　　　　　Nガ2　＿血Nf　＿　　　　　　 （1　一∫o）ω且　　　　　Nゴ＿

　　　　　　　　　　　　ωc　　　（1－Zo）ωゑ十あωD

（34）

53

63

73（

）83（

）93（

04（

＞14（

（42）

（43）
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式（41）に式（42）と（43）を代入すると

　　　　　　　　　　　　　あωPη1＋（1－Zo）鞠η2
　　　　　　　　　　　η＝
　　　　　　　　　　　　　　（1－Zo）ω孟十ゼ。ωP　曜

2，5軸Dが入：力軸で軸壁と0が出力軸の差動歯車機構

　笛1成分遊星歯車装置（．4固定，0駆動，C従動）

　式（3）においてωム＝0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　ωρ1謹躍C／20．

このときの効率η・は

　　　　　　　　　　　　　　　　η1篇ηo．

このときの軸Dからの入力1Vねと軸Cからの出力N・1の関係は

　　　　　　　　　　　　　　2Vo1＝謹2＞∫1・η1．

　第2成分遊星歯車装置（C固定，1）駆動，、4従動〉

　式（3）において娩＝0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　ω・・＝（1一万幽・

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　ηo＿ゴ。　2）
　　　　　　　　　　　　　η2二　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　1一あ

このときの軸Dからの入力N詑と軸、4からの出力N・2の関係は

　　　　　　　　　　　　　　No2＝1Vf2・η2．

したがって軸Dからの総入力を1燐とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　1＞：01十No2　　！＞∫1η1十2＞f2η2
　　　　　　　　　　η謂　　　　　　篇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nガ　　’　　　　　　　　　　　　　Nか

しかる々こ軸Dの入力トルクを7㌃とすれば

　　　　　　　　　　1＞∫＝7「∫zθP薫コ「ゴ（zσエ）1一トZOP2）皿＝！＞註一ト1＞’f2．

したがって

　　　　　　　　　　　7■f＝N4晦＝Nゴ1／物1竺飴2／zθD2．

これより

　　　　　　　　　N炉舞Nドω。＋（ZσCZo－1）。。N・

（44）

（45）

（46＞

（47）

（48）

）94（

）05

）王5（

（52）

27
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　　　　　　　　　Nガ，＿璽N∫＿（∫・…1幽飴．
　　　　　　　　　　　　z〃P　　側。÷（あ一1）”ゑ

式（51）に式（52）と（53）を代入すると

　　　　　　　　　　　η』・η汁（20　1）鞠η・，

　　　　　　　　　　　　　　乞σc十（あ一1＞zo4

2．6　門門が入：力軸で軸0と1）が出力軸の差動歯車機構

　第1成分遊星歯車装置（P固定，澄駆動，C従動）

　式（1＞において砺漏0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωC・　　　　　　　　　　　　　ω流1隅　　　　　　　　　　　　　　　　1一あ

このときの効率η1は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　　　　　　　　　　　　　　　　1一あ
　　　　　　　　　　　　　η1罵　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　1一ηoあ

このときの軸、4からの入力飴1と軸Cからの出力N・正の関係は

　　　　　　　　　　　　　No1＝！＞「ゴ1・η1。

　第2成分遊星歯車装置（C固定，．4駆動，P従動）

式（1）においてzoσ＝0とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　　一あ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　zoP．　　　　　　　　　　　　　Zσム2＝　　　　　　　　　　　　　　　　1一あ

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　　　　　　　　　　　　　η、一η・（1一∫・〉．

　　　　　　　　　　　　　　　1一ηoあ

このときの軸、4からの入力！＞ガ2と軸0からの出力N・2の関係は

　　　　　　　　　　　　　No2漏1＞ガ2●η2．

したがって軸、4からの総入力を鯖とすると，全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　No1－1－！＞：02　　1▽∫1η1十！＞「∫2η2
　　　　　　　　　　η＝　　　　　　＝　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　Nガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nゴ

しかるに軸、4の入力トルクを7㌃とすると

　　　　　　　　　鯖罵：r溜滋罵：rガ（ω祖十z伽2）＝N51＋Nf2．

したがって

（53）

（54）

（55）

）65（

）75（

〈58）

＞95

＞06

）16（



Table 1 Speed Ratio and Eficiency Formulas for 2K-H Differentlal Gears
 Applying the Mechanical Paradox Internal Gear
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公＝2W鞠漏2＞ゴ1／鞠、＝Nガ2／鞠2．

これより

N∫1一坐NF　　zOc　ノ〉ガ，
　　　ZO．4　　　　卿C－Zoωo

（62）

Nぎ，罵望坐Nゴ＝　づol”o飴．

　　　ZO．4　　　　ZOc－10ωD

（63）

式（61）に式（62）と（63）を代入すると

　　zθση1－ZozσPη2
η＝
　　　Z〃。－20御P

（64＞

以上の結果から二三を得る．

3　孟軸，C軸および亙）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，遊星ピニオンに作用するカの大きさと方向が

定まる、すなわち内歯車Cと遊星ピニオンPのかみ合いピッチ円半径をそれぞれ7’σ，7p、

とし，内歯車Dと遊星ピニオンPのかみ合いピッチ円半径を7D，7p2とするとき，不思議

歯車においてはZc＞Zpとするとγc〈7p，7p　1く7p2となり，遊星ピニオンPの中心に

　　　　　　　　　　　　　　かかる力W渡，内歯車Cと遊星ピニオンPのかみ合いピッ

　　　　　　　　　　　　　　チ点にかかる力砿。，内歯車0と遊星ピニオンPのかみ合
ωo　『』

　　　　　　一　ωじWp

　　　　　　　　　Wc

Planet　Gear

　　　　h　　　　　　ωA

Fig．2　Forces　and　Angular
　　　　Velocities　in　Planet

　　　　Gear

いピッチ点にかかる力WD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

であり，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，z娠，ωc，砺の方向が定まる，例え

ば表1の一番上の欄には，C軸とD軸が入力軸でノ1軸が出

力軸の差動歯車が示されている．この場合は耽，ωD，鞠

の回転方向は図2に示す方向をとることになり，¢伽とz〃σ

が同方向でωDはこれらと反対方向をとらなければならな

い．すなわち式（3）において正のzσcとωゑを代入したときに得られる卿pが負になるよ

うなωム，ωc，ωpの関係を保つとき，

え方により表1のすべての場合の軸．4，

．4，C，　Pの回転方向関係を示した．

この差動歯車装置が成立することになる。この考

C，Dの回転方向を求め，表1の右端の欄に，軸

4　結 言

　2K－H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，基準効率

ηoと歯数比あ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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