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プラネタリー型遊星歯車装置の力分析及びねじり剛性の理論解析 

Load analysis and torsional stiffness calculation of planetary gears 

Dr. Shuting Li 

１． 概要 

 遊星歯車装置は一段減速で MAX14 の減速比が得られるので，この装置は自動車のトランスミッショ

ン，航空機エンジン，ヘリコプターの動力伝達システム，自転車用変速装置，油圧ショベルの駆動システ

ムなどに幅広く使われている。しかし，性能の優れた遊星歯車装置を設計しようとしたら，高度な理論解

析が必要なので，このような遊星歯車装置の設計が簡単にできないのが現状である。本研究では，プラネ

タリー型遊星歯車装置の強度を解析する前に必要な力分析法を紹介し，またこの遊星歯車装置に対する

回転伝達誤差とねじり剛性の解析結果を紹介する。 

 

２． 研究対象とする遊星歯車装置 

 図１に示すように開発した遊星歯車装置の専用設計ソフトを用いて，プラネタリー型遊星歯車装置を

設計し，歯車諸元を図１に示すように決めた。また設計した遊星歯車装置の様子を図２に示している。 

 

図１ 研究対象とする遊星歯車装置の設計（専用設計ソフト） 
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図２ 設計した遊星歯車装置の様子（AutoCAD ソフトで描かれたもの） 

 

３． 遊星歯車装置の力分析 

 

図３ 遊星歯車装置の力分析のための力学モデル 
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プラネタリー型遊星歯車装置を構成する各歯車，軸，軸受などの部品の強度や寿命を計算するために，

各部品に作用する力の分析を行う必要がある。そのために文献（1-2）を参考しながら、図３に示すプラネ

タリー型遊星歯車装置の静的な力学モデルを提案した。この力学モデルにより，各部品に作用する力と

ねじりモーメントの静的なつりあい関係を構築し，ソフト開発により，これらのつりあい関係を解けば，

各部品に発生する力や変形が得られる。そして，解析した力を用いれば，遊星歯車装置を構成する各歯

車，軸，軸受などの部品の強度や寿命を計算することができるようになる。図３に示す軸受の支持剛性と

歯車の歯のかみあい剛性は筆者が開発した専用三次元有限要素法ソフト（3-6）で求まった。 

 

図３に示す各符号の意味： 

𝑟𝑔𝑆，𝑟𝑔𝑃と𝑟𝑔𝐼はそれぞれ太陽歯車，遊星歯車と内歯車の基礎円半径 

𝑟𝑔𝑐：キャリア半径𝑟𝑐の作用線方向への換算値；𝑟𝑔𝑐 = 𝑟𝑐 cos 𝛼𝑏 

𝑅𝑎：太陽歯車中心から遊星歯車中心までの距離（半径） 

𝛼𝑏1：太陽歯車と遊星歯車のかみあい圧力角 

𝛼𝑏2：遊星歯車と内歯車のかみあい圧力角 

𝐾：キャリアを円周方向に固定するために用いられたばねの常数 

𝐾𝑆：太陽歯車を支えるばねの常数 

𝐾𝑃：遊星歯車と遊星歯車軸を連結するばねの係数（遊星歯車は遊星歯車軸にばね𝐾𝑃で半径方向と円周方

向に支持されている） 

𝐾𝐼：内歯車を支えるばねの常数 

𝐾𝐶：太陽歯車とキャリアを連結するばねの常数 

𝐾𝑆𝑃𝑖：太陽歯車と遊星歯車の歯のかみあいばねこわさ（𝑖 = 1,2, . . , 𝑛） 

𝐾𝑃𝑖𝐼：遊星歯車と内歯車の歯のかみあいばねこわさ（𝑖 = 1,2, . . , 𝑛） 

 

４． 遊星歯車装置のねじり剛性計算 

 図３はプラネタリー型遊星歯車装置の力学モデルであるので，内歯車が固定され，太陽歯車が入力軸

とし，キャリアは出力軸として使用されている。𝜃𝑆と𝜃𝐶はそれぞれ太陽歯車とキャリアの角度変形であ

り，𝑇𝐶はキャリアに加えた負荷トルクである。従って，プラネタリー型遊星歯車装置のねじり剛性𝐾𝜃は

式（１）で計算される。 

𝐾𝜃 = 𝑇𝐶/(𝜃𝐶 − 𝜃𝑆) (1) 

 

５． 各部品に作用する力の解析結果 

太陽歯車と遊星歯車の１かみあい周期（ピッチ）を 12 点のかみあい位置，また遊星歯車と内歯車の１

かみあい周期を 10 点のかみあい位置に分けてそれぞれのかみあい位置で三次元有限要素法を用いた一対

の歯車の接触解析により歯のかみあいバネ常数を解析した（3-4）。図 4 に太陽歯車と遊星歯車の要素分割モ

デル，また図 5 に遊星歯車と内歯車の要素分割モデルを示している。 
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図 4 太陽歯車と遊星歯車の要素分割モデル 

 

   

図 5 遊星歯車と内歯車の歯の要素分割モデル 

 

表 1 と表 2 に有限要素法で解析した各かみあい位置における歯のかみあいバネ常数を示している。解

析の際には，遊星歯車に 400Nm のトルク，内歯車に 500Nm のトルクを加えた。 

 

表 1 太陽歯車と遊星歯車の歯のかみあい剛性[単位：N/m] 

かみあい 

位置 

一対目の歯の 

かみあい剛性 

二対目の歯の 

かみあい剛性 

合計剛性 

1 3.3560×108 5.3099×108 8.6659×108 

2 3.9510×108 5.0978×108 9.0488×108 

3 4.2587×108 4.8848×108 9.1435×1098 

4 4.5542×108 4.6488×108 9.2031×108 

5 4.7728×108 4.3419×108 9.1146×108 

6 5.0227×108 3.9774×108 9.0001×108 
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7 5.2635×108 3.4862×108 8.7497×108 

8 5.8713×108  5.8713×108 

9 5.9566×108  5.9566×108 

10 6.0054×108  6.0054×108 

11 5.9731×108  5.9731×108 

12 5.7732×108  5.7732×108 

 

表 2 遊星歯車と内歯車の歯のかみあい剛性[単位：N/m] 

かみあい 

位置 

一対目の歯の 

かみあい剛性 

二対目の歯の 

かみあい剛性 

合計剛性 

1 4.0019×108 6.3442×108 1.0346×109 

2 4.3585×108 6.3165×108 1.0675×109 

3 4.7516×108 6.1111×108 1.0863×109 

4 5.1004×108 5.7914×108 1.0892×109 

5 5.4033×108 5.4534×108 1.0857×109 

6 5.7509×108 5.0064×108 1.0756×109 

7 6.0654×108 4.4893×108 1.0555×109 

8 6.3421×108 3.8809×108 1.0223×109 

9 7.1836×108  7.1836×108 

10 7.1406×108  7.1406×108 

 

表 1 と表 2 の結果を用いて，補間法により算出した歯のかみあいバネ常数の曲線をそれぞれ図 6 と図

7 に示す。これらの図の横軸は太陽歯車の回転位置を示す角度であり，縦軸は補間された歯のかみあいバ

ネ常数である． 
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図 6 太陽歯車と遊星歯車の歯のかみあい剛性 
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図 7 遊星歯車と内歯車の歯のかみあい剛性 

 

図 8 と図 9 に開発した専用ソフトで解析した太陽歯車と遊星歯車がかみあう時の歯面荷重及び遊星歯

車と内歯車がかみあう時の歯面荷重である。横軸は太陽歯車の回転角度であり，縦軸は歯面荷重である．

図に示すように一対の歯のかみあい領域と二対の歯のかみあい領域に歯面荷重が変わっていることが分

かる． 
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図 8 太陽歯車と遊星歯車がかみあう時の歯面荷重 
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図 9 遊星歯車と内歯車がかみあう時の歯面荷重 

 

図 10，図 11，図 12 と図 13 に太陽歯を支える軸受上の荷重，キャリアを支える軸受上の荷重，遊星歯

車軸上の円周と半径方向の荷重及び内歯車を支える軸受上の荷重をそれぞれ示す．同じように一対と二

対の歯がかみあう時に荷重が階段的に変わっていることが分かる． 
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図 10 太陽歯を支える軸受上の荷重 
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図 11 キャリアを支える軸受上の荷重 
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図 12 遊星歯車軸上の円周と半径方向の荷重 
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図 13 内歯車を支える軸受上の荷重 

 

 図 14 に減速機の入・出力軸の角度変形及び入・出力軸の相対角度変形を示す．図 15 に減速機全体の

ねじり剛性を示している。図に示すように角度変形とねじり剛性は歯の同時かみあい枚数の変化により

階段的に変わることが分かる． 
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図 14 入力軸と出力軸の相対値及び絶対値角度変形 
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図 15 遊星歯車装置全体のねじり剛性 
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