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1）はじめに

 電子デバイスの進歩，省資源化政策．人々の趣向等

により機械はますます小型軽量化の方向に向かってい

る、しかし，モーター・エンジン・夕一ビン等機械を

動かすためのアクチュエーターにはますます強力なも

のが要求されており．これは必然的に大型化．高回転

化をまねく．一方機械に要求される駆助装置の回転数

はそんなに高くないのが普通である．従ってアクテコー

工一ターと識減との間に減速装置が必要となり，装置

の小型化のためには減速装置の小型化が必要である

減速装置1の小型化は減速比の大きな0超0減速装置の開

発によって可能となる（本稿では1！1OOO程度の減速装

置を超減速装置と呼ぶことにする）．それは通常の歯

車の組合せでは不可能である．現在超漬遅と呼べるよ

うな減連装置は実用されていない．不思議歯車を用い

た装置Oや，ハーモニックドライブと呼ばれる特殊な

方式があるが．これらによる実用範囲での減速比は

1！1oo前後で高職速と呼べるものでしかない．本研

究は超減速装置を開発しようとするものである．装置

の核心部分は差動歯車で，剃こ用いられるテフとは入

出力の関係を逆にし．かつ2つのサイドギヤとして歯

数が数枚異なったものを用いる．このような条件の下

で駆動用モーターを用いて両サイドギヤを逆回転さ

せ．ピニオンの回転を出力として取り出す．この方式で

超減遼を実現するとともに，装置の小型化をも追及する．
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2）理論

2－1）デファレンシャルギヤー（テフ）の解析

 図一1に通常のデファレンシャルギヤー（以下テフ

と呼ぶ）を示す．

  サイド歯車C
              サイド歯車D

                出力軸F

            ピニオン歯車

   図一1デファレンシャルギヤー（テフ）

この装置の入出力の関係は

  Nd’2Nh－Nc一一・……一・一・一・一・一・一一一一一一…（1）

    Nd：出力軸Fの回転数

    Nh：入力軸Hの回転数

    Nc：出力軸Bの回転数

となる．従ってNcの値を強制約に2Nhに近付けると

Ndは限りなく0に近付く．しかしながらこの場合に

は出力軸Fは回転数が減少するだけで，回転トルクを
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伝達することは出来ない．一そこで（I）式を変形する．

      Nc＋Nd  No凹t         一一・…・……一…・一一一一・一一（2）
       2

 （2）式より．軸Cと軸Dを入力軸とし，両軸の回転

を逆方向にし，かつ両回転数を近接させると（Nc≒

一Nd）出力軸Hの回転数は限りなくOに近付き．減

速装置が実現できることが解る．この場合は歯車Bと

歯車Fを一つの駆動モータで強制回転させることにな

るので．軸Hへの回転トルクは伝達されることにな

る．

2－2）テフを用いた減速装置

 以上の考察の下に図一2に示す減速装置を製作し

た また装置図を写真一1に示す

出力軸H

ギヤーB ヤーF
＼

C D
i■

’ 一

アイドル
ギヤーE

、

ヤーG
ギヤーA ニオン

’     一     ’     一     ’     一     一 ■一
．＿、一モータモータ

（5）式を用いて減速比を求め表一1Z8＋Zb＝Zf＋Zg

るために歯車A・B・F・G   の場合の減速比

を選定する．装置の小型化

のために出来るだけ小さい

歯数の歯車を用いることと

し，今彼に15～34枚の歯車

を選んで減速比Nou一／Nin

を求めると表一1のように

なる．モジュールー走とす

るとともに軸間の距離も一

定としなければならないの

でZa＋Zb＝Zf＋Zg＝49
とした．表よりこの装置に

おける減速比は計算に用い

た歯数の範囲では，1／46

までである．歯数を多くす

Zb Z Zf Z No凹 in
20 29 19 30 116
21 28 20 29 117

22 27 21 28 119
23 26 22 27 1 1

μ 25 23 26 1 3

25 24 24 25 1 4

26 23 25 24 1 7

27 22 26 23 19
28 21 27 22 1 1

29 20 28 21 13
30 19 29 20 1 6

31 18 30 19 1 8

32 17 31 18 140
33 16 32 17 143
34 15 33 16 146

れば減速比は大きくなるがその場合は装置が大きくな

る．また他に考えられる歯数の組合せても結果は大体

向様である．そこ．で．もっと大きな減速比を得る方法

を考える．今の場合はZa＋ZbgZf＋Zgとなるように

Z8とZbの他にZfとZgも変化させたが，ZトZg≒Zbと

すると表一2の結果が得られる、以上の結果をまとめ

たのが図一3であるが，Zf＝Zg≒Zbとすると

Za＋Zb＝Zf＋Zgの場合  表一2 Zf＝Zg－Zb

に比べてほぽ1．5倍の大    の場合の減速比

図一2 テフを用いた減速装置

     写真一1 減速装置図

この装置における減速率は次のようになる、

Nd，Nf＝一Nm x五．       （3）
         Zf

        Za
Nc，Nb5N㎞x一  ‘・一一i・・一一一一・一一一一一・一一一一一一‘一｛4〕

        Zb

…1」ﾌ皆・唱一争）

N・・t幽＿＿一 ．＿＿（5）
Ni皿  2xZbZf

きな減速が得られてい

る．表2よりZb＝43で

その値は1／86である．

しかしこの方式で得ら

れる減速比は超減速と

呼ぶにはまだほど遠

い．これは歯車Cと歯

率Dの回転数の差を小

さくする方法として歯

車A，B．F，Gの歯
数だけに依存している

ためである．図一2で

はテフを構成している

歯車Cと歯車Dの歯数

は同じである．そこで

歯車Cと歯車Dの回転

数の差を更に小さくす

るために歯車Cと歯車

Dの歯数に養をつける

ことを考える．

Zb Z8 Zf Z No口 in
20 19 20 20 140
21 20 21 21 142
22 21 22 22 1ψ
23 22 23 23 146

〃 23 24 24 148
25 24 25 25 150
26 25 26 26 152
27 26 2？ 27 154
28 η 28 28 156
29 28 29 29 158
30 29 30 30 160
31 30 31 31 162
32 31 32 32 1“
33 32 33 33 166
34 33 34 34 168
35 34 35 35 1 O

36 35 36 36 1 2

3？ 36 37 37 1 4

38 3？ 38 38 1 6

39 38 39 39 1 8

40 39 40 40 180
41 40 41 41 1 2

42 41 42 42 1脳
43 42 43 43 1／86
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    図一3 歯数と減速比

2－3）異数歯テフを用いた減速

 図一2における歯車Cと歯車Dの歯数を異なる値に

したテフ（図一4）を考え，これを異数歯テフと呼ぶ

ことにする1 異数歯テフにすると大きな減速が出来

る根拠は次の通りである．通常用いる歯車の歯数は数

十枚までであり，それ以上に多い歯数の歯車を用いる

と装置が大きくなる．そこで歯車Aと歯車Bの歯数差

を最小の1にしても，歯車Cと歯車Dの回転数差は数

           一加H

れることが解っているからZg昌Zfとおくと式（7）は

次のようになる．

 Nout  ZcZa－ZbZd 一＝             一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一（8）

 Nin  Zb（Zc＋Zd）

㈹式より分子（ZcZa－ZbZd）を出来るだけ小さくな

るように歯車A，B，C，Dの歯数を選んでやると大

きな減速が得られることが解る．

ギヤーC
’

’      ギヤーD
’

、

、

、

 、 ピニオン
     図一4（異数法テフ図）

十分の1にしかならない．今の場合も両回転数差はあ

まり小さくならない．歯車Cの回転数が小さくなり過

ぎているのである．しかるに出力軸Hの回転数は歯車

Cと歯車Dの回転数差によって規定されるのではな

く，その周速度差によって規定されるものである．

従って歯車Dの直径を小さくしてやれぱその周速度は

小さくなり，歯車Cとの周速度差は少なくなる．そこ

でこの異数歯テフの減速比を求める．

2・4）歯数の選定

ト4－1）超減速を求めて

歯数を大きくすることが出来ないために歯車Bの回

転数が落ち過ぎる分を異数歯で補うという今回の方式

から考えて，Za＝Zb－n．Zd＝Zc－nと置いた場合

のnの値は1である．n＞1とすれば歯車Cと歯車D

の差は大きくなり過ぎ，N｛一Ndが実現出来ないか

らである．そこで比＝Zb＋m，Za；Zト1，Zd＝Zc

－1と置いて｛8〕式を用いて計算すると図一5が得ら

れる．図はm＝1の場合とm＝3の場合について求め

た結果であるが，後者の場合に1！300～1／1300の減速

が，前者の場合には減速比が1／800～1／3700にも達す

る減速が得られており、超減速が得られている．ただ

レ，複数のサイドピニオンを使用することを考えた場

合には歯数Zbは無条件には選べない．そこで選択出

来る歯数について考察する．
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図一5 歯車Bの歯数と減速状況

M論（・峠…トー一州
式（3〕，（4）を代入して整理すると

  ＿坦   Z8ZcZf－Z1，ZdZg
              一．・一一一一一一・一一一一■一i一・‘一・一一一・〔7｝

  Nh    ZbZf（Zc＋Zd）

図一3からZg＝Z作Zbとする方が大きな減速が得ら

2－4－2）サイドピニオンの嗜み合い問題

 テフのピニオンは通常1～3個使用される．強度，

バランスを考慮すると3個使用するのが良い．本装置

でもこの点から3ピニオン方式を採用する．しかるに

本装置のテフは異数差アフであるから．ピニオンかう
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まく晒み合うかどうかの問題がある．つまりかさ型遊

星歯車（Fum㎜機構）の数論的考察が必要となって

くる 図一6に示すのがF㎜n㎜機構で．この棚橋で
数個のピニオンが他の歯車と一斉に噛み合う条件ぽ2一

Zd一トZc8挑  一一       一・一一一一一一一一一一一一一一一（9）

Zd－Zo■（2cosφ）xZh・    一・一一一（1O）

 ここでn：ピニオンの徴（腕の数）

    X：は任意の整数

η’”

｝H
ﾉθ

トト〃

B o

伸H 〔け

η舳’

図一7 原理図

図一6 F㎜n㎝機構

‘’一一

事

写真一2 装置の写真
ここでn■1とおくとZd＋吻＝Xで無条件に成立し．

ピニオンの徴が1の時は問題がない．n＝2とおくと

別十Zc82Xで両ピニオンの歯徴の和が偶数であり、

ピニオンの徴が2の時はお互いが偶徴であるか奇数で

あるかでないといけない．つまりこの時は歯数差1は

有り得ず．2でなければならない．n＝3とおくと

Zd＋丞，3Xであり．この時Zb一晩＝1となるため

には次ぎの式でZcが整数になれぱよい．

     Zc■（3X－1）／2

つまり（3X－1）が偶数の条件を満たせばピニオン

が噛み合う．

3）小型化を考慮した超減速装置の製作

 以上の結果より異敏歯テフにより簡単にしかも少な

い歯数のギヤーを用いて起減連が可能であることが

解った．そこで次に小型化をも脅慮に入れた装置を製

作した．図一6に原理図を、その写真を写真一2に示

す． 装置は全て傘歯車によって構成されている．図

において左部（8）は歯車Cと能早Dを互いに逆回転

させると同時に，それらの回転徴を異なった値にする

ための装置で．変速逆転機榊と呼ぶことにする．右部

（b）は異徴歯テフである。歯車Bと歯車Cは直結さ

れている．また歯車Aと歯車Dはモータに直結してあ

る．

4）実験結果

 歯数Za；40．Zb＝41，Zc＝ψ、Zd＝43の歯車を用

いて写真一2に示す装置で減速比を調べた結果．その

値は1！1190で．理論通りの減速比がえられた．従って

今回のZc目Zb＋3を．Zc，Zb＋1とすることによっ

て1μ00がえられることが確認できた ピニオンの連

動は高速自転と低速公転であるから振動もなく．ス

ムーズな運動をする．

5）おわりに

異徴歯テフとF㎜㎜1機構を取り入れた変遅逆転機構

を用いることによって超漬連装置を簡単に実現できる

ことが解った．今回の減速比は歯数Zb，40で1！1200で

あったが．歯数の選択次第で1！3000以上の減速も簡単

に可能であり．多くの機械・装置の小型化に使用し得

る滅逮装置を開発することが出来た
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