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慣性摺勤式始動電動機の斯かみ合機構の研究
New Meshing MechanismoftbeInertia Sliding Shift Type Startlng Motor

根 本 守* 伊 藤 俊 之*
Mamorn Nemoto TosIliyukilt∂

内 容 梗 概

慣性摺励(しゅうどう)式始動電動楔は,始動の際ビニオンが,ヘリカルスプライン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かみ合って,回転力を伝達するものである｡この種のものほ機

構が簡rilで,エンジン装着時にスペース的にきわめて有利であるが,一方,寒冷時のエンジン不整着火の際,

ピニオンー一子L娼j離脱による始動不良という大きな欠陥を有する｡本論は,この欠陥を解決するために開発した,

新桟偶のJ比貨性摺勅式始動電動機(1)の研究である｡

1.緒 ロ

エンジン用始動電励機は,一如こ,巾二流向巻電動機の

軸端にピニオンを装着し,アーマチャが剛フるとピニオ

ンが飛び山して,エンジンのクランクシャフトに直結さ

れているリングギヤにかみ付い,回転力を伝える｡エン

ジンが完全に始動してILりプ回転に至り,リングギヤの回

転数が上がると,ピニオンはかみ合いが解かれ,元の位

掛こ役喘する構造となっている｡

慣性摺動式は,エンジン始動の際,ピニオンのかみ合

い,離脱を,ピニオンの慣性と,ヘリカルスプラインの

rF用によって行なっているため,電磁摺動式などの他方
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式のものに比較して構造が簡単であるばかりでなく,エ

ソジン装着の際,取り付けスペースの点でも,きわめて

有利である｡しかし,その反面,寒冷時にエンジンが不整着火を起

こすと,初爆によってビニオンが離脱してしまい,始動困難になる

という欠陥がある｡

瓜近のように低温始動が要求され,また気化宕旨がオートチョーク

付になってくると,この欠陥ほさらに大きくクローズアップされて

くる｡本論ほ,_卜述した寒冷時の小整着火によるピニオン早期離脱

について,その儀偶を解析し,さらにこれを完全に解決した,一方

IrJクラッチ併用の新機牌提言性椚動式始動電動機について研究した成

果を述べている｡

2.始動電動機の構造と作動

慣性摺動式始動電動機について現用形,新形を比較して,その構

造および作動を説明する｡弟1図ほ新形始動電動機の構造図,第

2,3国は現用形および新形のピニオン部分構造図,第4図は接続図

である｡硯用形と新形ほ,ピニオン部分の構造を異にするのみで,

電動機部分は同一構造となっている｡

2.1現用形始動電動機

2.1.1構 造

第2図に示すとおり,アーマチャシャフトに直線スプラインに

ょって結合されているネジ筒の外周には,ヘリカルスプラインが

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(らごう)している｡

2.1.2 作 動

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電磁開閉器が閉じて,アーマチ

ャはある角速度で回転しはじめる｡

(2)このため,ネジ筒のヘリカルスプラインに煉合したピニ

*
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第1図 新形慣性摺動式始動電動機
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第2図 ビニオン部分構造図(現川形)

ノ戻しバネ

ビニオンノ

ピニオン

ノ‾‾Fチャシャフト

＼ ←

ヘリカル

フラ･rン

≡皇+

ビニオンガイド

遠心子バネ

′′′′遠ガ
/

ソテ

ヨン

直線スプライン

後衛鼓置

一方向クラッチ

セレイション

くゝ

ヽ寸

｢寸

遠心子みぞ

哀ジ筒

/玖ブ

や､

Y

ヽナ

ネジ筒,クラッチ

カップリング

第3図 ピニオン部分構造図(新形)

オンガイドは,ピニオンとともに慣性によって弟2図に

示す矢印方向に前進し,リングギヤにかみ合いほじめ

る｡

(3)ピニオンは,リングギヤとのかみ合いほじめの位置か

ら,かみ合い完了の位置まで,ヘリカルスプライソによ

ってモータトルクの分力で進む｡
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(4)エンジンが着火して,リングギヤの周速がピニオンのそ

れよりも速くなると,リングギヤが駆動歯車となり,ピ

ニオンはヘリカルスプラインの作用により自動的に戻さ

れる｡なお,この現象がエンジン完爆以前に起こる場合

がある｡これをピニオン早期離脱といっている｡

2.2 新形始動電動暁

2.2.1構 造

現用形とのおもな相違点ほ下記のとおりである｡

(1)ピニオン早期離脱防止機構

エンジンが,ある一定の回転数に達するまで,ピニオンがリ

ングギヤより離脱しないようにするため,弟3図に示すように

遠心子およびこれを作動させる遠心子バネが設置してある｡

ただし,ネジ筒を直線スプラインでモータに直結した現用形

に,上記遠心子装置を設置しただけでは,エンジン着火時,遠

心子に異常に大きな力が作用するため,エンジン着火時のみ空

転する一方向クラッチを介して,モータ軸に係合させる構造で

ある｡なお,このクラッチの再係合時の作動を円滑にして,か

つ衝撃的係合を防止するために,ネジ筒とクラッチの間に緩衝

装置が設置してある｡この緩衝装置は,ピニオンに加わるトル

クの変動を,ネジ筒のヘリカルスプラインによって軸方向の力

に変換し,これを緩衝するものである｡

(2)かみ込みはじめの衝撃力吸収枚構

上記のように,ビニオン早期離脱防止機構としたため,ピニ

オン系(ピニオン,ピニオンスリーブ,ピニオンガイド)の慣

性が増大する｡したがって,現用形のようにこれが一体となっ

たものでは,ビニオン飛び込み時の衝撃力が増大し,かみ合い

音およびピニオン,リングギヤの摩耗に悪影響をおよほすの

で(2),これを防止するためピニオンとスリーブを分離し,ピニ

オンバネを設置した｡

2.2.2 作 動

次に作動について説明する｡弟5図にピニオンの作動状態を示

す｡

(1)始動スイッチを入れるとアーマチャが回転し,ピニオン

はヘリカルスプライソ上を移動し,リングギヤにかみ込

む(この点ほ現用形と同一)｡なおこのとき,クラッチほ

係合されている｡

ピニオンがリングギヤにかみ込むとき,ピニオンl郎品

而がリングギヤ歯端面に衝突した場合,ピニオンバネに

よって衝撃力は緩和される(弟5図(A)参照)｡

(2)ピニオンがリングギヤにかみ合ってある位拉まで進む

と,遠心子ほネジ筒の遠心子みぞに落ち込む｡この状態

になると,ピニオンは一定回転数にならない限り,九に
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およびクラッチ再イ給時

第5図 ピニオン作動状態図

戻ることはできない(弟5図(B)参照)｡

(3)ピニオンがリングギヤに完全にかみ合うと,モータトル

クほ,アーマチャシャフト,一力向クラッチ,ネジ筒,

ピニオンガイド,ピニオンスリーブおよびピニオンを経

てリングギヤに伝達され,エンジンをクランキングす

る｡

この際,エンジン負荷の変動にしたがって,緩衝装置

ほ変形し,衝撃力の発生を防止する(第5図(C)参照)｡

(4)エンジンが着火して瞬間的にリングギヤの周速がピニオ

ンのそれよりも増大すると,クラッチは空転し,各部に

衝撃力の発生するのを防止する｡

エンジンが初爆のみで自力回転に至らない場合には,

再係合してエンジンが完全に着火するまでクランキング

を繰り返す｡

(5)エンジンが完全に着火し,自力回転に至り,一定回転数

(スタータ回転数6,400～7,000rpm,エンジン回転数に換

許して500～550rpm)になると,遠心子ほ遠心力によっ

て遠心ナバネに抗して移動し,ネジ筒の遠心子みぞより

離脱する｡この状態になると,ピニオンほ戻しバネの力

とリングギヤから受ける力とによって,リングギヤとの

かみ合いが解かれ,元の位鐙に復帰する｡
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3.ピ=オンの離脱機構と早期離脱の防止

慣性摺動式始動電動機は,前章に述べた構造および作動を行なう

ものであるが,木方式のものが電磁摺動式などの力式のものと比較

して大きく異なるのほ,ピニ〕一ンかみ込みおよび離脱機帖である｡

かみ込み機構についてほさきに報告したので(3),本項でほ不整着火

によるどこオン早期離脱とその防止を中心に,硯用形,新形を比較

検討する｡

3･1現用形ピニオンの離脱鎖積

エンジンクランキング時,着火時および着火後のピニオンの運動

を,さらに詳細に検討するため,これらの各段階におけるエンジン

および始動電動機の角速度の変化を示したのが葬る図である｡なお

本図では,始動電動機とエンジンの相対運動をはっきりさせるため

に,エンジンの角速度はピニオンとリングギヤの歯数比倍してあ

る｡

一般に始動電動機のモータ部ほ,弟7図にホすような特性を持っ

た直流直巻電動放であるため,エンジンクランキング中は,エンジ

ンの所要トルクの変動に応じて,角速度も変イヒする｡エンジンが第

d図のa点で着火すると,エンジンの角速度は曲線Bに示すように

急激に上昇する｡一方,モータのアーマチャシャフトも負荷の状態

から急激に無負荷になるため,曲線Fに示すように角速度が上昇す

る｡この部分を詳細に示したのが弟8図である｡エンジンの角速度

上昇特性ほ,エンジンの仕様(衝程,気筒数,圧縮比およびフライ

ホイール慣性など),気化器仕様および運転条件(燃料,潤滑油,油

温など)によって変化し,また,始動電動機の角速度上昇特性ほモ

ータ仕様(出力特性,アーマチャ慣性など)および使用条件(供給
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第8凶 エンジン着火時のエンジンおよび
始動電動機アーマナヤの角速度

電圧,電流など)などによって変化するが,一般的にほ弟8図に示

すように,エンジンの角速度の方がアーマチャのそれより人きい｡

次に,エンジン着火時のピニオンの過勤を考察する｡

アーマチャとエンジンの相対角変位βほ,

〝= J(仙β(fト仙｡(～榊才
Jo

(1)式で示される｡

‥(1)

ただし,山β(′):時間fのときのエンジン角速度(歯数比倍した

もの)

仙｡(g):時間fのときのアーマチャシャフト角速度

～0:エンジン着火までの時間

才:エンジン着火から再かみ合いまでの間の任意の

時間

一方,ピニオンとアーマチャシャフトは,リードエのヘリカルス

プラインを有するネジ筒を介して蝦合しているので,ピニオンのア

ーマテヤシヤフトに対する角変位βと,軸方向の変位量Jの関係ほ

(2)式のとおりとなる｡

β=告J ‥(2)

したがって,ピニオンとリングギヤのかみ合い長さをんとする

と,(3)式に示す範囲になるとピニオンはリングギヤより離脱する

ことになる｡

J三こ‡…β(′卜(小‖dg>一警(3)

ただし,

(〃β(り="ノ｡(～1)

なこね,エンジンが常弘で佐川される似合には,初煤があるとこれ

に引き続いて辿続着火するため,エンジンf勺速度ほ弟占図曲線Cに

ホすように_l二耕して自力l･+J転に移子_fするので,始動上はなんら支障

はない｡しかし低温時においてほ,

(1)エンジンオイルの粘性抵抗が増人してエンジンの速度が低

くなるため,燃焼に適した空ょも一燃料の混合比が得がた

い｡

(2)もし雄去合比がドロー一であっても,低速であるため燃料の十分

な微粒化が行なわれず,また低温であるため燃料の気化状

態が悪い｡

(3)仇温のため,バッテリの電州毎下が大きく,心火プラグの

着火性能が想い｡

などの射11から,初爆のみで自ノJ凹転に至らない似合がある｡この

ような場如こは,ピニオンが早期離脱し,エンジンの角速度は弟d

図Eに示すように低‾Fし,始動困難になる｡

3.2 ピニオン早期離脱防止鎖積の藷察

ピニオンがリングギヤより早期離脱するのを防止するためには,

次の方法が考えられる｡
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(1)バッテリの容量を大きくし,かつ,スピード形のモータを

使用する

前項より考えて,エンジン角速度山々(f),アーマチャ角速度仙〃(J)

およぴピニオン,リングギヤかみ合い長さJoの間に,(4)式の関

係が成立すればよいわけである｡

J三三l仙`(∠ト山〟(榊<半…‥‥…=……･‥‥(4)
したがって,弟8図で曲線BとFによって囲む面積(斜線部)を

27rJo/エより小さくすれ古君よいわけである｡

この方法としてほ,モータの角速度上昇特性FをF′のように,

エンジンの角速度上昇特性Bに近づければよい｡このためには,

モータ特性がスピード形であるか,またはバッテリの容量が人き

く,スタータ端子に加わる電圧が高ければ斜線部は少なくなり,

ピニオンを離脱しない方向に持ってゆくことができる｡ただし,

これらの方法は,大きさ,重量のノ､■よばかりでなく,かみ合い動作

その他にも問題を残す結果となる(4)｡

(2)一方向クラッチを併用する

エンジンが初爆して,エンジン角速度がアーマナヤの角速度よ

り大きくなった場合,ピニオンをアーマチャに対してすべらせる

方法が考えられる｡本供訊1丁,はこの考え方を基にして,第2章に

述べたような構造とした｡

3.3 新機構始動電動機の力学白勺検討

3.3.1エンジンクランキング時

ピニオンに作用するトルクほ,

用する軸方向のカグに変換され,

ダ=
2T

dゼtan((r＋ス)

次の(5)式によってネジ筒に作

緩衝装置によって緩和される｡

‖.(5)

ただし,ダ:ネジ筒に生ずる軸方向の力

r:ピニオンに作用するトルク

dβ:ネジ筒のヘリカルスプライン有効径

α:ネジ筒のリードアングル

ス:ヘリカルスプライソ摺動面の惟擦角

3.3.2 クラッチ空転時

エンジンが着火し,ピニオンがアーてチャに対して空転してい

る場合にほ,舞9図に示すように遠心イ･には′の力が作用する｡

ここで′ほ,クラッチの逆転係台ノJ710の値が(6)′式,(7)′式,

の場合は,それぞれ(6)式,(7)式で示される｡

′=旦(cosα-〃Sin(r)………‖‥
･･(6)γ

遠心子

遠心子みぞ

＼

ネ ジ筒

第9図 遠 心 子 に 作 用 す る 力 /
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′=-‡去†0ノg(g)一山〃(州cos(r一〃Sinα)･……‥(7)

〔To>∫怠((りゼ(才)一山〃(′))〕･…‥………‥…(7)′

′

れ

γ

しだた 遠心子に作用するカ

クラッチの逆転係合力

ヘリカルスプライソの外径

〃:ヘリカルスプライン摺動面の摩擦係数(〃=tanス)

′:アーマチャの性を性

すなわち,T｡が(6)′式の抱囲の場伽よ,′はroのみによっ

て〃モ走され,またr｡が(7)′式の切合はれに無関孫にろ仙β(J),

(〃｡(g)によって決定されることがわかる｡

一般に,この程度の一方向クラッチの逆転係合力ほ,0･2kg一皿

前後であるので,遠心子に作用する力は(6)式より1･2kg程度と

なF),轢+屯 折抗の心配はない｡

なお,一方向クラッチを併川せず遠心十のみとすると,(7)式

より遠心十に作用する力ほ約130kgとなり,l王j+題となる｡

3.3.3 クラッチ再係合時

弟8図に示すとおり,アーマナヤの角速度は曲線Fにそって上

昇して,b山でクラッチが再係合すると山線Dにそって急激に下

降する｡この再旅合点でほ,アーマチャの角速度が急激に変化

し,係合は衝撃的に行なわれるため,緩衝装置を設けこれを緩和

している｡

4.実 験

4.1低温始動試験

かみ合い,離脱機構を中心にして,低温始動試験を現用形,新形

について行なった｡

弟1表に供試エンジンの仕様,弟10図に測定器具結線図,弟2

表に測定条件および結果,舞11図に測定結果のオシログラムを示

第1表 供試エ ソ ジ ソ 仕様
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第2表 測 定 条 件 お よ び 結 果
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第11図 始動電動機電庁,電流,オシログラム

す｡

以上の結果より見ると,現用形の矧生摺動式の場合は,はとんど

初爆によってピニオンがリングギヤから離脱を起こしている｡一般

に常氾では,初爆があるとこれに引き続いて1｢】力回転に移子Jするの

で問題はないが,-15℃以下になると,初爆のみで白力回転に至ら

ない場合が多くなるので,現用形では,瑞化器のマッチングその他
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再タラノキソグし5.7秒で完

らず
7秒で完爆

の条件が最良の条件でないと,始動困難になる｡これに

比べて新形では,初爆によってピニオン離脱することな

く,確実に着火するまでクランキングを繰り返すので始

動上問題が生じない｡

すなわち,現用形で問題となる低温時のピニオン早期

離脱に対しては本供試品を使用することによって,完全

に解決されることがわかる｡

4.2 寿 命 試 験

新形についてその実用性を確認するため,前記供試エ

ンジンに装着し,自動操作により,繰り返し3万円の始

動試験を行なった系占果,ピニオンそのほかに異常なく,

良好な結果を得ることができた｡

5.結 口

慣性摺動式始動電動棟は,低温時のピニオン早期離脱

が問題であり,この防止策として電磁摺動式があるが,

これでは原価高がまぬがれがたい｡これを解決するため

に,低温始動時のピニオン早期離脱の機構を解析し,低

温始動性および実用性などの点から検討を行なった結

果,遠心子装置と一方向クラッチ併用の新棟構によっ

て,比較的低コストで低温始動時のピニオン早期離脱の

問題が解決した｡また寿命試験によって,その実用性の

あることが確認できた｡

最後に,本研究について,絶えずご指導をいただいた関係者各位

に対し,深じんなる謝意を表する｡
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