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[49] 遊星歯車機構の起振力解析システム 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 49.1 遊星歯車機構の起振力解析システム 
  
49.1 概要 

遊星歯車機構の起振力は，歯数の組み合わせや位相の影響を受

けるため，間違った歯数の組み合わせとした場合には，高精度な

歯車や高精度な組み立てとしても遊星歯車機構の起振力を抑える

ことはできません．また，それらに加えて歯形偏差や歯すじ偏差，

そして負荷が作用したときの端部接触による影響も起振力に影響

を及ぼしますので起振力は増加することになります．また，位相

を最適とした組み合わせとした場合でも歯車精度や端部接触によ

る影響を受けることになります．そして，コストなど種々考慮し

て設計した歯車機構がどれほど安定した遊星歯車機構であるかを

知るためには起振力（値，変化）を知ることが重要となります． 
 汎用 CAE ソフトウェアで遊星歯車装置の振動解析をする場合

には，歯車やキャリアの起振力を基に解析する必要があります． 
 これらの問題を解決するために，遊星歯車機構の起振力解析シ

ステム では，位相や歯面偏差，そして歯の接触問題を考慮して

遊星歯車機構の起振力を解析することができますのでこの起振力

を使用することが有効な評価する手段と言えます．図 49.1 に遊星

歯車機構の起振力解析システムの全体画面を示します． 
 

49.2 適用 
(1) 型 式 ：プラネタリー，ソーラ，スター 
(2) 位相 ：同位相，等分位相，カウンター位相，不等配置 
(3) 歯形 ：インボリュート歯形 
 
49.3 プロパティ（基準ラック） 
 プロパティで，歯先円直径の決定方式，基準ラック，モジュー

ルまたは中心距離基準，歯車精度，平均摩擦係数の設定をします． 
図 49.2 にプロパティの画面を示します． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.2 プロパティ 

49.4 遊星歯車機構の選択  
 図49.3に示す遊星歯車タイプの選択をします（プラネタリー型，

ソーラ型，スター型の増減速）． 次に，図 49.4 で遊星歯車諸元を

設定します． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.3  遊星歯車のタイプ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 

図 49.4  歯車諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.5  歯数選択 
 
(1) 遊星歯車の個数は，1～6 です． 

(2) 歯数は，直接入力する方式と，速比から計算した歯数一覧 
（図 49.5）から選択する方式があります．図 49.5 では，等分

位相で速比誤差を 10%として計算した例を示しています． 
(3) 中心距離基準，モジュール基準，そして中心距離，モジュー

ルを無関係に設定することができます． 
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(4) 転位係数の計算は，モジュールと中心距離からバックラッシ

  が 0 になるように計算します． 

(5) 法線歯厚減少量の入力値は，デフォルト値として JIS バック

ラッシ標準中間値の 1/2 を表示します． 
(6) 歯先円直径はプロパティで設定した基準ラックの歯たけと転

位係数から標準値を計算しますが変更は可能です． 

(7) 外歯車の歯元部の形状は，基準ラックによる創成運動によっ

  て生成する歯形です．内歯車の歯元は，入力R 接続です． 

(8) 歯車の歯先はR で作成することができます． 
(9) 転位係数は，1 種を変更すると残りの転位係数が連動して変 
  化しますが，        を         のよう 

に  を外すことで歯車それぞれ任意に転位係数を入力する

ことができます． 
(10) 歯車諸元画面（図 49.4）右下にある       では転位の

変化に伴う「かみ合い率」，「すべり率」，「歯形」，「TIF 径」，

そして「効率」を図 49.6 のように表示します．例えば，効率

を基準として転位係数を決定する場合は，図 49.6 (e)の効率グ

ラフを指針として転位係数を決定することができます．そし

て，図 49.6 (e) の画面のスライドバーを移動し，適正値を確

定することにより転位係数を図49.4の歯車諸元に移行するこ

とができます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a) かみ合い率        (b) すべり率 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (c) 歯形           (d) TIF 径 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (e) 効率          (f) 数値の適用 

図 49.6 転位変化に伴う各値 
 

49.5 歯車寸法 

 歯車諸元（図 49.4）確定後，各種計算結果を図 49.7～49.10 に示

します．この画面で，寸法，歯厚，干渉の有無，効率，バックラ

ッシなどの確認をすることができます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.7 寸法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.8 歯厚 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.9 寸法（かみ合い） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.10 効率，干渉 
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49.6 かみ合い図 

 歯車のかみ合いを図49.11および図49.12のように2次元図で表

示します．操作画面によって，補助円や共通法線を表示すること

ができますので歯面の接触位置の確認が容易です．歯車の回転角

度を変え，拡大表示することができます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.11  かみ合い図 
 
 
 
 
 
 

  (a) 太陽×遊星       (b) 遊星×内歯車 
図 49.12  かみ合い図拡大 

 
49.7 レンダリング 

 歯車3Dのかみ合いを図49.13のように表示することができX, Y, 
Z 方向に回転させることができます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 49.13 歯形レンダリング 
 
49.8 歯形データファイル出力 

 生成した 3 種類歯車の歯形はファイル出力することができます．

図 49.14 にCAD 作図例を示します． 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.14 歯形データ出力と CAD 作図例 

49.9 歯面修整 

歯面修整は，太陽歯車，遊星歯車，内歯車それぞれに施すこと

ができます．修整の種類は，歯形修整，歯すじ修整，歯面修整の

3 種類ですが，実測した歯面データ（図 49.18）を読み込む機能が

あり，図 49.19 で図 49.15 にデータを移行します． 
本例では，図 49.15～49.17 のように遊星歯車に歯すじ修整のみ

与えた例を示します． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.15 歯すじ修整の例（遊星歯車） 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.16 歯すじ修整の設定 1 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.17 歯すじ修整の設定 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.18 歯面修整データの例（csv） 
 
 
 
 
 
 

図 49.19 歯面修整実測データの読み込み 
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49.10 歯面応力解析設定 
歯面応力解析は，CT-FEM Operaⅲ（ソフトウェア[45]参照）の

歯面膜要素を用いた解析機能を採用していますので図 49.20 のよ

うに，まず，端部解析の有効，無効を設定します．端部解析は，

トロコイド干渉などの端部を解析する場合に使用します．次に，

歯幅中央位置，トルク，ヤング率，ポアソン比，ピッチ偏差を設

定し，図 49.21 で，かみ合い範囲角度と，食い違い誤差および並

行度誤差を設定します．歯面応力解析結果を図 49.22～49.25 に示

します． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.20 歯面応力解析設定 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.21 歯面応力解析条件設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.22 歯面応力（太陽歯車×遊星歯車） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.23 歯面応力（遊星歯車×内歯車） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.24 太陽の歯面応力（太陽歯車×遊星歯車） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.25 遊星の歯面応力（遊星歯車×内歯車） 
 
49.11 伝達誤差解析結果 
 伝達誤差解析結果を図 49.26 に示します． 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) sun × planet, TE=1.72μm     (b) sun × planet, FFT 
 
 
 
 
 
 
 

(c) sun × planet, 剛性    (d) planet × ring. TE=0.35μm 
図 49.26 伝達誤差解析結果 

 
49.12 遊星歯車機構のかみ合い解析 
 かみ合い解析条件を図 49.27 のように設定します．ここでは，

軸の偏心量，軸の倒れ量，位相，位置角度誤差，入力軸の回転方
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向，そして，ここでは解析時の 1 ピッチ分割数を設定しています．

また，遊星歯車構の座標系を図 49.31 に示します． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.27 かみ合い解析条件設定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（ｚ軸方向が歯車軸方向に対応） 
図 49.28 遊星歯車機構の座標系(1) 

 
 
 
 
 
 
 
    (a) 伝達誤差時間波形         (b)次数比分析 

図 49.29 遊星歯車機構の伝達誤差 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) X 軸方向の力の時間波形      (b) 次数比分析 
 
 
 
 
 
 
 
(c) X 軸周りモーメント時間波形    (d) 次数比分析 

図 49.30 各要素に作用するX 軸方向の力とモーメント 

解析結果は，遊星歯車機構の伝達誤差および サンギヤ s，キャ

リア c，リングギヤ r に作用するX，Y，Z 軸方向の力と各軸回り

のモーメントを図 49.29 ～49.31 のように時間波形と次数比分析

のスペクトルで表示します（Y 軸方向力の表示は省略）．  
 
 
 
 
 
 
 

(a) Z 軸方向の力の時間波形        (b) 次数比分析 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Z 軸周りモーメントの時間波形      (d) 次数比分析 

図 49.31 各要素に作用する Z 軸方向の力とモーメント 
 
 これらの解析値（時間波形および次数比分析）は，図 49.32 の

ように csv ファイルとして出力することができます． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.32 解析結果のデータ出力例 
 
49.13 HELP機能 

 操作方法を知りたい場合は，図 49.33 の[HELP]機能を使用する

ことができます． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 49.33 HELP 機能 
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49.14 遊星歯車機構の起振力解析例 
 遊星歯車機構の歯数の組み合わせの違いによる起振力解析例を

図 49.34～49.40 に示します．解析例 1 のかみ合い位相は，同位相

であり解析例 2 は，等分位相です．なお，かみ合い解析条件設定

は，図 49.27 と同じとしています． 
(1) 解析例 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 49.34 歯車諸元（解析例 1） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 49.35 歯面応力解析設定（解析例 1, 2 共通） 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X 軸周りモーメント時間波形     (b) 次数比分析 

図 49.36 各要素に作用するX 軸方向の力とモーメント 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Z 軸周りモーメント時間波形     (b) 次数比分析 

図 49.37 各要素に作用するZ 軸方向の力とモーメント 

(2) 解析例 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図 49.38 歯車諸元（解析例 2） 
 
 
 
 
 
 
 
(a) X 軸周りモーメント時間波形    (b) 次数比分析 

図 49.39 各要素に作用するX 軸方向の力とモーメント 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Z 軸周りモーメント時間波形    (b) 次数比分析 

図 49.40 各要素に作用するZ 軸方向の力とモーメント 
 

X 軸周りのモーメント（倒れ方向起振力）は，図 49.36 と図 49.39
の比較から等分位相の方が大きくなっています．一方，Z 軸周り

のモーメント（回転方向起振力）は，図 49.37 と図 49.40 の比較か

ら同位相の方が大きくなっています．また，同位相の遊星歯車で

は，図 49.36 と図 49.37 の比較から，どちらもかみ合い次数 z=81
次とその高調成分でピークとなります．等分位相の遊星歯車では，

図 49.39 と図 49.40 の比較から，Z 軸回りのモーメントはかみ合い

次数 z=82 とその高調成分でピークを示しますが，X 軸周りのモー

メントでは，z=83 でピークを示しています．すなわち，この解析

ソフトウェアは，遊星歯車特有のサイドバンド現象も解析するこ

とができます．ここでは，各軸回りのモーメントしか示していま

せんが，各軸方向の力に付いても同様の結果は得られます． 
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