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差動歯車機構の効率計算式について

　　　　（第1報　2K－H型差動歯車機構）

両角宗晴＊

（昭和50年5月28臼受理）

On the Efficiency Formulas of the Differential Gears

　　　　（1st　Report，2K－H硬ype亙）縦ereRtia茎Ge3rs）

Muneharu　MOROZUMI

　　The　theoretical　estimation　of　the　ef丑cie且cy　of　difξerential　gears　is　of　va玉ue　i塗

reveali漁g　the　characteristics　of　difξere鳳t　k三nds　of　d童fferential　gears。

　　Adifferential　is　a　simple　planetary　trai鷺in　which　all　the　three　principal　memer

rotate．　The葺one　of　them　is　the　driver，　and　the　other　two　are　followers，　or　vice

versa．

　　The　calculat三〇n　of　the　e岱ciency　of　differential　gears　fundamentally　d圭ffers　from

that　of　stati◎nary　gears　with　the　carriers　locked　to　the　housings．

　　The　calculation　of　ef資ciency　of　di廷erential　gears　is　more　difヨcult　than　that　of

Stat10漁ary　gear　tralnS．

　　In　this　paper，　the　author　treats　the　derivation　of　ef石ciency　formulas　of　differe・

ntial　gears，　aad　the　e缶ciency　for磁ulas　of　d三鉦erential　gears　are　obtai1ユed．

　　For　the　purpose　of　calculating　the　e岱ciency　of　difεerential　gears，　these　formulas

require　lmowing◎nly　the　number　of　teeth　a職d　the　e猿ciency　of　the　stationary　gear

trains．

1　緒 言

　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，これら遊

星歯車機構の種類は非常に多いが，そのうちで2ケの太陽歯車と1ケのキャリヤが基本軸

となるものを，2K－H型遊星歯車機構と呼ぶ．そして2つの軸に駆動を与えたとき，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つの軸を駆動して他の2本の軸

がある関係をもって被動される装置を2K－H型差動歯車機構と呼ぶ．これら2K－H型差

動歯車機構を設計する際，あらかじめその機構の理論効率値を計箪により求め，効率につ

いて十分検討しておく必要がある。2K』H型差動歯車機構のかみあい損失による理論効率

の計算法としてはいくつかの研究が発表されており，その式の形も種々様々であるD～6）．
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そのうちでRadzimovskyの理論が最もわかり易い．しかしRadzimovskyは2KH型

差動歯車機構の一種類の形式について述べているにすぎない．そこで筆者は，すでに筆者

が誘導した2K：一H型遊星歯車機i構の1効率計算式7）をRadz量movskyの方法に用いて，

2K－H型差動歯車機構のすべての効率計算式を求めた．

2　差動歯車機構の効率計算式の誘導

2．1形式1の差動歯車機構

図1に示すごとき2K：一H型差動歯車機i構で，軸AとCを入力軸とし，キャリヤSが出
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Fig．1　2K－H　DifferentiaI

力軸である場合の効率ηを求める．この場合太陽

外姑：車軸Aを時計圓転方向（正方向とする）にωα

なる角速度で回転させ，同時に太陽内歯車軸Cを

ω。で回転させると，キャリヤSは次式のごとき

ω3なる角速度で國転ずる．

　　　　　　　zαωα十z：。ω。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　ωε＝漏　　　　　　　　zα十zσ

ただしZα，Z，はそれぞれ歯車翫，　cの歯数とす

る．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ことができる．

すなわち，内歯車。を固定し，太陽外歯車aのみの回転によって生じたキャリヤの角速度

ωs1と，キャリヤに伝達される出力N・1の遊星歯車装置，および外歯車aを固定し，内

歯車Cのみの七転によって生じたキャリヤの角速度ω52と，キャリヤに伝達される出力

凡2の遊星歯車装置からなると考える．

　第1回分遊星歯車装置

　ω。＝0であるから式（1）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　zρωα
　　　　　　　　　　　　　ω・・罵z。＋乙・　　　　　　　（2＞

そしてこの遊星歯車装置の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　隅隅・8）　　　　　（・）

ただし

　　　　　　　　　　　　　　　Zo
　　　　　　　　　　　　　ゼ・漏π・　　　　　　　　　（4）

そしてη・はキャリヤを固定したときの基準効率であり，歯車aとbのかみあい効率を

η・’，歯車bと。のかみあい効率をη・”とすれば，

　　　　　　　　　　　　　ηo＝ηo’×ηo”．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

このときの軸Aからの入力鑑1は
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　　　　　　　　　　　　Nf、＝並．　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　η1

　第2成分遊星歯車装置

　ω・＝0であるから，式（1）より

　　　　　　　　　　　　　　　Zcω6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　ωs2＝　　　　　　　　　　　　　　　zα十zσ’

この遊星歯車装置の効率η2は

　　　　　　　　　　　　炉ゴ需1）　　　　　　　（・〉

このときの軸Cからの入力1＞’2は

　　　　　　　　　　　　粥，」亟．　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　η2

したがって全体の効率ηは

　　　　　　・÷砺転記塑　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　η2

いま出力トルクをTとすると

　　　　　　N。＝7■ω、＝T（ω、、＋ω、2）罵1V。1＋N。2．

すなわち

　　　　　　　　　　丁謂並＝亜瓢亟．
　　　　　　　　　　　　ωS　　　ωε三　　ω32

これより

　　　　　　　　　　砺一碧脂乙壽論翫　　　　（・・〉

　　　　　　　　　　騙・一讐凡一藩転銑蕊　　　　（・2）

式（11），（12）を式（10）に代入すると

　　　　　　　　　錯一一董遮・　　（・3＞
　　　　　　　　　　　η1　　　　　η2　　　　　η1　　　　η2

つぎに軸Aが入力軸で，軸CとSが出力軸になる場合の効率ηを求める．この場合，式

〈1）より次式を得る．

　　　　　　　　蝋・＋一多）碗一多　　　　 （・4＞

この揚合もつぎのような2つの成分遊星歯車装置からなるものと考える．
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　第1成分遊星歯車装置
太陽内騨。姻定し汰回外蝉睦騨ジギ。リヤsが従動の醒騨難では，

ω・＝0であるから式（14）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　蝋・膓）晦　　　　（・5）

このときの効率ηヱは

　　　　　　　　　　　馳一1藷ヂ）　　　　　（・6）・

そし∫て軸Sへの出力2V：。エは　　　　　　　　“，

　　　　　　　　　　　2＞01＝1＞ガ1η1。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　（17）

　第2成分遊星歯車装置
キ。リやSを醗し，太陽外歯車睦騒汰陽内歯車。が従動の醒歯職竈では，

ω・＝0であるから式（14）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　吻一二晦　　　　　（・8）

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　　　　η2謹ηo．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19＞

そして軸Cへの出力1＞02は

　　　　　　　　　　　　　！＞02＝！＞ゴ2η2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

したがって全体の効率ηは

　　　　　　　　・一票一砺譜一N旧弊・　　（・・）

しかるに入力トルクをTとすれば

　　　　　　　　2＞炉：r吻＝lr（ω。、＋ω。2）二！％＋1Vf2．

すなわち

　　　　　　　　　　T＿並＿葉L並．
　　　　　　　　　　　　ωα　　ωα1　　ωα2
これより

　　　　　　　　N・・一途N「ゐ號i禦捻N・　　（22）

　　　　　　　　N・砦N「る＋濃恥N・　　（23）

式（22），（23）を式（21＞に代入すると
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Table　l　Speed　Rat三〇a離d　Ef丑ciendy　Formulas　for　21（一H　Type　Diぜerential　Gears

　　　？yPo　1

　　　　　　　　∴霧。∴職＿

Drユvo1－ FoUo層、唱．℃r An騨工α≧’Voユocity ㍑f瓦C跡：｝cy　oごDiffeよ一CI＝■し工ご』13
　　　1ヨfficio：iCアof
]：：1三玲恥1鴇　1犠an口t鋤ツ駆鳩Σn5
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s 　　　　　・@　ω醒十‘。ωcω5二

@　　／ナε．

　　　　　●@　ω“　ず一し，ω自アL　罵　　ω氏　　こ。ωc

@　τ＋τ

ぞ，凸響，磨砦、

AS　， C
　　　1　　　　　’ωc＝幽

]÷（1＋診嶋

死一㍑影篭　　　　　一　　　　　　　…　　　花。　　π，
　　　　　σ†‘．）7，ゼ，＝ぞり花。講　　　　　　∫ナこ，ゼ7

C　s　， A ωβ＝（1＋のωドらω、

四一騰撒㎜濫　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　π匙　　厄’

そ諾・・一

A C，S 劃一（1＋‘．）ω、一‘，ω， 。吃一 Z影i讐讐 死一1¥一．

C A，S
　　　”ω・無一

噤{伽冨減
@　（f＋ε。）ω‘一ω“

マ，向台．旧．

S
A
C
　
ノ

　　　　　，@　　ω供イーし，ωcし）3轟一一・

@　　1十己，

　　眩ぞ，＋‘．ψ・だ，を一　　　αム＋‘。の。

嬉1総礁野

　　　　　　　・一（箸撫子籍」鴇浩絵馳　（・・）

以上の解法と同様にして形式1の2K：一H型差動歯車機構の角速度と効率の計算式を求め，．

表1に示した．

　2．2形式Hの差動歯車機構

　図2に示すごとき2K－H型差動歯車機構で，軸AとDを入力軸とし，キャリヤSが出

力軸の場合の効率ηを求める．この場合Z・〉篇，したがってZ。2』〉あZ4とする．

この装置の角速度は次式から計算される，

　　　　　　　　　　　　　zα．島ωα一z6z4ω4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　（25＞　　　　　　　　　　　ω5＝一　　　　　　　　　　　　　　　zα．乙一26乙

この場合もつぎのような2つの成分遊星歯車装置からなるものと考える。
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　　　Fig．2　2K：一H　Differentia1

そして軸Dからの入力！＞∫1は

　第1成分遊星歯車装置

　太陽外歯車aを固定し，太陽外歯車dを駆

動，キャリヤSが従動の遊星歯車装置では

ω・＝0であるから式（25）より次式を得る．

　　　　　　　　　あz4ω4
　　　ω51謹一　　　　　　　zσZc一為z4●

このときの効率η1は

　　　　　　　ηo一夢0　11）

　　　　η1＝1＿彦。●

ただし

　　　　　．　zδz4
　　　　　　　　　＜1．　　　　20＝　　　　　　　zβz≧

！＞f、＿並．

　　　η1

（26）

（27＞

（28）

（29）

　第2成分遊星歯車装置

　太陽外歯車dを固定，太陽外歯車aを駆動，キャリヤSが従動の遊星歯車装置では，

ω6寵0であるから式（25）より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　ZαZcωα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　　ω52＝　　　　　　　　　　　　　zα210－z6z4●

このときの効率η2は

　　　　　　　　　　馳一（ηo一ゴ0121一∫o）ηo’）r　　　　　（・・〉

このときの軸Aからの入力2＞詑は

　　　　　　　　　　N、、」匿．　　　　　　　（32＞
　　　　　　　　　　　　　　η2

したがって全体の効率ηは

　　　　　　　　　　　　No　　　No　　　　　NO
　　　　　　　　　　η＝π＝N・＋N・・＝甑血．　　（33＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η1　　η2

いま出力トルクをTとすれば

　　　　　　　　　　N。＝71ω、＝τ（ω、、＋ω、2＞瓢エ〉。、＋N。2．

すなわち

　　　　　　　　　　T＿並＿並L並．
　　　　　　　　　　　　　ω5　　　ωS1　　　ω∫2
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これより

　　　　　　砺葺一一る痢艘繊。沸　　　（34）

　　　　　　幡寄騙一乙義弩z、。評　　　（35＞

式（34），（35）を式（33）に代入すると

　　　　　　　　ZαZ6ωα一ZうZ4ω4　　ωα一f。ω4
　　　　　　η＝z。z，ωαz、z。。ドωαゼ。ωグ　　　　（36）

　　　　　　　　　η2　　　　　　　　η1　　　　　　　η2　　　　η1

つぎに軸Aが入力軸で，軸SとDが出力軸になる場合の効率ηを求める．この場合，式

（25＞より次式を得る．

　　　　　　　　晦十鍛〉・・＋雛　　　　（・7）

　第1成分遊星歯車装置

　キャリヤSを固定し，太陽外歯車aが駆動，太陽外歯車dが従動の遊星歯車装置では，

ω、＝0であるから，式（37＞より次式を得る．

　　　　　　　　　　　　zうz4
　　　　　　　　　　ω刎瓢Z。Z。ω〃・　　　　　　　　（38）

この場合の効率η1は

　　　　　　　　　　　　　η瓢ηo．　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

このとき軸Dへの出力No1は

　　　　　　　　　　　　　N。i竺鑑笈η1．　　　　　　　　　　　　　　（40＞

　第2成分遊星歯車装置

　太陽外歯車dを固定し，太陽外歯車aを駆動，キャリヤSが従動の遊星歯車装置では，

ω4漏0であるから式（37）より

　　　　　　　　　　吻一（　zうZd1－　zαZc）晦　　　　　　（・・〉

この場合の効率η2は

　　　　　　　　　馳「誓諺1？　　　　　（42＞

このときの軸Sへの出力N。2は

　　　　　　　　　2＞02＝＝2＞f2η2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

したがって全体の効率ηは
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　　　　　・七十六十讐瞳．　　（44＞
しかるに入力トルクをTとすれば

　　　　　NF　7’ω。＝T（ω。1＋ω。2）＝N∫「ト！＞ゴ2．

すなわち

　　　　　　　　　丁罵並＿巫L並．
　　　　　　　　　　　ωα　　　ωα1　　ωα2

これより’

　　　　　N・・課N写る爺轟遷るz、。、N・　（45＞

　　Table　2　Speed　Ratio　and£盤ciency　Formu互as　for　2K－H　Type王）ifEerentia！Gears
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　　　　　　　N・・帯N一露讐煮讐勧N・・　（46）

式（45），（46＞を式（44）に代入すると

　　　・』畿二二謡繋一撃嵩暴葦畿猶・（47＞

　以上と同様の方法により形式∬の2K－H型差動歯車機構の角速度と効率の計算式を求

め，表2に示した．

　2．3　形式蓬の差動歯車機構

　図3に示すごとき2K－H型差動歯車機構の効率を求める．この場合Z4＞Z4とし，し

た…て易く勧と畝あ一例〉・とな・・そして前述の解法と瞭・し

て形式皿の差動歯車機構の角速度と効率の計算式を求め，表3に示した．

　2．4　形式Wの差動歯車機構

　図4に示すごとき2K－H型差動歯車機構の角速度と効率の計算式を求め，表4に示し
た．

　　　　　　　　　　　　　　5　結　　　　　言

　差動歯車として最も基本的な2K－H型差動歯車機構の効率を計算するための計箪式に

ついて考察し，基準効率ηoと歯数比∫oを用いてこれら装置の効率を計箕する式を導き，

角速度と効率計葬式の一覧表を作成した．最後に本研究に助力された竹内育夫，関谷俊生

の両君に感謝の意を表します．
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