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第29巻

平歯車テフを用いた超減速装置

藤沢正一郎＊ 廣日和夫＊ 吉田丈夫＊

Super＿Reduction Gear with Spur＿Gear

Shoichiro FUJISAwA★ Kazuo HlROGUCHl■ Takeo YOSHlDA★

                      ＾8S1’R＾CT

    Usualy heavily＿handicapped＿persons are always in bed．They can．t move even in a room．Tれey have

a strong desIre to move around the room  口ght1y＿handlcapped＿person uses a wheel＿cha1r to move But，

there are no such lnstruments for heavlly－handlcapped－persons because there exlst too many dlfflcult

problems to easyhandle wheel－chalr for them Such whee1－chalr must have propertles of safe｝，easlness to

ride and drive，lightness and so on．ln order to achieve these prope市is，Omni Directional Mobile Robot and

Super＿Reduction Gear were deve1opped．ln this paper，the1mprovement of Super＿Reduction Gear and the

method how to use Omn1Direction Mobile Robot and Super＿Reduction Gear to whee1＿chair are deSc他ed。

KeyWords：SpuトGear，Di行erentia1Gear，Reduction Ratio，Miniaturization，Wheel－Chair，Handicapped－Pers㎝

1．はじめに
 筆者らは通常のかさ歯車で構成されるデファレン

ソヤルギヤー（テフ）を用いた超減速装置を開発し，

前号（1）で発表した．これはテフの入出力の関係を車の

場合とは逆にして，2つのサイドギヤーを駆動軸とし，

ピニオンギヤーを出力軸にするものである（2）．この際

に両サイドギヤーを互いに反対方向に回転させるとと

もに，両ギヤーの円周速度をわずかに違えさすことに

よって、ピニオンの回転数を超低速にしようというも

のである．このために両サイドギヤーを逆転させる機

構を持たせるとともに，異数歯テフを用いた．同時に

逆転機構にも減速機能を持たせた．この方法によって

歯数50枚前後の比較的小さな歯車の使用によってさ

え1／1200程度の減速可能な減速機を作ることが出

来た1歯車の歯数を増やせば更に大きな減速が可能で

あり，超減速と呼べるものが可能である．しかし，こ

の方法はかさ歯車を用いるので製作のし安さ，動力伝

達効率、小型化等の面で改良の余地が残されている．

そこで今回減速機能付逆転機構と異数歯テフの両方を，

製作しやすく効率も良い平歯車に置き換えることを試

みた（平歯車テフを用いた減速装置）．こうして出来

た減速装置の性能を調査し，かさ歯車テフを用いた減

速機との比較を行った．また，小型化の可能性，用途

等についても考察した．超減速することは大トルクを
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発生させることになるので，速度が小さくても良い場

面では，小さな動力源と小さなアクチュエータで機

械・装置を動かせることが考えられる．この点から多

くの用途が考えられる．

2）理論

1－1）平歯車によるテフ

図一1に傘歯車テフを用いた超減速装置を示す．
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図一1 傘歯車テフを用いた超減速装置

 図に於て歯車A，E，Bで構成される部分が減速機

能付逆転機構，歯車C，F，Dで構成される部分が異

数歯テフである．入力軸は傘歯車A，Dを同方向に回

転さす．歯車Cの回転は歯車＾，E，Bを経由して歯

車Dとは逆方向に回転する．この時歯車Cと歯車D

の周速度がわずかに異なるように歯数を選ぶと，歯車

Fと連動する出力軸は超低速回転をする．この装置

の逆転機構とテフを平歯車で構成するためには図一2

に示す遊星歯車を用いればよい．これは平歯車と内歯
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表一1 任意の歯車における減速率

（a） つ

1

 （C）
図一2 平歯車によるテフ

（b）

歯車および遊星歯車から成り立つ．

図の（a）は平歯車と内歯歯車が反対方向・同一周

速度で回転している場合で，この時は遊星歯車は自転

するのみで公転しない．図（b）は内歯歯車の周速度

が平歯車の周速度よりも小さい場合で，この時は遊星

歯車は自転をしながら図に示す方向へ公転する．こ二

で内歯歯車の周速度と平歯車の周速度をわずかに違え

れば公転速度は微小な値になるので、超減速が実現で

きることになる．図（C）は逆の場合である．この原

理を利用すると図一1の装置は，図一3に示す平歯車テ

フを用いた減速装置になる．
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図一3平歯車テフを用いた超減速装置
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第29巻 平歯車テフを用いた超減速装置

 この機構の入出力の回転数の関係を求めると次の通

りである．

   Mo〃  Zo x Zo－Zろx Za
      ＝             （1）
   舳  Zろ・（Z・・Za）

 この式より任意の歯数の歯車を用いて減速比を求め

る．この際次の三条件を考慮しなければならない．

 ユ）慮車の歯数は常用の最小歯数より大きい

 2）歯車Eと歯車Fの歯数が整数になる

 3）歯車Fが歯車C，Dと噛み合う条件を満たす

これらの点を考慮して得た結果を表一1に示す．なお表

に於ける減速率は減速比の逆数である．表は最大歯数7

0の場合であるが，3000倍の減速が出来ていることがわ

かる（！000倍以下の組み合わせは省略した）．歯数を

増やせば更に大きな減速が出来る．減速率の負の値は

逆方向回転を意味する．

 前記三条件の3）の意味は次の通りである．図一3に

おける遊星歯車Fが数個使用される時，内歯歯車と平

歯車の歯数が勝手な値であった場合には，これらの歯

車は噛み合わない．これらがうまく噛み合うためには

内歯歯車Cと平歯車Dが次の関係を満たさなければなら

ない、

     Za＋Zc＝〃X          （2）

 ここでnは遊星歯車の個数，Xは任意の整数である．

図一4にうまく噛み合う例（a）とそうでない場合の例

（b）を示す．

（a）の場合はうまく噛み合い，（b）の場合はうまく

噛み合わないことが図から例える．

 今回製作した装置を図一5に示す．

“
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図一5 製作した超減速装置

2－2）特定の減速率を求める課題

 平歯車を用いて超減速装置を作ることが出来たが表一

王から削るとおり，減速率はラウンドナンバーとは

なっていない．実用的には100倍、150倍というラウ

ンドナンバーの値が要求される1そこでそのような減

速率を計算で求めると表一2のようになる．

（a）

      ㌧b）

図一4 遊星歯車のがみあい状況

表一2 減速率をラウンドテンパーにする

          歯車の組み合わせ

Za Ze Zb Zd Zf Zc 減速率
32 I6．5 65 33 17 67 上650

21 14．5 50 29 20 69 一4900

23 13．5 50 29 17 63 一4600

28 工3．5 55 27 13 53 一4400

35 16．5 68 34 16 66 一3400

24 13 50 26 14 54 一1000
31 14．5 60 34 16 66 lOOO
13 18．5 50 14 20 54 1700

40 14 68 37 13 63 1700

19 1515 50 22 18 58 2000

27 16．5 60 31 19 69 2000
21 14．5 50 26 18 62 2200
16 19．5 55 18 22 62 2200
33 15．5 64 34 16 66 3200
34 17．5 69 33 17 67 6900
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但し，この場合は遊星歯車の数は2個である．また，

歯車Eの歯数が非整数になっている1したがってこの

場合は転位歯車を利用しないといけないことになる．

3）性能試験

3－1） トルク

 試作機を性能試験機に取り付けた風景を図一6に示

す．

図一6 試験風景

≡霞艶

吉田丈夫 大阪府立高専研究紀要

 この試験機に試作機を取り付け，入力軸出力軸の各

トルクと回転数を測定した．その試作機を図一7に示す．

入力軸にはエアーツールを取り付け，空気圧から入力

トルクを求めた．入力軸回転数は非接触型磁気式回転」

言†を用いた・また出力トルクは，プロニー式ブレーキ

を用いて測定した．今回試作した超減速装置の減速率

は3150，歯車のモジュールは1である．

 拘束時の静止トルクを表一3に示す．入力トルクは一

定を保ちながらプロニー・ブレーキにより制動をかけ，

静止した時の出力トルクを測定した．表より減速率315

0に比ペトルク率は60から70と低い．この超減速装置が，

差動歯車であるという構造的なものによるが今回試

作した装置は，歯車の軽量化，潤滑，歯表面のシェー

ビング加工などは行っておらず，これらがトルク率低

下の原因と考えられる．

表一3 拘束時のトルク伝達

人力トルク（N・皿） 出力トルク（N・m） トルク率

O．22 1218 59．1

O．33 20．7 63．6

O．42 26．7 62．8

O．53 36，6 68．5

O．63 43．5 68．8

3－2）動力伝達効率

図一7 性能試験に使用した駄作機

2．5

（  2
5
欝
摂1・5

蝦

噂 1

O．5

 5000   10000   15000

 入力回転数（rpm）

図一8 動力伝達効率

表一4 伝達効率

入力トルク（N・㎜）

O．33

O．38

0．44

0．63

入力回転数（rpm）

13400

10500

9000

7000

出力トルク（N・m）

14．8

19．8

24．7

43．1

出力回転数（rp皿）

4．28

3．48

3．06

2．34

入力軸動力（W）出力軸動力（W）効率（％）

358

352

320

5．3

6．3

1．5

1．8

1．9
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 さらに，図一6の装置を用いて動力伝達試験を行った．

その結果を表一4に示す．予め入力軸に取り付けたエ

ア・ツールの回転数とトルクの関係を測定しておき，

制動をかけない無負荷時から拘束時までを数点測定し
た．

 図一8に見るように効率曲線が描けることが半Oる．最

高効率点が約2％であるが、先程のトルク率と同様の

原因が考えられる．如何に効率を高めるかは今後の課

題といえる．

3－3）慣性トルク
 伝達効率が低かった原因を検討するため，慣性モー

メントGDコや慣性トルクについて考察を行なうことに

する．

 二の減速装置をモータにつないだ時のモータの出力

軸にかかる慣性トルクを求めると，単一一の回転体の慣

性トルクは式（3）で表わせる．

  〃、ω］（・一札） 、．（3）

      375xτ
今回の装置は多数の連動する歯車から構成されている．

このように回転体が連動する場合には，G D2の項に次

式を適用すればよい、

［剛一Σω1（灯

二の式を図一3に適用すると

（4）

［外叫（汁・峠）’
      つ                                  「

峨什プ…峠）・叫（㌣い

 今回製作した平歯車テフによる減速装置と前号で製

作したかさ歯車テフによる減速装置の比較を行なって

みる．表一5に図一3で示した歯車AからGの各部の
GD2を、表一6に回転数比を示す．

 表一5からGD2に関しては歯車AD，E，F，Gは、同じ

ぐらいの値が，平歯車テフの方が小さな値であるのに

対して，平歯車テフの歯車B Cは，他の歯車の30倍か

ら500倍に達しており，非常に大きな値である二とが削

る．また，表一6の回転数比の項は，N・／Nlの値以外

は同程度の値をとっている．式（3）の歯車Gの項は小

さな値となり，ここでは無視できる．表一5と表一6の

上記の関係から削ることは，平歯車B，Cが他の

               2
表一5平歯車とかさ歯車テフの各GDの値

     2
（単位：N・m）

平歯車テフ

かさ歯車テフ

 2GDA

   ・56，12x1O

   一46．38xlO

 2GDE

   一53．88×10

   一41．06×1O

 2GDB

   ．21．65×10

   一45．14×1O

GD F

   ・57．87×1O

   一53．18×10

 2GD G

   一38．32×1O

8．56×10一

表一6平歯車とかさ歯車テフの各回転数比

平歯車テフ

かさ歯車テフ

N ／NAD  A

19／19

37／37

N。ノN。

19／18

37／30

N。ノN。

19／55

37／38

N／N。

20／19

40／30

N。ノN。

一1／2145

1／1026

表一7平歯車とかさ歯車テフの特性比較

平歯車テフ

かさ歯車テフ

入力軸回転数（r m）

2420

2400

出力軸回転数（rpm）

一1．128

2．34

トルク（N’m）

22．47

21．08

出力軸動力（W）

2．61

5．08

減速率

一2145

1026

一15一
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歯車に比べて非常に大きな値をとり，このことがかさ

歯車に比べて効率が悪くなった主な原因と思われる．

 このことは，表一7の平歯車テフとかさ歯車テフの特

性比較からもみてとれる．ほぼ同じ入力軸回転数に対

して，平歯車テフがかさ歯車テフの2倍の減速率を有

しながら，出力トルクはほぼ同じ値を示し，出力軸軸

動力が1／2であることからも削る．

 平歯車テフの歯車B，Cの軽量化と併せて装置全体の

軽量化を図ることが，今後の伝達効率向上のポイント

の一つといえる．

 表一5と表一6の値を式（3）に代入し，例えば，初期回

転数0rpmから2400rpmまでの加速時間1秒として，各入

力軸所要トルクを求めると表一8に示す結果となった．

始動トルクもかさ歯車テフに対して平歯車テフが約6，4

倍となり，非常に慣性の大きいことが削る．

吉田丈夫 大阪府立高専研究紀要

 車椅子以外にも，小型モータとの組み合わせを想定

してみると，例えばロボットアーム用アクチュエータ

の減速装置，など小型・軽量化を必要とされる広範囲

な場所に応用が考えられる．

表一8始動トルクの比較

平歯車テフ

かさ歯車テフ

入力軸所要トルク（N・m）

1．18×10■

1．85×10．3

 以上のように歯車B，Cがトルク伝達率，動力伝達率，

始動トルクに大きく影響していることが判った．そこ

で，改良のポイントとして，不言己の4点が挙げられる．

（1）歯車B，Cの小型・軽量化

（2）歯車のモジュールの決定

（3）各歯車の小型・軽量化

（4）シャフト径の決定

4．超減速装置の障害者用作業車椅子への応用

 従来の障害者用車椅子の駆動用モータには，オー

バースペックとも言える大型のモータが使用されてい

る1著者らはすでに全方向移動装置の研究（3）を行って

いる この装置に使用する駆動モータは，4輪独立駆

動のため小型モータが要求される．耐久性の問題は解

決する必要があるが，小型高回転型D Cモータと超減

速装置を組み合わせることにより，重量やスペース等

を考慮したトータルバランスでは，従来の車椅子より

向上するものと思われる．図一9にそのイラスト図を示

す．また，作業用車椅子に限定して考えた場合，より

複雑でしかも位置決め精度の高い移動とそれをくり返

し行なう動作が要求される．このような場合，移動速

度と移動方向を任意で指令できる操縦装置（4）（図一9で

は，首に取り付けている）と組み合わせて超減速装置

を活用すれば，移動環境が飛躍的に改善されるもの

と思われる．

O
o

「全方向移動装置」と超減速装置

図一9 障害者用車椅子への応用

最後に、本試作機の製作や特性試験をお願いしまし

た不二空機（株）の大久保雅明氏に，深く感謝します．
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