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傾斜歯車減速装置の機構解析と円弧歯形

長寄羊ー*・藤井亮*・田中卓次付

Mechanism of lnclined Planetary Gear and its Circular Arc Tooth 

Profile 

Yoichi NAGASAKI*， M汰oωFUJII*，Takuji T必~AKA**

Abstract 

Analysis of mechanism of inclined planetary gear and simulation of the meshing condition of teeth were 

investigated. Moreover， velocity ratio， theoretical efficiency， the conditions of teeth number and the a泊alangle 

for establishing as gear unit were shown. It will become that the result is summarized as following. When the 

gear ratio is constant， the inside tooth thickness becomes thin as the teeth number reduce. The changes oftooth 

profile become larger in the order， the pitch angle， the teeth number and the axi.al angle. The meshing condition 

simulation of teeth can confirm the difference among the tooth profile as the axi.al angle， teeth number and pith 

angle change. 
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1緒言

傾斜歯車減速装置は、一般の 2K-H型差動歯車減速

装置と同様に遊星歯車(歯数がわずかに違う)間の速度差

を利用するものであり、振動や騒音が少ないと報告(l)~

(3)されている。この装置においては、入力軸に対してわ

ずかな軸角をもって固定歯車および出力歯車とかみ合っ

ている傾斜歯車(遊星歯車に相当)があるために、同型の

円筒歯車を用いた差動歯車減速装置と異なる特徴を有し

ていると考えられる。また、本研究で対象としている傾

斜歯車減速装置ωの歯車は、円弧歯形をもち歯切りを容

易にするため、外歯車(かさ歯車に似て円すい台形)であ

る。このため、入出力歯車対の一方において、かさ歯車

対とは異なり、ピッチ円すい角の頂点が一致しないこと

が生じる。また、自転および公転を含む歯のかみ合いの

状態は軸角や歯数などにより影響を受けるので複雑とな
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る。したがって、本研究では、円弧歯形をもっ傾斜歯車

減速装置について、機構解析と三次元 CADによる歯の

かみ合い状態のシミュレーションを行った。これらより、

傾斜歯車減速装置の特徴およびかみ合いを考慮した歯形

などを明らかにすることができたので報告する。

2 円弧歯形をもっ傾斜歯車減速装置の構造

2.1 傾斜歯車装置

図 1~:: {I頃斜歯車装置の構造を示す。図 1において、

一体となっている憐ヰ歯車(歯は半円溝)②、③は入力

軸と僅かな角度をなしているため、歳若軍動(自転しな

がら公転運動をする)をしながら固定歯車①(歯は半円

筒)、出力歯車④(歯は半円筒)とかみ合ってし、く。本

装置においては、軸方向に予圧をかけることができ，パ

ックラッシをゼロにすることが可能である。また、本
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Table 1 Angular velocity of the gear①~④and inclined shaft S 

IGear①(ω1) IGear②and'③(ω23) I Gear④(ωJ Ilnclined shaft S(ωg) 

① Fixed gear 

② Inc/ined planet gear 

③ Inc/ined planet gear 

④ Output gear 

⑤ Input shaft 

⑥ Output shaft 

Fig.1 Gear system with inclined planet gear 

装置と同型の差動歯車装置では、固定歯車および出力歯

車に内歯車を使用するため、これらの歯車の歯数は、一

般に遊星歯車の歯数より多くなる。本装置の場合、固定

歯車①および出力歯車④と傾斜歯車②、③のそれぞれの

歯車対が外歯車同士のかみ合いになるように、各歯車の

ヒ。ッチ円すい角度を決めている。これによって、固定歯

車およひ'出力歯車側の歯車対の歯数差をゼ、ロにすること

もできる。したがって、本装置では、歯車対の歯数を変

えることにより、種々の高減速が可能である。

2.2 速比(u)

図 1に示す傾斜歯車装置において、傾斜軸(入力

軸)S、固定歯車(歯数 Zl)①、傾斜歯車(歯数 Z2、

Z3)②・③および出力歯車(歯数 Z4)④のそれぞれの

角速度をωs、ω1、ω23およびω4とすれば、傾斜軸 S

と各歯車①~④のそれぞれの角速度は表 1のようにな

る。したがって、速比 (U)は表 1より、次式のように

表される。

ro A _ Z， Z" 
速比(U)=ニ土 =1一一ιム

ωS  Z2Z4 

・・・(1)

Z，Z" 
ただし io=ーム.)

Z2Z4 
式(1)におして、 4頃斜軸Sと歯車④の回転方向は、 io>1 
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Fig.2 Schematic. view of gear system with inclined 

planet gear 

の場合に、逆方向になり、 i。く1で同一方向になるロ

2.3 理論効率 (η)(5) 

2.3.1 傾斜軸Sと出力歯車④が逆方向回転の場合

(io>l) 

固定歯車①、出力歯車④および傾斜軸 Sから傾斜歯車

②、③に作用するトルク T1、T4およびTsと角速度ωs、

φ4の方向は、図2の傾斜歯車装置の概略図に示す(a)の
ようになる。これらのトルクのO点回り(入力軸回り)

でのつり合いより、次式を得る。

T4-T1+Ts=O・.. . . . . . . . .・・・・ (2)

傾斜歯車の理論効率を ηとすれば、 ηは次のようになる。

TAωn 
η=-=.::.::.ーと. . . . . . . . . . .・ ・(3)
Tsωs 

表1、図2 (a) より、傾斜軸Sを固定した場合、回転

方向とトルクの方向が同方向のものを駆動側とすると、

固定歯車①が駆動側、出力歯車④が従動側となるので、

かみ合い効率を η。とすれば、次式が求まるロ

TAro A TA 
• • • (4) 

η。=百プヨ?
かみ合い効率η。は固定歯車①と傾斜歯車②のかみ合い

効率η12と、傾斜歯車③と出力歯車④のかみ合い効率

η34との積である。式(2)と(ゅより、 T1を消去すると、

次式が求まる。

T4 _ηo  

Ts iO-η。
-・・・・ (5)
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式(3)に、式(5)とωル/ωs=-(1-io)

を代入して，次式を得る。

ηT4ω4η。(io-I)
=一一一= ・・・・・・・・(。
Tsu)s io-η。

2.3.2傾斜軸Sと出力歯車④が同方向回転の場合

(i。く1)

角速度ωs、ω4の方向およてJトルク Ts、Tl、T4は図

2(b)のようになり、 O を中心としたトルクのつり合いは

次式となる.

Ts+TI-T4=0 ・・・・・・・・・・・・・ (7)

表1、図2(b)より、傾斜軸Sを固定した場合、出力歯車

④が駆動側に、固定歯車①は従動側となるので、かみ合

い効率η。は次式となる。

η。 T1丘一 T1 ・・・ (8)
T4ω4 T4i。

式(7)と(8)より、 T1を消去すると、次式が求まる。

T
4 
_ 1 

T主~ 1ト一 io川1η1

よつて、理論効率ηは次式となる。

TA白 1in
η ~= v ・・・・・・・(10)
Tsωs 1-iollo 

図3に減速比 (l/U) と理論効率ηとの関係を示す。

この場合、傾斜軸Sと出力歯車④が同方向回転で、かみ

合い効率η。=0.992、減速比 20--280とした。この図

より、減速比が高くなると、理論効率ηはかなり低くな

ることが分かる。

-・ (9)
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Fig.3 Relationship between reduction ratio and 

theoretical efficiency 

2.4 歯車間距離 (L)と軸角 (8)

図 2の傾斜歯車装置の概略図において、歯幅中央の

ピッチ円半径をr、歯数をZ添え字はそれぞれ、 1は固

81 

定歯車①、 2は傾斜歯車②、 3は僻}歯車③、 4は出力

歯車④を示す。また、入出力軸と4頃斜軸とのなす角(軸
角)をOとし、固定歯車①と出力歯車④との聞の長さを

L、側歯車②と③の間の長さを L1とする。図 2より、

固定歯車側および出力歯車側のモジュールをそれぞれ、

m1とm2とする。固定歯車①と出力歯車④の聞の長さ

Lは次式のようになる。

L=r2+r3一(r1+ r4)cos9 

sin9 

一(m1Z2+m2Z3)ー (mlZI+m2Z4)cos9 (11) 
2sin9 

また、傾斜歯車聞の長さL1は次式のようになる。

L1=(m1 Z2 + m2 Z 3) cos 9 -(m 1 Zl + m2 Z 4 ) 

28註19

-・(12)

L-L1は負になることはなく、式 (11)と (12)にお

いて、 0
0
く Oく 90

0
より、常用する歯数の範囲で

は、次式が成立する。

m1 (Z2-Z1) >m2 (Z4-Z3) ・・・(13)

さらに、軸角oは零になることはなく L1も負になるこ
とがないため、軸角 Oは次式に示す範囲以内となり、こ

れが構造上の制約となる。

LI =(m1 Z2 + m 2 Z 3) cos 9 -(m1 Zl + m2Z 4 ) 

2sin9 

孟O

合 ¥mlZI+tnzZ4cos t) ..? .. "T ~ 8 =1= 0 
m 1Z2+叫 Z3

_，( m，Z， +m..Z必 1.・.0<9三COS-1 I .=:.! 1 . ---1. ~I 

l mlZ2 +m2Z3) 
以上のことから、各歯車対のモジュールがm1、m2の

場合、傾斜歯車装置の速比Uを決定するためには、歯数

が式(1)を満たすだけでなく、式，(13)と式(14)の傾斜歯車

装置の構造上の制約も満たす必要がある。

図4に式u)、(13)と(14)を考慮し、各歯車対のモジュー
ルと固定歯車と出力側の歯車対の歯数を等しくし、正回

300 
転で、速比 (U)が 1/30になるように歯数を選んだ

-・(14)

場合 (m1=m2=1.2、Z1=Z3=Z4=58、Z2=

60)の軸角 0と固定・出力歯車聞の長さ L との関係を

示す。軸角oは式(14)より、 0.50 --10.50 にとった。
この図より、軸角 Oがどより小さくなると急激に固

定・出力歯車問の長さ Lが長くなり、軸角が3
0

以上に

なると長さ Lはほぼ一定になることが分かる。
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Fig.4 Length from Gear① to Gear④ 

2.5 円ピッチ

本歯車減速装置では、固定歯車①のピッチ円すし滑に

よっては、歯すじ方向のヒ。ッチ円上を除く位置の円ヒ。ツ

チ、すなわち外端付近と内端付近における円ピッチが歯

車対聞においてそれぞれ異なる。いま、図 2のように

固定歯車①および4頃斜歯車②のピッチ円半径、歯数、軸
角を前節と閉じ記号にし、歯の内外端をヒ。ッチ円より歯

すじ方向に:tb/2の位置に取り、固定歯車①のピッチ

円すい角を8とすると、固定歯車①の外端と内端の円ピ

ッチをそれぞれ、 Pllとp12にすると次式のようになる。

p 一(2r1+bsins)π 
11 Zl 

-・(15)

p-(2 r1- bsins)π 
12 

Zl 
-・ (16)

傾斜歯車②の外端の円ピッチ P21と内端の円ピッチ P2

2は次式のようになる。

p -(2r2+bsin(8十日) }π 
21 -

Z2 
(17) 

p-{2r2-bsin(8+戸)}π 
22 -

Z2 

ここで、歯車対の外端と内端の円ピッチを等しくすると、

式 (15)と (17)より、次式が得られる。

2r1 + b sin s 2 r2 + b sin (8十日)

(18) 

Z1 

これより、

Z 2 bsin s = 2 Z 1 r 2 -2 Z 2 r 1 + Z 1 b(白ne cos s + 
cos e sin s)・・・・・・・・・・(19)

ここで、 rl/r2=Zl/Z2の関係より次式が求まる。

tanß=~lsin8 
anJj = ・・・・・・・・ (20)
Z2-Z1Cos8 

同様に、式(16)と式(18)が等しいことより、式(20)と同

Z2 

Gea r① 
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Fig.5 Simulation of the meshing condition 

ーの式が求まり、内・外端の円ヒ。ッチを等しくできる固

定歯車①のヒ。ッチ円すい角3が存在することが分かる。

この場合、固定歯車①と傾斜歯車②のピッチ円すい角の

頂点は一致し、傾斜歯車②は円弧歯形をもっ内歯かさ歯

車となる。

3. 円弧歯形をもっ傾斜歯車の歯のかみ合い状態シミュ

レーション

3.1 シミュレーション法

歯数、モジュール(円筒半径)、歯幅、軸角 0および

固定歯車①のヒ。ッチ円すい角8を与えて、固定歯車①の

歯(円筒)と傾斜歯車②の歯(半円溝)を三次元 CAD

で、モデル化する。

まず、図 5(a)のように、傾斜歯車②の一枚の歯(半円

溝)と固定歯車①の歯(円筒)をかみ合わせる。次に、

Lisp言語を用い、図 5(b)のように傾斜歯車②を入力軸

周りに任意角度T。公転させ、図 5(c)のように傾斜軸回

りに-(Zl/Z~T 度自転させる。ここで、図 5(d)のよう

に傾斜歯車②の歯(半円溝)に対し、固定歯車①の歯(円

筒)との干渉部分を切り取る。この操作を干渉部分がな

くなるまで繰り返す。図 6にシミュレーションによっ

て切り取られた軌跡例(傾斜歯車②の半円溝歯)を示す。

この場合、モジュール m(m=1.5)、歯数 Z(Zl=18、

Z2=20)、歯幅b(b=6mm)、円筒径および半円溝径

Outside 

Inside 

Fig.6 Tooth profile required on the simulation 
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12.0 

fJ (。

9.0 

angle 

6.0 

Axial 

3.0 

d(d=2mm)とし、軸角 fJ(fJ =6
0 )、固定歯車①のヒ。ッチ

円すい角。
o (s =90

0 
- e /2)とした。この図より、干

渉部はピッチ円(歯幅中刻から内・外端部に向かって大

きくなるが、内端部より外端部の干渉部分が多い。これ

は、前述のような歯車対で歯の内・外端部での円ピッチ

の違いによる影響が現れたものである。

り取られた体積は大きく、 3度になると、かなり小さく

なり、 4度以上になるとさらに小さくなることが分かる。

図8に軸角が了、 20 、30 および60 における創成歯

形を示す。軸角が小さいときはほぼ全面に渡って切り取

られ、軸角が大きくなると内・外端部が切り取られる。

これは、軸角が小さい場合は、円筒と半円溝の歯が互い

に離れるのが遅い。逆に、軸角が大きい場合は、双方の

歯が離れるのが早いためであると考えられる。また、こ

の図において、円弧歯形として使用できるのは、歯先部

分が切り取られていない、軸角 6度以上と考えられる。

(c) 21=54 (a)Teeth number ZI=9 (b) 21=27 

Fig.10 Tooth profile by teeth number 

3.2 軸角(8)の影響

図 7に、モジュール m(m=1.5)、歯数 Z(Zl=18、

Z2=20)、歯幅 b(b=6mm)、円筒径および半円溝径

d(d=3mm)とし、軸角 Oを変化させたときの干渉部を三

次元 CADの干渉コマンドを用いて、切り取った体積で

示す。ここで、ピッチ円すい角。は前節と同じ(90-。/2)度とした。この図より、軸角 Oが2度までは、切

3.3 歯数(Z)の影響

歯数の組合せは、固定歯車①(円筒)の歯数 Zlと傾斜

歯車②(半円溝)の歯数 Z2との比が一定になるようにし、

モジュール m(m=1.5)、歯幅 b(b=6mm)、円筒径

d(d=2mm)、軸角 e(e =60 )および固定歯車①のピッチ
円すい角。を(900 - e /2)=870 として、シミュレー
ションを行った。図 9に歯数と干渉部の体積との関係

を示す。この図より、両歯車の歯数が少ないほど、干渉

部の体積が大きいことが分かる。この理由としては、そ

れぞれの歯における内・外端での円ヒ。ッチ差は、歯数が

少ないほど長いため干渉部の体積も大きくなると考えら

れる。図 10は歯数を変化させたときの歯形を示す。こ

の図より歯数が少ないと内端側の歯厚が小さくなり、歯

の強度上好ましくないと考えられる。したがって、歯数

。=20

(d) 

Tooth profile by axi.al angles 

。=6。

(b) 。=1 0 angle 

Fig.8 

。=30

(a) Axial 

(c) 
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比が一定の場合には、歯数を多くすることが必要である。

3.4 ピッチ円すい角(s)の影響

図 11にモジュール m(m=1.5)、歯数 Z(Zl=18、

Z2=20)、歯幅 b(b=6mm)、円筒径および半円溝径

d(d=2mm)とし、軸角 e(e =60 )、固定歯車①のピッチ
円すし、角8と側ヰ:歯車②の半円溝における干渉部体積と
の関係を示す。この図より、ヒ。ッチ円すい角8が大きく

なるにつれて干渉部の体積は次第に減少し、ピッチ円す

い角。が41.88
0

になると 0.003mm3となる。このとき
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固定歯車①と傾斜歯車②のヒ。ッチ円すい角の頂点が一致

した場合であり、前述のように傾斜歯車①は円弧歯形を

持つ内歯かさ歯車となる。以上のことより、軸角(e)、
歯数(Z)およびヒ。ッチ円すい角(s)を変化させた場合、干

渉部体積の変化すなわち歯形の変化は、軸角(e)に大き

な影響を受け、次に歯数(Z)であり、ヒ。ツチ円すい角(s)

が一番少ない。

4. 結言

円弧歯形をもっ4頃斜歯車装置の機構解析およひ'歯のか
み合い状態のシミュレーションを行った。その結果を要

約すると次のようになる。

(1)円弧歯形をもっ傾斜歯車装置の速比と効率を示し、

さらに装置として成り立つための歯数と軸角の条

件を示した。

(2) 歯数比が一定な歯車対の場合、歯数を少なくする

と、内端側の歯厚が薄くなる歯形となる。

(砂歯形の変化は軸角が大きな影響を受け、次に歯

数となり、ヒ。ッチ円すい角が一番少ない。

(4) 歯のかみ合い状態シミュレーションによって、軸

角、歯数およびピッチ円すい角を変化させた場合

の歯形の形状が確認できる。
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