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慣性摺動式始動電動機の噛合機構について
Meshing Mechanism of theInertia Sliding Shift Type Starting Motor

根 本
Mamoru Nemoto

内 容 梗 概

慣性摺動式始動電動機は,始動の際ピニオンがヘリカルスプライソの切ってある軸上を慣性によって

飛び出し,エンジンのリングギヤに噛合って回転力を伝達するものである｡この噛合機構でもっとも重

要なことは,噛合初めにおける衝撃を少なくL･,同時に飛込離脱動作の確実なリードアングルを得るこ

とである｡本論ほこの点に重点を置き研究を行ったものである｡

1.緒 言

内燃機関の始動には,一般に蓄電池を電渡とする直流

直巻電動機が使用される｡この始動電動機ほ,直流 勤

機の軸端にピニオン(小歯車)を装備し,アーマテヤが

回るとピニオンが飛び出して,エンジンのクランクシヤ

フIに直結されているリングギヤ(犬歯革)に噛合って

回転力を伝える｡リングギヤの回転数が上ってエンジン

が完全に始動すると,ピニオンは噛合が解かれて元の位

置に復帰する構造になっている｡なお始動電動機はピニ

オンを噛合わせる方式によって,慣性摺動式,電磁慣性

摺動式,アーマチャ移動式,押込式,の四つに分けられ

それぞれ独特の特長をもつものであるが,本論は構造お

よび操作がきわめて簡単である利点のために,小形四輪

専用として多く使用されている慣性摺動式始動電動機の

噛合機構について研究を行ったものである｡

2.構造および仕様

供試品の構造ならびにその仕様について次に述べる｡

2.1供試始動電動轢

2.1.1構 造

弟1図が東研究対照の慣性摺動式始動電動機であ

り,弟2図がピニオン部分構造図である｡すなわちア

ーマテヤの軸に直線スプラインによって結合されてい
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第1図 慣性摺動式始動電動機
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第2図 ピニオン部分構造図

電磁スイッチ

第3図 接 綻

るネジ筒の外周にはヘリカルスプライソが切ってあ

り,これにはピニオンと一体に固定されているピニオ

ンガイドが螺合している｡

2.1.2 作 用

舞3図に始動電動機の接続図を示す｡木方式の始動

電動機ほ次の過程を経てエンジンを起動する｡

(1)始動スイッチを入れると 磁スイッチが閉じ

てアーマチャは急速に回転する(弟3図参照)｡

(2)このためネジ筒のヘリカルスプラインに螺合

したピニオンガイドは,ピニオンとともに慣性によ

って矢印万剛･こ前進してリングギヤに噛合いはじめ

る(第1図参照)｡

(3)ピニオンはリングギヤとの噛合い初めの位置
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から噛合完了の位置

カルスプラインによ

む｡

(弟1図の点線)までは,ヘリ

動機いレクの分力で進

(4)ピニオンはリングギヤを介してエンジンを駆

動する｡なお緩衝バネはエンジン起動中に生ずる衝

撃を吸収する｡

(5)エンジンが始動して,リングギヤが始動電動

機の無負荷時の回転より早くなるとリングギヤが駆

動車となりピニオンはヘリカルスプライソの作用に

より自動的にもどされる｡なお戻しバネはエンジン

が回転している時振動そのほかの条件でピニオンが

突出してリングギヤに衝突する事故を防止するもの

である｡

慣性摺動式始動電動機は以上のような機能をもつが

この機能とリードアングルとは密接な関係をもつもの

である｡

2.1.3 仕

形 式

最大出力

BA-HLD

6VO.45kW(0.6HP)

0.491【W(0.65HP)

無負荷時の回転数 5,300rpm

2.1.4 供試エンジンの仕様

名 称

形 式

気筒数×衝程

気筒容積

圧縮比

最大出力

DlO形

水冷側弁式

4気筒×4サイクル

860cc

6.5

18.75kW(25HP)(4,000rpm)

3.慣性摺動式始動電動轢の機能の老察

一般に始動電動機は.噛合機栴の面から論ずると,噛

合が確実でかつ噛合初め るけおに な少が いことを第

一条件とする｡特に慣性摺動式のものは,上記の二つの

関連性が 要である｡これらの点は電気的と機械的の二

つの面から検討しなければならないが,今回は主として

後者の立場から解析を行った｡

まず第1段階として

(1)始動スイッチを入れてからピニオンが慣性によ

って飛び出す時の推進力とアーマチャの角速度,リー

ドアングルなどとの関係

(2)ピニオンがリングギヤに噛合い初める瞬間の運

動解析

(3)噛合初捌こピニオンがリングギヤに衝突する時

の衝撃解析

などの3点を通して,慣性摺動式でもっとも重要な要

である,ヘリカルスプライソのリードアングルの決定を

行った｡さらに以上によって決定されたリードアングル

が,実 のエンジン起動試験においてピニオンの摩

らびに噛合動作の上に,どのような結果として現われる

かを確認するため,エンジン起動試験を繰返し行った｡

4.噛合機構に対する解析

4.1リードアングル

ー般に始動電動機はその噛合方式によってそれぞれ異

なったリードアングル〝をとるが,慣性摺動式の場合は

特にβの値がピニオンの噛合動作,噛合衝撃,そのほか

始動電動機の機能全般を左右するもっとも重要な要素で

ある.｡

まずリードアングルによってピニオンの動作ならびに

推進力がどのように変化するかを解析してみる｡

ピニオンとネジ筒との間には弟4図のような力学的関

係があるので,ピニオンの軸方向および回転方向の運動

方程式は次のようにして求められる｡

鳶=α(町一郎)tanβ

軸方向の運動力程式

几㍑=Ⅳcos♂-〃Ⅳsinβ…………………(2)

回転方向の運動方程式

∫如=(Ⅳsinβ十〃Ⅳcosβ)α

ただし如=軒-¢

(1)～(3)式よりピニオンとアーマチャの角加速度に

は(4)式のような関係式があることがわかる｡

‖¢ (cos♂-〃Sinβ)J

(cosO-FESinO)Z+(sinO+FLCOSO)a2MtanO

なおピニオンの推進力ダは

ダ=且グ元

〟∫αtan♂(cos占l
.′二㌢:itソ′･

(cosO一〃SinO)Z十(sino十pcosO)a2MtanO

ただし

.＼●
:

町:

両:

ピニオンの申由方向の変位

アーマチャの角変位

ピニオンの角変位

(4)

ヽ､;

第4図 ピニオンとネジ筒との力学的関係
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第5図

速度

日 立

リードアングル ♂■J

リードアングルとピニオンの推進九 角加

ピニオンのアーマテヤに対する角変位(rad)

ピニオンの質量 (kg)

ピニオンの慣性能 (kg→m2)

ヘリカルスプライン面に作用する法圧(kg)

ヘリカルスプライン部の平均半径 (m)

ヘリカルスプライン摺動面における摩擦係数

今/′=0･2,α=0.0115m,〟=0.025kg,た0.76×10-5

kg･m2,ず=3,800rad/sec2と仮定して(4),(5)式よ

りリードアングルに対するピニオンの角加速度ならびに

推進力を求めると,第5図のようになる.｡.

以上の点に根拠をおきリードアングルについての解析

を展開してみる｡

4.1.1下限のリードアングル

スプライン摺動部分の摩擦係数を0.2と仮定する

と･これに相当する静止摩擦角β0≒11〇(β｡=tan-1〃)

となる｡

これについては使用中に摺動面のあらさが変化する

ことを考慮に入れる必要があるので▲"=0.3近辺にと

らねばならない｡なおスプラン部には多少のガタがあ

るのでこれらを考慮に入れるとリードアングルの下限

ほβ=200にとる必要がある｡

4.1.2 上限のリードアングル

この限界は次の(1)～(3)の項目から決定され

る｡

(1)この種の始動電動機ほ噛合を確実に行うに,あ

る程度の衝撃が必要である｡

この衝撃は回転方向と軸方向の二つに分けられるが,

前者は噛合初におけるリングギヤとピニオンの歯端面に

作用する摩擦力に打勝つだけあれば良いことになる｡こ

の条件を式で表わすと(6)式のようになる｡

第41巻 第2号

瑚0′恥÷棉′)2

Po′=g
2フ丁

ブご･

したがって歯端面における摩擦力から考えた時のピニオ

ンの必要とする最小限の角速度如′ほ(7)式のように

求められる｡

J∴･

ただし

∴∴ ピニオンがリングギヤに衝突してから噛合う

までに変位する最大値 (rad)

ピニオンの刻み円径 (m)

歯端面間の摩擦係数

ピニオンおよびリングギヤの面取り,バック

ラッユなどによる修正係数

ピニオンの歯数

実 にピニオンのもつ角速度(噛合時)rad/sec

(7)式に(5)式より求めたダおよび拘=0.2,

推J)=10,∬=0･58,か0=0･03mを代入すると舞】表のよ

うi･こなる｡

第1表リードアングルとピニオンの角速度

第1表のように♂=400以上i･こなると,声0′′が如′よ

り相当大きくなってピニオンおよびリングギヤの歯端面

のいたみが大となり,このために噛合上種々の弊害を引

起す心配がある｡

(2)噛合角度

♂=400より大となるとピニオンの噛合角度が52度

以下になり(4･2参照)ピニオンとリングギヤの噛合

初捌こおける噛合探さが小となり,歯端面の摩耗が増

大して噛合ミスを起す確率が大となる｡

(3)ピニオンがリングギヤによって回転方向に拘束

された時のピニオンの推進力:昂

凡と電動機のトルクrとの問にほ(8)式が成立す

矩㌶n∂･･= …‥･･…(8)

これからわかるように噛合初めにおいてピニオンがリ

ングギヤに対しわずかのひっかかりを生じても噛合を確

実にし,さらにアーマチャの慣性による衝撃を少なくす

るためにほ,リードアングルを小として凡を大きくと

る必要がある｡
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第6図 噛合初めにおけるピニオン運動解析(〃=2㍗)

第2表リードアングルとビニオソ運動との関係

(計算値)

以上の4点よりリードアングルの最大値ほ40度にとる

ことが適当であると推論される｡

4･2 噛合初めにおけるピニオンの運動解析

ピニオンとリングギヤとほ,弟】図のように常に一定

の間隙∂になるように始動電動機はセットされている｡

ここで噛合動作上 要である間隙∂=0におけるピニオ

ンのリングギヤに対しての運動状態ほ次のようにして解

析される｡すなわち電動機の速度立上り特性曲線町-f

曲線があたえられたとすると(4)式より葬る図のよう

にダーf,¢-f,¢-fなどの諸曲線が求まる｡

これはβ-270の場合について求めた一例である

れからして弟2表が求まる｡

ただし噛合角度αは(9)式から求められる`｡

α=tan▲1

(れイ)♪0

これからしてピニオンはαなる角度から虎の加速度

で噛合っていくことがわかる(弟7図参照)｡

αの値は一般に大きい方が歯端面のいたみからは良い

が,ピニオンの回転方向における衝撃が,ある一定値を

必要とするという条件からこの値にも当然限界がある｡

以上の解析でこの電動機の特性にマッチしたリードア
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第7図 ピニオソの噛合状態

第8図 ピニオン運動解析装置

ングルほ200くβく400にしぼって考えることができる｡

したがって以下のべる実験ほβ=220,♂=270,〝=32〇

〃=420について実験を行った｡

5く 実 験

5.】実験装置

(1)ピニオン飛び出し時における推進力の測定

弟8図において,ピニオンの加速度虎をオシロにと

りこれより推進力を求めた｡

(2)噛合初めにおけるピニオンの運動解析

第8図の装置で≠0(始動スイッチを入れてからピニオ

ンがリングギヤに噛合い初めるまでの時間)如,¢,町,

曳,α,鳶をオシロより求めた｡

(3)ピニオンの摩耗試験

DlO形のエンジンに供 始動電動機を取りつけて,自
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第3表 リードアソグルとピニオン推進力との関係

(実験値)

3.9

4.75

5.85

6.55

第4表 リードアソグルとピニオソ運動との関係

(実験値)
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第9図 ピニオン運動解析(〃=270)

動操作により下記の順序で行った｡

イダニショソコイル通電一始動電動機始動-エンジン

着火一拍動電動機停止-イダニションコイル通電停止-

エンジン停止を振り返しピニオンの

いて検討した｡

5.2 実験結果

耗,噛合動作につ

(1)ピニオン飛び出し時の推進力とリードアングル

弟8図の装置により測定したのが第3表である｡

(2)ピニオンの運動解析

舞8図の装置で求めたオシログラフより噛合初めにお

けるピニオンの運動を実験的に求めた｡弟4表がそのデ

ーターであり弟9図がオシログラフの一例である｡

(3)エンジン起動試験におけるピニオンの摩耗 験

耗試験に供したビニオンの材質は,摩耗現象をでき

るだけ早く知るために,軟鋼とした｡なおピニオン摩耗

はエンジン始動後のピニオン離脱の状況によって,著し

く異なるため,エンジンほ着火して試験を行った｡第

10図がその時のピニオンの写真である｡この 耗状態

を示す写真でもわかるように始動時の衝撃および噛合角

第41巻 第2号

(a)β=220

β=270

(c)β=320

(d)β二420

第10図10,000回起動試験後のピニオン摩耗写真

麗などと 耗との間には密接な関係がある｡たとえばリ

ードアングルβ=420の場合は噛合角

lij†転方向の

いる｡

5.3 実験結果の検

が小さ

大きいため,異常

くしかも

耗を起して

以上の実験結果からわかるように,供試電動機の特性

によくマッチしたリードアングルはβ=220～350の範

囲内にあるが,噛合機構を構成する衝撃,噛合角度,噛

合初めから完了までピニオンに作用する推進力などを考
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(a) ビ ニ オ ン

(b)リ ン グ ギヤ

第11図16万回起動試験後の摩耗写真

慮に入れるとβ=250～300近辺にとった方が良い｡

以上によってリードアングルをβ=270に選んだ,こ

のリードアングルでピニオンの材質熱処理を正規とし

16万回のエンジン起動試験を行った結果リングギヤおよ

びピニオンの寿命はほとんど半永久的であることを確認

した｡策11図が16万国のエンジン起動試験後のピニオ

ンおよびリングギヤの摩耗状態を示すものである｡

る.緒 言

本研究は慣性摺動式始動電動機の噛合機構について,

理論解析を試み,その概要を把握し,これをもとにして

実験を行い,供試電動機の特性にもっともマッチしたリ

ードアングルを決定したものである｡この仕様の始動電

動機を供 エンジンに組合せ,16万回のエンジン起動試

験を行った結果,優秀なデーターをうることができた｡

なおこの種の始動電動機に対して残された早期離脱およ

びピニオンの面取りの決定などの間･掛こついてほ稿を改

めて報告する｡

最後に本研究についてたえず御指導をいただいた上司

のかたがたほじめ関係者各位に対し深甚の謝意を表しま

す｡




