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研究成果の概要（和文）：アクチュエータでは、ロボットなど小型で大きなトルクが必要となる用途において
1/100程度の大きな減速比の減速機が用いられている。従来の減速機のエネルギー効率は力行動作時で約70%、回
生動作時で約55%であり、繰り返し動作の多い産業用ロボットではエネルギー損失が課題である。本研究では、
遊星歯車と内歯車の歯数差を可能な限り小さくした遊星数１の差動型2K-H複合遊星減速機の効率を最適化計算に
より最大化した。これを実現する新構造の減速機を３種類製作し比較を行ったところ、効率測定実験では最大効
率は約10%向上し84%であった。また、周波数解析により偏心による振動の影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In actuators, reduction gearboxes with a large reduction ratio of 1/100 are 
used in applications such as robots, which are compact and require large torque. The energy 
efficiency of conventional reduction gears is about 70% in power operation and about 55% in 
regenerative operation, and energy loss is an issue for industrial robots that require frequent 
repetitive motion. In this study, the efficiency of a differential type 2K-H composite planetary 
gearbox with a single large planetary gear was maximized by optimization calculations, in which the 
difference in the number of teeth between the planetary gear and the internal gear was minimized as 
much as possible. Three types of reduction gears with a new structure were manufactured and 
compared, and the efficiency measurement experiment showed that the maximum efficiency was 84%, 
which was improved by approximately 10%. Frequency analysis revealed the influence of vibration 
caused by eccentricity.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： アクチュエータ　減速機　回生効率
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研究成果の学術的意義や社会的意義
減速機はモータのトルク不足を補う目的で用いられアクチュエータには必要不可欠な要素であるにも関わらずそ
の効率向上の研究はほとんど行われてこなかった。ロボットや搬送機械で用いられる1/100程度の減速比の減速
機については、力行動作時に30%もの損失があるばかりか、回生動作時には45%もの損失があり、実際には回生電
力を利用せずに回生抵抗で熱として放出してしまっている。本研究の減速機効率の最大化手法により、ロボット
や搬送装置でのエネルギー損失を低減でき、製造現場全体の大幅な省エネルギー化を実現できる。さらに、複数
台組み合わせることにより瞬時消費電力の総和を抑え、負荷を平準化につなげることができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
現在、多くの産業機器や輸送機器において、力学的エネルギー発生装置であるアクチュエータ

が用いられている。代表的なものとして電動アクチュエータと油圧アクチュエータがあり、近年
ではエネルギー効率の観点から電動化が進んでいる。電動アクチュエータは減速機、モータ、電
力変換回路から構成され、ロボットや搬送装置など小型で大きなトルクが必要となる用途にお
いては、1/100 程度の大きな減速比の減速機が用いられている。従来の 1/100 の減速機のエネル
ギー効率は力行動作時で約 70%、回生動作時で約 55%であり、特に繰り返し動作の多い産業用
ロボットなどでは、多くのエネルギー損失が生じてしまう。 
もし、力行動作時・回生動作時のエネルギー効率がともに 100%であるならば、把持対象物を

持ち上げて他の場所に移動させるピックアンドプレースのようなタスクや、スポット溶接、アセ
ンブリなどのタスクにおいては、一度、運動に変換した力学的仕事のほぼすべてを回収できるは
ずである。本研究では、減速機・モータ・電力変換回路を含めたアクチュエータとして、回生動
作時のエネルギー変換効率の限界を決定している要因を明らかにすることを目指す。 
アクチュエータを構成する要素のうち、永久磁石同期モータの力行・回生時の効率は 90～95%

であり、また電力変換回路の効率も 95%以上である。一方で減速機の効率は力行時 70%、回生
時 55%と低い値にとどまっており、アクチュエータの効率向上におけるボトルネックとなって
いる。そこで近年、新しい原理の減速機構が提案されてきている[1][2]。米国スタンフォード大
学の派生組織である SIR International の A. Kernbaum らにより、転がり接触により減速動
作を行う Abacus Drive が提案され、低減速比の減速機が試作されている[1]。また、Italian 
Institute of Technology の Roy Featherstone により、転がり接触により回転運動を直線運動
に変換するネジ機構 Ring Screw Mechanism が提案・開発されている[2]。しかし、これらの機
構は特殊な形状のため、製作が非常に難しいという問題がある。 

一方で、申請者らは広く用いられているインボリュート歯形の歯車からなる減速機構の高効
率化に取り組んでいる[3]。そこでは、減速機の循環動力の速度（循環電流、横流に相当）が小さ
くなるように構造を見直すとともに、歯面の摩擦損失（抵抗損失に相当）が小さくなるように幾
何学的パラメータの最適化を行い、回生時の損失を大幅に低減することに成功している。 
[1] A. S. Kernbaum and C. Salisbury, Pure rolling cycloids with variable effective diameter 
rollers, US Patent, US10670119(B2), 2020.  
[2] R. Featherstone, Linear drive mechanics of the screw and nut type with perfect rolling 
contact, US Patent, US10364871(B2), 2019. 
[3] H. Matsuki, K. Nagano, and Y. Fujimoto, Bilateral drive gear - a highly backdrivable 
reduction gearbox for robotic actuators, IEEE Trans. Mechatronics, 2019. 
 
２．研究の目的 

小型で大きなトルクが必要となるロボットや搬送装置などで用いられる減速比 1/100 程度の
減速機のエネルギー効率が低いため運動エネルギーを十分回収できない。アクチュエータの体
格、定格トルク、定格出力、力行・回生効率にはそれぞれトレードオフの関係があるが、本研究
ではボトルネックとなっている減速機の力行効率・回生効率の理論限界、および、減速機、モー
タ、電力変換回路からなるアクチュエータ全体の力行効率・回生効率の理論限界を解明すること
を目的とする。また、力行効率・回生効率 98%を目指した新構造の減速機の提案と実証を行う。 
 
３．研究の方法 

力行効率・回生効率の理論モデルに基づいて、歯数、転位係数、歯末のたけ係数の３つのパラ
メータを変数とし、減速機の成立条件を制約条件として力行効率・回生効率の最大化を図る。算
出したパラメータに基づき、減速機の設計を行い、減速機の試作を行う。テストベンチを用いた
測定では、力行動作の場合は減速機を減速動作させ、様々な負荷における入出力トルクおよび入
出力角速度を測定し、力行効率のマップを算出する。回生動作の場合は減速機を増速動作させ、
同様に様々な負荷における入出力トルクおよび入出力角速度を測定し、回生効率のマップを算
出する。測定に当たっては、事前の慣らし運転やグリスの選定に留意する。最終的に達成しうる
最高効率の上限を明らかにする。 
 まず、図 1 に示す差動型 2K-H 複合遊星減速機について効率式の導出を行う。内歯車と遊星歯
車の歯数差が小さければ小さい
ほど高い基準効率が得られるこ
とから、遊星歯車の数を 1 とし
内歯車の歯数に近い歯数の遊星
歯車を採用する。 

各歯車のかみ合いの速度関係
式は以下のように表される。 

図 1: 差動型 2K-H 複合遊星減速機 



𝑟𝑟𝑟𝑟1(𝜔𝜔𝑟𝑟1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐) = 𝑟𝑟𝑝𝑝1�𝜔𝜔𝑝𝑝1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐�, 𝑟𝑟𝑟𝑟2(𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐) = 𝑟𝑟𝑝𝑝2�𝜔𝜔𝑝𝑝2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐�, 𝜔𝜔𝑝𝑝1 = 𝜔𝜔𝑝𝑝2 ≝ 𝜔𝜔𝑝𝑝 

(1) 

ただし、𝜔𝜔∗は歯車の角速度、𝜔𝜔𝑐𝑐はキャリアの角速度、𝑟𝑟∗は歯車のピッチ円半径を表す。キャリア
を入力、第２内歯車を出力とし、𝜔𝜔𝑝𝑝を消去して整理すると、減速比𝐺𝐺が得られる。 

𝜔𝜔𝑟𝑟2 = (1 − 𝐼𝐼)𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝐺𝐺𝜔𝜔𝑐𝑐 , 𝐼𝐼 =
𝑟𝑟𝑟𝑟1𝑟𝑟𝑝𝑝2
𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑟𝑟𝑝𝑝1

=
𝑧𝑧𝑟𝑟1𝑧𝑧𝑝𝑝2
𝑧𝑧𝑟𝑟2𝑧𝑧𝑝𝑝1

 

ここで、𝑧𝑧∗は歯車の歯数である。また、(1)において仮想スリップ𝑣𝑣∗を導入し、整理すると歯車と
キャリアの角速度と仮想スリップの関係を表す線形関係式が得られる。 

𝑣𝑣𝑟𝑟1𝑝𝑝1 = 𝑟𝑟𝑟𝑟1(𝜔𝜔𝑟𝑟1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐) − 𝑟𝑟𝑝𝑝1�𝜔𝜔𝑝𝑝 − 𝜔𝜔𝑐𝑐�, 𝑣𝑣𝑟𝑟2𝑝𝑝2 = 𝑟𝑟𝑟𝑟2(𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐) − 𝑟𝑟𝑝𝑝2�𝜔𝜔𝑝𝑝 − 𝜔𝜔𝑐𝑐� 
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これより、保存系の場合、仮想仕事の原理より歯車 i から歯車 j に働くピッチ円接線力𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖と歯
車とキャリアのトルクの関係式が得られる。 
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(2) 
遊星歯車は直接外部と力の受け渡しを行わないため𝜏𝜏𝑝𝑝 = 0とおき、上式を𝑓𝑓∗について解くと、
𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1 = 𝜏𝜏𝑐𝑐/�𝑟𝑟𝑟𝑟1(1 − 𝐼𝐼)�, 𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2 = −𝜏𝜏𝑐𝑐/�𝑟𝑟𝑟𝑟2(1 − 𝐼𝐼)� となり、また、キャリアに対する内歯車の相対
角速度は 𝜔𝜔𝑟𝑟1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 = −𝜔𝜔𝑐𝑐 , 𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 = −𝐼𝐼𝜔𝜔𝑐𝑐 とされる。 

0 < 𝐼𝐼 < 1の場合の力行時、すなわち𝜏𝜏𝑐𝑐 > 0,𝜔𝜔𝑐𝑐 > 0 のとき、第１内歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟1 −
𝜔𝜔𝑐𝑐 < 0、第 1 内歯車から第１遊星歯車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1 > 0より相対動力は第１遊星歯車から第
１内歯車に伝達する。また、第２内歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 < 0、第２内歯車から第２遊星歯
車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2 < 0より相対動力は第２内歯車から第２遊星歯車に伝達する。非保存系の場
合、動力を受け取る側の歯車には、歯車対の基準効率分の動力しか伝達しない。速度関係は理想
的な歯車のかみ合いによって歯数比の角速度が実現されることを勘案すると、駆動側の接線力
に基準効率分を乗じた接線力が受動側の歯車に加わるとみなすことができる。相対動力の向き
から、力の関係式(2)は以下のように修正される。 
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この式から𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1,𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2, 𝜏𝜏𝑟𝑟1を消去し、𝜏𝜏𝑝𝑝 = 0として𝜏𝜏𝑟𝑟2について解くと𝜏𝜏𝑟𝑟2 = −𝜏𝜏𝑐𝑐/(1 − 𝜂𝜂1𝜂𝜂2𝐼𝐼) =
−𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜となり、この両辺に𝜔𝜔𝑟𝑟2 = (1 − 𝐼𝐼)𝜔𝜔𝑐𝑐を掛けて整理すると順駆動効率𝜂𝜂𝑓𝑓が求まる。 
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𝐼𝐼 > 1の場合の力行時では、第１内歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 < 0、第 1 内歯車から第１遊星歯
車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1 < 0より相対動力は第１内歯車から第１遊星歯車に伝達する。また、第２内
歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 < 0、第２内歯車から第２遊星歯車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2 > 0より相対動
力は第２遊星歯車から第２内歯車に伝達する。 
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−𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜となり、この両辺に𝜔𝜔𝑟𝑟2 = (1 − 𝐼𝐼)𝜔𝜔𝑐𝑐を掛けて整理すると順駆動効率𝜂𝜂𝑓𝑓が求まる。 

𝜂𝜂𝑓𝑓 =
𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝜔𝜔𝑟𝑟2

𝜏𝜏𝑐𝑐𝜔𝜔𝑐𝑐
=
𝜂𝜂1𝜂𝜂2(𝐼𝐼 − 1)
𝐼𝐼 − 𝜂𝜂1𝜂𝜂2

 

回生時の場合も同様にして、𝜏𝜏𝑝𝑝 = 0とおいて(2)式を解いて𝑓𝑓∗を𝜏𝜏𝑟𝑟2を用いて表すと、𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1 =
−𝐼𝐼𝜏𝜏𝑖𝑖2/𝑟𝑟𝑟𝑟1, 𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2 = 𝜏𝜏𝑖𝑖2/𝑟𝑟𝑟𝑟2 となり、また、キャリアに対する内歯車の相対角速度は、𝜔𝜔𝑟𝑟1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 =
−𝜔𝜔𝑟𝑟2/(1 − 𝐼𝐼), 𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 = −𝜔𝜔𝑟𝑟2𝐼𝐼/(1 − 𝐼𝐼) で表される。 

0 < 𝐼𝐼 < 1の場合の回生時、すなわち𝜏𝜏𝑟𝑟2 > 0,𝜔𝜔𝑟𝑟2 > 0 のとき、第１内歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟1 −
𝜔𝜔𝑐𝑐 < 0、第 1 内歯車から第１遊星歯車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1 < 0より相対動力は第１内歯車から第１



遊星歯車に伝達する。また、第２内歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 < 0、第２内歯車から第２遊星歯
車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2 > 0より相対動力は第２遊星歯車から第２内歯車に伝達する。相対動力の向
きから、力の関係式(2)は以下のように修正される。 

�

𝜏𝜏𝑝𝑝
𝜏𝜏𝑟𝑟1
𝜏𝜏𝑟𝑟2
𝜏𝜏𝑐𝑐

� = �

−𝑟𝑟𝑝𝑝1𝜂𝜂1 −𝑟𝑟𝑝𝑝2
𝑟𝑟𝑟𝑟1 0
0 𝑟𝑟𝑟𝑟2𝜂𝜂2

−𝑟𝑟𝑟𝑟1 + 𝑟𝑟𝑝𝑝1𝜂𝜂1 −𝑟𝑟𝑟𝑟2𝜂𝜂2 + 𝑟𝑟𝑝𝑝2

� �
𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1
𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2

� 

この式から𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1,𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2, 𝜏𝜏𝑟𝑟1を消去し、𝜏𝜏𝑝𝑝 = 0として𝜏𝜏𝑐𝑐について解くと、𝜏𝜏𝑐𝑐 = (𝐼𝐼/𝜂𝜂1𝜂𝜂2 − 1)𝜏𝜏𝑐𝑐 = −𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
となり、この両辺に(1 − 𝐼𝐼)𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝜔𝜔𝑟𝑟2を掛けて整理すると逆駆動効率𝜂𝜂𝑏𝑏が求まる。 

𝜂𝜂𝑏𝑏 =
𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝜔𝜔𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑟𝑟2𝜔𝜔𝑟𝑟2

=
𝜂𝜂1𝜂𝜂2 − 𝐼𝐼

𝜂𝜂1𝜂𝜂2(1 − 𝐼𝐼)
 

𝐼𝐼 > 1の場合の回生時では、第１内歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟1 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 > 0、第 1 内歯車から第１遊星歯
車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1 < 0より相対動力は第１遊星歯車から第１内歯車に伝達する。また、第２内
歯車の相対角速度𝜔𝜔𝑟𝑟2 − 𝜔𝜔𝑐𝑐 > 0、第２内歯車から第２遊星歯車に働く接線力𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2 > 0より相対動
力は第２内歯車から第２遊星歯車に伝達する。相対動力の向きから、力の関係式(2)は以下のよ
うに修正される。 

�

𝜏𝜏𝑝𝑝
𝜏𝜏𝑟𝑟1
𝜏𝜏𝑟𝑟2
𝜏𝜏𝑐𝑐

� = �

−𝑟𝑟𝑝𝑝1 −𝑟𝑟𝑝𝑝2𝜂𝜂2
𝑟𝑟𝑟𝑟1𝜂𝜂1 0

0 𝑟𝑟𝑟𝑟2
−𝑟𝑟𝑟𝑟1𝜂𝜂1 + 𝑟𝑟𝑝𝑝1 −𝑟𝑟𝑟𝑟2 + 𝑟𝑟𝑝𝑝2𝜂𝜂2

� �
𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1
𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2

� 

この式から𝑓𝑓𝑟𝑟1𝑝𝑝1,𝑓𝑓𝑟𝑟2𝑝𝑝2, 𝜏𝜏𝑟𝑟1を消去し、𝜏𝜏𝑝𝑝 = 0として𝜏𝜏𝑐𝑐について解くと、𝜏𝜏𝑐𝑐 = (𝜂𝜂1𝜂𝜂2𝐼𝐼 − 1)𝜏𝜏𝑐𝑐 = −𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
となり、この両辺に(1 − 𝐼𝐼)𝜔𝜔𝑐𝑐 = 𝜔𝜔𝑟𝑟2を掛けて整理すると逆駆動効率𝜂𝜂𝑏𝑏が求まる。 

𝜂𝜂𝑏𝑏 =
𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝜔𝜔𝑐𝑐
𝜏𝜏𝑟𝑟2𝜔𝜔𝑟𝑟2

=
𝜂𝜂1𝜂𝜂2𝐼𝐼 − 1
𝐼𝐼 − 1

 

ただし、𝜂𝜂1, 𝜂𝜂2 はそれぞれ P1-R1 間、P2-R2 間の基準効率であり、以下で求められる。 

𝜂𝜂𝛽𝛽 = 1 − 𝜇𝜇𝜇𝜇 �
1
𝑧𝑧𝑝𝑝1

−
1
𝑧𝑧𝑟𝑟1

� 𝜖𝜖𝛼𝛼 , 𝜂𝜂𝛾𝛾 = 1 − 𝜇𝜇𝜇𝜇 �
1
𝑧𝑧𝑝𝑝2

−
1
𝑧𝑧𝑟𝑟2

� 𝜖𝜖𝛽𝛽 

(3) 
ここで、𝜖𝜖∗ はかみ合い因子率で、転位係数や歯末のたけ係数の関数として計算できる。(3)式か
らわかるように、内歯車と遊星歯車の歯数差が小さければ小さいほど、高い基準効率が得られる。
そのため、遊星歯車の数を 1 とし、トロコイド干渉が起きない限界まで遊星歯車の歯数を大きく
取ることとする。 
以上の定式化のもと、目標とする減速比範囲 𝑔𝑔𝐿𝐿 ≤ 𝑔𝑔 ≤ 𝑔𝑔𝐻𝐻において歯数と転位係数、歯末のた

け係数を変数として効率の最適化計算を行う。 
maximize 𝜂𝜂𝑓𝑓�𝑧𝑧𝑝𝑝1, 𝑧𝑧𝑟𝑟1, 𝑧𝑧𝑝𝑝2, 𝑧𝑧𝑟𝑟2, 𝑥𝑥𝑝𝑝1, 𝑥𝑥𝑟𝑟1, 𝑥𝑥𝑝𝑝2, 𝑥𝑥𝑟𝑟2, ℎ𝑝𝑝1, ℎ𝑟𝑟1, ℎ𝑝𝑝2, ℎ𝑟𝑟2�  

subject to 𝑔𝑔𝐿𝐿 ≤ 𝑔𝑔 ≤ 𝑔𝑔𝐻𝐻, 𝑟𝑟𝑐𝑐1�𝑧𝑧𝑝𝑝1, 𝑧𝑧𝑟𝑟1, 𝑥𝑥𝑝𝑝1, 𝑥𝑥𝑟𝑟1� = 𝑟𝑟𝑐𝑐2�𝑧𝑧𝑝𝑝2, 𝑧𝑧𝑟𝑟2, 𝑥𝑥𝑝𝑝2, 𝑥𝑥𝑟𝑟2� 

−2 ≤ 𝑥𝑥𝑝𝑝1 ≤ 2, −2 ≤ 𝑥𝑥𝑟𝑟1 ≤ 2, −2 ≤ 𝑥𝑥𝑝𝑝2 ≤ 2, −2 ≤ 𝑥𝑥𝑟𝑟2 ≤ 2,  
 
制約条件として、そのほか，隣接条件，かみ合い率条件，歯先円歯厚条件，インボリュート干

渉条件，トロコイド干渉条件を考慮する。具体的な計算ステップは以下のようになる。これによ
り、効率を最大にする歯数と転位係数と求めることができる。 

 
1. 想定する減速機のサイズ等から歯数の範囲を設定。また、目標とする減速比の下限 𝑔𝑔𝐿𝐿  および

上限 𝑔𝑔𝐻𝐻 を設定する。 
2. 設定した歯数の範囲から一組の歯数の組 𝑧𝑧𝑝𝑝1,  𝑧𝑧𝑟𝑟1,  𝑧𝑧𝑝𝑝2,  𝑧𝑧𝑟𝑟2 を選択する。 
3. 減速比 𝑔𝑔 を計算する。 
4. 減速比が 𝑔𝑔𝐿𝐿 ≤ 𝑔𝑔 ≤ 𝑔𝑔𝐻𝐻 かつ、組立条件を満足していれば転位係数と歯末のたけ係数の最適化計

算を行い、解を出力する。 
5. まだ選択していない歯数の組合せがあれば 2 に戻る。 
 
４．研究成果 
2K-H 偏心型複合遊星減速機の力行効率・回生効率の理論モデルに基づいて、歯数、転位係数、

歯末のたけ係数の３つのパラメータを変数とし、減速機の成立条件を制約条件として力行効率・
回生効率の最大化計算を行い、歯面摩擦係数を 0.1 と仮定した場合で理論効率 98％となるパラ
メータを算出した。求めたパラメータに基づき、減速機の設計と試作を行った。その詳細を表 1
に示す。 
 



表 1: 製作モデルと諸元、測定効率 
 モデル 1 

バランサー 
モデル 2 
キャリア肉抜き 

モデル 3 
複数クランク 

減速比 1/97.33 1/68.31 -1/74 
定格トルク [Nm] 8.8 24.3 30.4 
理論力行効率 [%] 97.36 98.70 97.90 
実測平均力行効率 [%] 70.8 72.30 81.34 
実測最高力行効率 [%] 73.6 81.28 84.00 
実測平均回生効率 [%] n/a n/a 50 
実測最高回生効率 [%] n/a n/a 68.0 
測定範囲：回転数 [min-1] 250～500 250～500 250～1000 
測定範囲：負荷トルク[Nm] 1～5 1.8～4 3～13 

 
図 1 のモデルをそのまま実現する

と、公転する遊星歯車の遠心力の影
響で半径方向に大きな振動を生じて
しまい、実用に耐えない。そこで、ま
ずモデル 1 では図 2 のように第１遊
星と第２遊星の位相差が 180 度とな
るようなクランク形状のキャリア入
力軸および受動クランク軸を設ける
とともに、バランサーを用いて遠心
力が相殺される構造とした。 
しかし、モデル 1 では表 1 に示すように理論

効率との差がかなり大きく、クランク軸構造を
精度よく製作することが困難であることが分か
ったため、図 3 に示すように遠心力の影響をキ
ャリアそのもので打ち消すシンプルな構造を検
討し、設計・製作を行った。 
モデル 2ではモデル

1 よりも偏心が解消さ
れ、効率が改善され
た。しかし、キャリア
部に残した削りしろ
を用いた最終的なバ
ランス調整に課題が
残った。そこでモデル
3 では、プラノセント
リックギヤのクラン
ク軸駆動方式と類似の方式を採用し、図 4 に示
すようにモデル 1 と同様に第１遊星と第２遊星
の位相差が 180 度となるようにクランク軸を設
けるとともに、クランク軸に直接入力軸の回転
を伝達する構造を検討し、設計・製作を行った。 

図 5 のテストベンチを用いた測定では、力行
動作については減速機を減
速動作させ、様々な負荷に
おける入出力トルクおよび
入出力角速度を測定し力行
効率を求めた。モデル 3 の
効率マップを図 6 に示す。
モデル 3 において最高効率
84%、平均効率 81.3%と、従
来モデル（モデル 1）から 10%以上の効率改善が確認された。 
 しかし、モデル 3 においても理論値 98%よりも低い値となった。偏心のない 3K 複合遊星減速
機では 93％程度の実測効率が得られていることから、原因として偏心バランスを補償している
ものの偏心が残留しており歯のかみ合いに影響していることが考えられる。 

そのほか、力行効率および回生効率の数理モデルおよび最適化手法を、実用上重要な複数の複

合遊星減速機に拡張し、実験によりモデルの妥当性の評価を行った。ダブルリング型 2K-H 複合

遊星減速機、ダブルサン型 2K-H 複合遊星減速機、2K-H 単純遊星減速機、ステップドピニオン遊

星 2K-H 単純遊星減速機、ダブルリング型 3K 複合遊星減速機、ダブルサン型 3K 複合遊星減速機

の効率最適化手法を確立した。 

 

図 2: バランサー付きモデル（モデル 1） 

図 3: 肉抜きモデル（モデル 2） 

図 4: クランク軸モデル（モデル 3） 

図 5: 効率測定用テストベンチ 

図 6: モデル 3 の力行効率および回生効率測定結果 
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