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往復偏 JL¥楕円カムの研宛

一一円弧従動節一一

(機械工学科〕 糸 島崎 ゐ寛 典

Studies on the Eccentric Elliptical Pitch Curve Cam with a Reciprocating Follower 

- Circlllar Arc Follower -

Hironori ITOSHIMA 

The pitch cllrve of the cam is an ellipse and the pivot of the cam is offset from the center of the 

ellipse. The reciprocating follower is a roller or a circular arc mushroom follower and is offset from the 

pivot of the cam. The pro五leof the cam is a curve with a constant distance from an ellipse and the 

curve of the cam is expressed in xy coordinates. 

The motion (displacement， velocity and acceleration) ()f the reciprocating follower is analysed. The 

pressure angle， the offset and the speci五csliding are examined. 

If the lift of the follower， the pressure angle at the starting point and the semi.major axis of the 

ellipse are speci五回， then the eccentricity of the cam and the offset of the follower can be obtained， and if 

the accelerations of the follower at the starting point and the end point are specified， then can be decidecl 

the seml.minor axis of the ellipse. When the specific slicling at the encl point is speci品ed，the radius of 

the circular arc follower can be obtained. Conseqllently the best cam can be clesigned. 

~ 1緒 言

前報1)2)におし、て楕円の中心を回転軸とする楕円カムにおける従動節の運動およびカムの設計につい

て論じた。

本報告においては更に設計を容易にするため楕円の長軸方向に偏心した点を回転中心とし，かたより

往復従動節のナイフエッジの先がこの楕円上にあるすなわち往復円弧従動節の場合は円弧の中心が楕円

上にある場合の従動節の運動と押進め角，滑り率等を論じ，従動節のリフト，最大押進め角，カムの最

大滑り率を指定して従動節の最大加速度ができるだけ小となるように楕円カムの寸法を設計するO

~ 2 記 号

α:楕円カムの長軸の半径

b :楕円カムの短軸の半径

c カムの偏心量

。;楕円の長軸と接触点のなす角

。:カムの回転角

。o 往き行程のカムの回転角

。戻り行程のカムの回転角

dh/d{} :従動節の速度=ωdh/d{}

e 従動節のかたより量

r 従動節の円弧半径

H:従軍古節のリフト

。:押進め角

RM :カムの回転中心と円弧の中心までの距離

k :従動節の最下点の高さ

μ;摩擦係数

ω:カムの角速度
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d2hjd82 ;従動節の加速度=ω2d2hjd82

0"1 カムの滑り率

~ 3 偏心楕円力ムの機構

PM・楕円上の点の曲率半径

(J2・従動節の滑り率

凶 1に示す偏心楕円カム機構において，楕円の長短

軸の半径をそれぞれ a，bとし，長軸上iこ中心 Oより

Cだけ偏心した点Aを楕円カムの回転中心とし，反時

評回りに回転しているものとす。

A点を原点とし長軸をx軸，A点より x軸に垂直に

y軸を取るo A点を原点として水平にs宇rh，直角に
甲軸を取り ， X~ 軸の交角を O とすれば O はカムの回

転角となる。ナイフエッジ従動節は万軸に平行に E

だけ右にかたよらせて上ドに往復運動しており，ロー

ラあるいは円弧従動節の場合はナイフエッジの尖端 o-8 

Mを中心とし半径 rの円弧である。 M点を原点とし

行程方向に Y軸，それに直角に X軸を取るO

y 

円弧従動節の場合にはカムの輪郭は楕円でなく，楕

円より rの距離にある曲線となる。この場合の接触点

をTとする。長短軸が惰円の交点をl当のように B，D， 

C， Eとす。線分 AMの長さを RMで表わし，LB 
函1 1扇心情円カムの機構

z 

AM=δとし， δをパラメーターとして運動を論ずるo ll.1T の延長が s軸と交わる点を P とすれば
MPは楕円の法線だから P点はカム lと従動節2の瞬間中心 /12となるO
M 点のり座標を XM，YMとすればカムのピッチ曲線は楕円だから次式が成立する O

(Xγ)2+((ケr=1， b2(XM-C)2十的M2=a2b2...................................................( 1) 
XM= -RM COS O， Y 

式 (2)を式(1 )に代入して RMを求めれば

aE-bc cos O 
RM =b X ~ULJ -:::~~~':'~ …・・・・……………ー・…… ・・…一 一一・…・・・・ー・・・…・… …一 ・(3)

A=a2 sin2o+b2 cos2δ， E=〆Aー;示三面2s……-…一- 一・・………・・・……………(4)，(5)

となり ，RMを 8で示すことができるつ

3.1 楕円カムの偏心量の最小値と力ムの回転角

国 lの楕円カムにおいて偏心量 Cが余りに小さいときは δの増加に比して RMが減少することがわか

るので Cの量に対しである制限が必要であるO 凶 1の楕円カムの運動の始点 Bにおける曲率半径を

Psとすれば ρs=b2jαで OB=αであるから次式が成立する。

cとα-ps=(a2-b2)jα … ・…………………・ …・ …一…・ ……・……・・・…ー……… …・……(6)

次に M 点の匂座擦を ~M， ザM とすれば図 l より ~FAM=ò-θ だから次式が得られる。

~M=e= -RM cos (o-8) 
ηM=XM sin 8+YM cos 8=RM sin (o-8)1…・……...・ H ・-……… …ー・…... ・…………・・(7)
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これから日一cos-1乏 (8) 

となる。図 1において従動節が最低位置にくる場合はM 点が B点と一致する場合で，この点が従動節

の往き行程の始点となり，そのときのOを8Bで示せぽ δ=0，RM=α-cから

。B=-COS-1一三戸 ……………・………-…………………………………… h ………………(9)a-c 

『となり ，M点が D点と一致する場合は従動節が最高の位置にくる必要があるので，これが往き行程の

終点で，そのときの Oを8Dで示せば a=180
0から

。D=1800-cosI4ι= cos-1 e一一一一………・…...........……・・…一...........……・(10)
叫↑ια十C

となるO よって往き行程と戻り行程のカムの回転角をそれぞれ 80，8，とすれば次式のようになる。

。口 =8n-8R=cos-l__e~+1800 -cos-1._-ι 、
a+c a-c I ト.....................................................・(11)

8， =3600-80 

3.2 従動節の変位

図1において運動の始点 Bが行程線上にくる M 点の位置を M1 とし，M1H=kとすれば AM1=

a-c， AH=eから

k=〆辰二正)2工京 一一一……...・H ・.....一一….........…......一…・……………………(12)

となるので‘従動節のM 点がM1軸からのl高さすなわち変位を hとすれば従動節の変位は次式のよう
になる O

h=RMsin(δ-8)一〆長三二一万五ご長 …・・……・…・……・……・……...・H ・-…….....・H ・.....…(13) 

3.3 従動節の速度

カムの角速度を ω とすれば従動節の速度 v=dhjdf=ω.dhjd8=ω.APだから，式(13)を θで微分

すれば速度引が求められるはずだが，そのためには dAjd8，dEjdθ， dRMjd8を求める必要がある。

式(4)，(5)より

dA ~ da 
=2 (a2 -b2) sin a cos a ……………………...・H ・..………-・・………… … ………….(14) 
d8 -
¥.- ~ / ~--- ~ -~~ -d8 

dE 1 (dA n.o.  ~ 
" 
dδ¥α2_b2_C2 "_，， da 一 (-"，，-;'-'--2c2 sin o cos o一一 1=一一 sin a cosδ ………………………(15) 

d8 2E¥d7T 
~~H U vV~ u-a1J-) ---~----~~H U 

，_V~ u-
(JO 

が得られる O 式 (3)を Oで微分し，式(14)，(15)を代入して整理すれば

dR" ~ do sin o r ab LH.'!:f = F ー， F=竺一一l-g.(ιb2一小川+仇一山(a2-b2) cos a J .....-(日)ベ17)d8 - d8' - A L E 

が得られる。 dajd8を求めるには式 (7)の第1式を Oで微分すれば

dR" n， ( dδ 、
~'nI4. =RM tan (a-8)( '::~--1) 
d8 

-'M.~"\.~ vJ¥d8 -; 

となるので，これらの式の左辺に式(16)を代入して dajd8を求めれば次式が得られるO
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42=釦 13!?三!lG=RM sin (d-(J)-Fcos (δ-(J) 州 ο

よって，式(13)を Oで微分し式(16)，(18)により従動節の速度は次式で求められるO

『

dh dR"，.  n， ( dδL  
一一==U，..l.\.~sin ゆ -(J) 十 RMcos (δ-fJ)( ':~-l) …… …-…………....・ H ・-…・……・(20)d(J dfJ----'- -/'-'"，---，- -/¥d(J -} 

FRM _ FRM dh 
dfJ RMsin (o-(J)-Fcos (o-(J) G 

3.4 従動節の加速度

....(21) 

淀動節の加速度 d2h/dt2=ω2d2hjd(J2だから，式 (21)をθで微分すればよいが，その前に dFjd(J，

dGjd(Jを求める必要がある。式(17)を変形すれば

F= 一竺at(句竺竺!
AE 、 A A 

となるので，これをOで微分すれば

do fdA n.  dE ¥ 

32佐←2←ト=寸αωω仰ιb(仰刷〔伊似供a2卜2_一がん…一イイCρ2♂¥竺?そ竺:竺!竺一一:子う翌毛シずヨ坦空ぜ刊け空りA)s炉s…?
dδ dA s oA L<.~ --l< ~~s 
d(J d(J 

+b2C A2 

r . ~dRu. n / . "~， do 1 A ~ dA K ScosL1十 RM(cos2o-sin2δ)u::， ~A-RM sindcos δ一一
-2(α2 -b2)工三 -40 - J13 j --型・ー… -(22)

A2 

となり，式(19)をθで微分すれば

dG dRー (do ¥ 
:::::~~坦 Si l1 (δ一約十九[cos(δ-(J) (一 -1 ) dfJ dfJ-"-'- V/'''!H'-'，- v/¥dθ/  

dF n， ( dδl  
一一一cos(O-fJ)十Fsin(O-fJ) (一一一1).……-…・・・……・・……・…・…・……・……・・(23)d(J ¥d(J '} 

が得られる。式 (21)をθで微分して加速度を求めれば

dF n . rdR"， dh dG 一 _Ru+F L<'.'~ 一一← ー
d2h d(J .'IV/ ，. d(J d8 d8 ......・・・・・・・ー・ー・・・..........ー・・・・ ・・・・ ー...........................く24)
d82 G 

となり，この式に式(22)，(23)を代入すればよい。

3.5 往き行程の始点と終点の加速度

図1において円弧従動節の中心M がカム上の B点に接するときは往き行程の始点で δ=0，h=O， 

dhjd8=0だから前述の各式に代入して複雑な計算の後に次式が得られるO

8=0， 竺笠=玉a-=.cl丘三竺土ac土竺)…・…一一一……-……一…・・…-…一……… …(25) d82- b2〆辰二王戸三e2

M点がカムの D点lこ接するときは従動節は最高の位置に達し，往き行程の終点で，o=180
o， dhjd8 

=0となるので前述の式の計算の後に次式が得られる。

8=1800， (!:..空 =~(a土台~(-a2 -:-~c+竺〉…ー…・………・・……一・…-……………・…ー(26)， (j02 -~ -!i2〆反干万五工面E
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~ 4 従動節のリフトとその値の指定

従動節の往き行程の始点と終点すなわち δ=0と 1800において従動節の変位甲M は最低と最高にな

り

万Mmin=k=〆辰二C)2二示;甲Mmax=l/(a+c)2 _e2 .....……-……・-………・……....(27)， (28) 

となるので， リフト Hは次式のようになる。

H=〆Ca+c)乙吉2-)/(α-c戸三示… -….. 一…-・………………………………(29)

従動節の加速度を論ずるためには H を一定としなければならぬので，Hを指定するものとして偏心

呈 Cを式 (29)より計算すれば次式が得られるC

2 _ H2(4a2 -H2)-4H2e2 
C 一 一一一 一一…・ー・………………・・・………一一………...・……………・(30)4(4a2 -H2) 

e=Oのとき c=Hj2 …・…………ー……… ・…… …・… ・…………………・・・・………(31)

~ 5 押進め角と始点の押進め角の指定

凶 iにおいて M 点におけるカムの法線 MPと行程線 Y軸のなす角。はカムの押進め角であって，

Oはカムが高速回転する場合 300以下が望ましし、。図から直角三角形 MHPにおいて AP=dhjd8

から

。_dhjd8-e _ dhjd8-e 
一一一 一 一一 …………・・………………・………・・・・ー……………(32)
万M RMsin (δ-8) 

となる。最大押進め角を減ずるためには δ=0の始点の押進め角。B を負の値にとり，それを指定すれ

ぽよし、。 δ=0のとき 7JM=〆(a-c)2工長から

tan 9B =. / 二 e 一μ … ……ー ……………・ ・・ ………・… ………………………(33) 
v(α-C)2ーが

となり ，(PBが負の場合内を摩擦角とすれば tan1>B は摩擦係数となるので上式が得られるO これを
変形して eを求めれば次式のようになるO

一μ(a-c)-v五五，2 ・・・ ・・・・・・・ .••.••.••.•••••.•••••.••.•••••..••••. …・・・・・・ー… (34)

Cを与えなけれぽeが求められないので，この式を式 (30)に代入して Cを求めれば次式が得られる。

c=与x竺ゲ些土生三竺k笠ぜ-...... ...... ............ ...... ...... ............... ......... .........(35) 
ゐ 4a2(l+μ2)_H2

この式により ，H，p.， aを指定して Cを求め，式(34)より Eを求めることができる。

~ 6 力ムの曲率半荏と滑り率

図 1において半径 rの円弧従動節の場合， 接触点 TはMP.1::にあり，ムMHPにおいて AP=

dhjd8， MH=可M から MPは次式のようになる O

MP=j(-23-e)2+甲M2

楕円上の曲率半径 PMは Oをパラメーターとするとき



日 只工業高等専門学校研究報告第11巻第2号(1976)

p-ido)dO ち
(判2+( c;r;rr 

M - d 2 ;.:五互に亙~f1ヲM
d{)2 d{) d{) d{)2 

なので，これに式 (2)の XM=-RM COSδ， YM=RMsin δを0で微分して代入すれば

“・
ρ{(相 +(fdff
M-L i引可ー扇ペ2 d仁217RLJdサ二R"rJ~?!~ -rJ1 
M¥(j}j) T"'¥ dO) dOT "M-iW dO-2--1lM-(J02c d7J 

となり，式(16)を代入すれば次式のようになる。

ρM=ぷ弘ffiL，MFι協 (37) 

カムと従動節の滑り率を 01' O2 とすればそれらは前報1)より次式で与えられる。

=_~M_ MP-r 一ρM・一旦P三r ..(38) 
PM-r MP  r ρM-MP 

この種のカムでは常に rくPMで， ρM=.MPの所ではのは無限大の値となるO

~ 7 カムの滑り率の指定と半径rの決定

従動節の滑り率。zは行程中無限大の{直をとるが，カムの滑りネも非常に大きくなることがあるO 特

に往き行程の終点Dを少し過ぎた所で、最大値となるので，終点 δ=1800 のカムの滑り率を指定するの

が望ましい。 D点の曲率半径はが/a，MP=a十Cなので式(38)の第 1式より，終点のカムの滑り率 σ1

fi 

b2 a+c-r 
<11= 炉二d--7千.c …・……・・ …一…一一…・..........一…ー…一一一…・…・・………(39)

となり，これから rを求めれば

_ b2(a+c)(σ1-1) 。=1800，r一一一←一一一一一 ・…・・・ー…・..…・・…・ …一…一…・・…・…一一…………H ・H ・(40)
(α+c)σ1 -b2 

となる。 rを求めるには引の他に bの値も必要となるo bの値は任意に選定できるが，例えば往き行

程の始点と終点の従動節の加速度を等しくすればbが決定される。

~ 8 始点と終点の加速度を等しくする bの選定

始点と終点の加速度の式 (25)，(26)の絶対値を等しくすれば

(α-c)2(-a2十b2十ac)一(a十C)2(a2-b2+ac)
b2〆〔α-c)2-e2 b2y(α+c)2-e2 

となり，これから bを計算すれば次式のようになるO

b2 = a x (a-c?3y玩王百乙百十〔α+c)3〆反コア工F
・・・(41)

(α-C)2〆両工可玄=-e2+(a十C)2〆夜三Eア土函

式 (35)より H，lt， aを指定すれば Cが求まり，式 (34)より 6が求まり，式(41)より bが求まり，
更に δ=1800 の <11 を指定すれば式(40)より rが求まりカムの諸元を決定することができる。ただし
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常に fくα C でなければならぬ。

図 2と表 1は例えば H=l，μ=0.1，始点と終点の等加

速度で iJ=1800 の (11=1.05，1.2 を指定して，横軸に

α，縦軸に b，c， e， }を求めたもので， 凶から α=0.6~

1.5の増加に対し Cは 0.5より僅かに直線的にj式少し，

e は 0. 0l ~0.1 に直線的に増加する。 b もほぼ直線的に増

『一加するC 円弧半径 rは破線で示されている。(11 が大きけ

ればrは大となり aに比して僅かに増加するが rくα C 

の関係から α-Cの線より左は使用できなし、o b-aの差

は Gが増す程小となる。一点鎖線は Gに対する id2hjd(J2[

を示し， αの増加に比しわずかに増す。図から(11=l.2の

場合αは 0.85以とでなければならぬ。

等加速度の場合は常に b>α となるので，図 1のC点の
;万が δ=1800 の点Dの曲率半径よりも小となるので C点

の σ1を指定する方がよい。

8.1 b>αの場合のC点の 01 の指定

図3においてC点での接触の場合はC点の δをんとす

れば PM=a2jbかられ=1800-tan-1bjcとなり，式 (38)

の第 1式の PMiこがjbを代入して， δ=δcの(11を求め

オ工ば

内情 a2 MP-r 
o=oc，σ1=百二面 1面

となるから，これから rを求めたものを rcとすれば

rr=G2(61-1〉MP，JMP=b+C ta110 
b(11MP-a2 ' 

………・(42)，(43) 

= cos-.1 ゴァ tan-1 b_ … 一・… …ー・・(44)
下/b2+C2

e 

d'h 
([o2 

r， 

H=1，等加速度
1.2トμ=0.1 

b 

1.0‘ 

0.8 7 
0.6 

0.4 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

図2 H，μ， a，を指定し各dに対する
b， e，γ の変化

Y 

ξ 

図3 C点における接触

i 

が得られるので， これらの式より rcを求めたものを表lと図2に示す。図2において(11)1.5とす

ると rc>α-Cとなって使用できない。

表 II=1， 1'=0.1， a ， ニ1. 2 始点と終点がう~'IJfl速度

一一一一一寸一一一一 一一一一一一一一一一一一 一ー一一一一一一一
a b c e D点 γc点 γc id2hμ021 

0.8 0.9427脱 0.4矧 263 0.0299侭 2 0.45お739 0出川oi om35 

1.0 1.1172925. 0.4991715 0.04983cl3 0.4669988 0.3441941 0，30139 

1.2 1.2992128 0.4989768 0.0697544 0.5170031， 0.5012641! 0，35341 

2.0608306 0，4985097 0.1494039 1.2131273 1.3158013 0.44201 
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凶 4は表 1のα=1.0，rc=0.3441941の場合のデータ

でOを横i軸とし，変位のh，速度の dh/d8，加速度のd2h/

d{j2， 押進め角。， カムの滑り率引と従動節の σ2を

示す。押進め角の最大値は往き行程で約330，戻り行程

で約350，最大加速度の d2h/d(j2 は δ=650 で0.57，

o= 1300 で0.63となる。 カムの滑り率引の最大値は

δ=1100 で <11=1.2，δ=2400 で <11= 1. 25となり、ほ

1ぎ均一なことがわかるO
凶5は表Iのデータで a=0.8，1.2， 2.0とし rは

rcを用いた場合の押進め角 φと d2h/d82 を示す。始

点と終点すなわち δ=0，1800 の d2h/d(j2 を低くする

には Gを小さくすればよいが，行程の途;ドで大きくなる

ので， α=2の附近が良好である O また往き行程のCimax

も α=0.8では400を超えるが α=2.0では110となるの

でよL、。このカムは偏心円板カムに近くなる。

カムの大きさは 2(bーのあるいは 2(aーめで示され

るので rを rcV，ことり，表 1 の場合の α=0.8~2.0に

対するカムの大きさを求めたものを図6に示す。 i設から

aが1.2~1. 4 でカムの大きさは最大となるが， α の変

化に対しカムの大きさは殆んど変らなし、o a， b， cを指

定し rを大とすればC点、の引が増大し，またカムの

大きさが小となるので注意する必要があるO

図7は表1の H=l，<11=1.2， a=1.0のデータで図

Hこ示された場合の始点の押進め角のμ=0.1とμ=0.4

の場合のりと d2h/d82 を8を様相11として比較したもの

である。

μ=0.4の場合 α=1. 0， b = 1. 1070142， c = 0.4877883， 

e=0.1902306， r c =0. 3854431となる。図においてμを

大にすれば往き行程の押進め角は減少するのでよいが，

d2h/d(j2 が戻り行程で大きくなる欠点がある。 これは

μが増すと 8rが減少するからである。 <11 については

μ=0.4の場合 δ=2500で σlmax宇1.27となるので μ=

0.1と大差ない。

C 点の引を変えて大きくしてもカムの運動や押進め

角に変化なく rが大きくなるのでカムの大きさは小と

なり，使用できなくなる場合が生ずる。

図8は図 4のデータの場合の従動節の滑り率<12 を従

動節の円弧上に位置を示す併を基準としてとったもの

で，接触点の両端で無担大となり， 中央で o=1800 の

とき <12字国でくぽむ。

~ 9 往き行程の始点の加速度が零になる場合

従動節の往き行程の始点の加速度を零にするように b

図4 '汁口速度のカムの運動とり， σ10σ2

jF「万三1， μ=υ1 
u.bト

--a=ハ8

-a=0，8 

図5 表 1の加速度のカムの各αに

対するゆ，d2h/d82 

(α-r')i H=l.μ=仏1-------'

2(ト叫肘σ=1.2

2十 /2(b-rc)

;;2 ー ~J
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

図6 H，μ，引を指定したカムの大きさ

-0.6 

図7 11， aおよびC点の σ1を指定し， !' 

を変化させた場合のゆと d2h/d82
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の長さを選ぶためには式(25)の右辺を零とおけば

b=〆α(丘二万 一一一……一一……・…・・…・・(45)

が得られ， この場合の終点。=1800 の d2h/d02は式

(26)のbに式(45)を代入すれば次式が得られる。

“・

δ=1800. d竺 2c(a十c)'12_02......(46) 
， d02 (α-c)〆反王可E工e

H， /-1， a指定すれば式(35)より c，式(34)より e，式

(45)より bが求められる。この場合 α>bとなるので，
a=180。の終点の引を指定すればよL、。それには式

(40)より次式が得られるO

1'=恒三迎士企(111- 1)....…・・・……一…(47)
(α+c)111一(a-c)

図9は H=l，μ=0.1，δ=0，d2h/d02 =0の場合の

a=0.6~3.0 にした場合の各 a v-こ対する c，e， b，および

d2h/d02の値を縦軸にとったものを示す。 図から aが

増加しでも Cは殆んど変化せず eは僅かに増加する。

そして常に bくαとなるo d2 h/d02 は α =0.6~ 1. 5 ま

では激しいが，それ以上では僅かの減少となるO 加速度

のみ考えれば Gを大きくするほどよいことはわかるが，

rを大きくせねばカムの寸法が大きくなる。 a=1800の

111=1.2の場合の rと a-rの値を図 9に示した。図10

はH=l，μ=0.1，δ=1800の111=1.2を指定した場合の

各avこ対する b，c， e， l' を求めた (α=2，b = 1. 7329110， 

c=0.4985097， e=0.1494039， 1'=0.5012941)， (α=3， b= 

2.7395841， c = 0.4982263， e = 0.2489358，1' = 1. 0319889)， 

(a=5， b=4.7444869， c=0.4979688， e=0.4479688， 1'= 

2.3623628)の3通りの場合の押進め角。と d2h/d02を

δを横軸として示したもので，図から最大押進め角は G

が大きい程減少するが+側の最大加速度はαに対して変

らず側の最大加速度はαが少さい程大となる。

図11は a=2の場合の従動節の滑り率向を円弧上に

ゆによって示したもので，接触の両端と中央で 112=∞の

場合が存在する。

~10 往き行程の終点の加速度が零の場合

往き行程の終点すなわち δ=1800 の d2h/d02=0の

場合の bは式 (26)の右辺をOとおけば次式のようにな

る。

b=v/ a(a干り …・…・…・…・…・・….........一(48)

この場合D点の曲率半径はが/α なので， ADの距

図8 図4の場合の円弧上の滑り率σ2

議
2.4 -9卜H=1，μ=0.1

-8ト♂=Ii ..Jfll...ーハ
c 2.0 -7 

v， d8' υ 

0.4 

。

o=180'，σ，=1.2 

図9 H=1，μ=0.1，始点の加速度か零
の場合の各 dに対するの e，bと

d2 h/df}2 

-1.2t 
-16L-
図10 始点の加速度を零とし，H，μ，σ1 

〔占=1800) を指定した場合のりと
d2h/d82 

9 
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司、

図11 従動節の滑り率 σ2

zι 
a8' 

H=l.μ=0.1 

α 
J
…
 

図12 IJ.μを指定したときの各dに対する

c， e， b 

離=α+c，しかるに式 (48)より G十c=b2/αだからD点の曲率中心は回転中心Aに一致することがわか

るO

往き行程の始点Bすなわち δ=0のときの d2h/dfJ2は式 (25)に式(48)に代入すれぽ次式が得られ

/，;)0 

δ=0，型=← 2c(a-c~三一・…......一…… H ・ H ・....・…………....・H ・-… H ・ H ・-… (49)
d()2 (α十c)〆(a-c)2二吾d

H，μ，αを指定すれば式(35)より c，式(34)より e，式(48)より bが求まるO 図12は H=l，μ=0.1

を指定し各αに対する c，e， bと δ=0の d2h/d()2を求めたもので， a=1~10 に対し c はほぼ一

定，刷工僅かに増加し，常に b>αとなり ，d2h/d()2は α=1----3の間に急変し，a>5からは余り変

らない。 b>α から式(42)~(44)を使用してC点の σl を

指定した場合の従動節の半径 rcを求める。

今 H=l，.u=0.1， a=2， 3， 5とすれば前式より (α=2，
b=2.2354014， c=0.4985097， e=0.1494039)， (a=3， b= 

3.2395492， c = 0.4982263， e = 0.2489358)， (α=5， b= 

5.2430758， c=0.4979688， e=0.4479688)が得られる O

C点の σ1=1.2を指定すれば a=2，3， 5に対し rc=

0.839439， 1.5766031， 3.2726572となるがカムの大きさ

をほぼ同じにするために b-aの値が約0.24とほぼ一定

なので a-r=1.5とすれば r=0.5，1.5， 3.5となるが

前の rcの値と余り違わないのでこれを用いてゆと d2h/

d()2 を示したのが図13である。これから α=2の方は

往き行程で。max が他より大であるが200以下であり，

d2h/d()2maxは他より小であるO カムの滑り率引は G

=2と5で余り違わないが僅かに a=2の方がよい。

図14は α=2の場合の従動節の滑り率 112 をゆについ

て求めたもので接触の両端と中央に σ2=日の所が存在

するO

~ 11 カムの輪郭と接触点の軌跡

図1においてカムのピッチ曲線は楕円で M点のり座

-0.8 

図13 始点の d2h/d{)2=0のときの各a~乙

対するが， σ1>d2h/d(j2 

図14 従動節上の σz
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標 XM，YMは式(2)より

XM= -RM COS 1J， YM=RM sin 1J……・…………(50)

で示され，半径 rの円弧従動節の場合の実際のカムの

輪郭は接触点 Tの XY座標 XT，YTとすれば図 1よ:)

LPMK=(}-9から次に求められる O

XT=XM-r sin (fJーの，YT=YM-r COS (()ーの…(51)

次に接触点Tの軌跡は?点の sマ座標ら，ザT で示
され、凶 1から次式のようになる。

さT=e+rsin <t， ザT=仇f-rcos <t，j 
}………・…・(52)

万'M=RMsin (δ-()) 

ただしOとゆはそれぞれ式(8)と式(32)から求めるO

図15は図4の往き行程の始点と終点が等しい加速度の

場合のデータによるカムと接触点の軌跡を示す。外側の

曲線がピッチ曲線で楕円であり，内倶~がカムの輪郭であ

るが上下対称なので上半分示してあるO 接触点の軌跡は

お米の形となる O

図16は図10に示す 1J=0，d2hjd(}2 =0の場合の α=2，

δ=180。の 01=1.2， r=0.5012941 の場合であり，図

17は図13に示す δ=1800，d2hjdfJ2=0の場合の a=2の

とき a-r=1.5を指定し r=0.52三した場合のカムの輪

郭と接触点の軌跡を示す。共にカムとして良好であるO

~12 結論

以上往復かたより円弧従動節をもっ偏心楕円カムの設

計において次のような結論が得られた。(1)往復従動節の

リフトと往き行程の始点の押進め角と楕円の長径を指定

して惰円カムの偏心室:を求めることができるo(2)その結

果従動節のかたより量が求められるo(3)往き行程の始点

図15 等加速度の場合のカムの輪郭(図4)

図16 始J去の d2h/d(]2ニOのカムの輪郭(図10)

!〆0・

図17 終点の d2h/d(]2=0のカムの輪郭(図13)

における従動節の加速度を等しくしたり，始点の加速度を零に指定したりすることにより楕円の短軸の

半径を求めることができる。凶楕円の長軌上の滑り率を指定して従動節の円弧半径を求めるか，楕円の

カムの大きさを指定して円弧半径を求めることができる o (5)楕円カムの大きさを大きくする程最大加速

度，最大押進め角には有利であるが，橋円の長軸の半淫はリフトの 2倍程度で充分利用し得ることがわ

カミっTこ。
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揺動偏心楕円カムの研究(第1報〉

一一円弧従動節一一

〔機械仁学科〕 糸 島 寛

Studies on the Eccentric Elliptical Pitch Curve Cam with an Oscillating 

Follower (Report 1) 

-CirculaτArc Follo研 er-

13 

典

Hironori ITOSHIMA 

The center of the circular arc or the roller with the oscillating follower traces on the eiliptical pitch 

Cll rve of the cam and the p川口tof the cam is offset from the center of the ellipse 

The motion of the oscillating follower is analysed by the parameter 3nd the rotating xy coordinates. 

The oscillating angle of the follower， the pressure angle and the specific s¥iding are examined. 

If the distance from the axis of the cam to the axis of the fol¥ower， the oscillating angle of the 

follower， the pressure angle at the starting point and the length of the follO¥ver are speci五ed，then the 

seml-major axis of the ellipse and the e己centricity of the cam can be obtained. 

Next when the accelerations 01 the follower at the starting point and the end point are speci岳町1，the 

semi-minor axis of the ellipse can be decided. And then when the speci五cs¥iding a t the end is speci五ed，

the radius of the circular arc follower can be obtained. The best cam size， the length of the follower and 

the radius of the arc are designed. 

~ 1緒言

前報1)においてピッチ曲線が楕円で，それを偏心して回転させた場合の往復円弧従動節の運動とカム

の設計について論じた。

本報告は前報と同様にピッチ曲線が楕円で，楕円の長軸あるいは短軸上を楕円の中心から偏心した

点を回転中心とするカムを考え，従動節の接触部は円弧かローラで揺動する場合の従動節の運動を解析

し揺動角，押進め角，角加速度，滑り率等を求め，更に逆に揺動角，最大押進め角，最大角加速度，

カムの最大滑り率等を指定して最良のカム装置の各寸法の設計を行う O

~ 2記号

α:橋円カムの長軸の半径

b :楕円カムの短軸の半径

c 偏心量

δ:長軸と円弧の中心とのなす角

r 従動節の円弧半径

従動節の長さ

d:軸間距離

1f":従動節の揺動角

RM :カムの軸心から円弧の中心までの距離 μ:摩擦係数
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。:カムの回転角 ω カムの角速度

。0:往き行程のカムの回転角

fJ r :戻り行程のカムの回転角

ψ:従動節の角変位

ω2 従動節の角速度

PM:楕円の曲率半径

drpddfJ :従動節の角速度=ωldψddfJ

ψ。:従動節の運動の始点の角変位

仇:従動節がABとなす角

dヤddfJ2:従動節の角加速度=ω12dヤdd(}2

σ カムの滑り率

d2 従動節の滑り率

~ 3 揺動偏心楕円力ムの機構と運動

図1は揺動偏心楕円カムの機構を示す。図においでっちム

lのピッチ曲線は長短半径を a，bとする楕円で，回転中

心Aは楕円の中心Oより Cだけ長軸上に偏心しているもの

とし， ω1の角速度で反時計四りに回転しており，揺動従

動節2はA点より dだけ離れたB点の回りに時計回りに

ω2の角速度で動き，ナイフエッジ従動節 MB(I)のM点 g 

は楕円に接触している。半径rの円弧従動節の場合はカム

の輪郭は破線で示すような曲線となる。

A点を原点とし長軸をx軸，Aを通り x軸に直角にy軸
を考える。 x軸とABの交角をOとすればOはカムの回転

角となるO 従動節BMを Y軸に， これと直角に X軸をと

り，LABM=ψ1 とすれば引は従動節の角変位である。

図1 揺動偏心構円カムの機構

X 

楕円と長軸の交点を C，E とし，短軸との交点を D，F とするO どCAM=(]をパラメーターとし

AM=RMとし，M点の xy座標を XM，YMとすれば楕円のり座標は次式のようになる。

(千Y+(子Y=l，町一山2山 2b2......................................................(1)

XM= -RM COS (]， YM=RM sin (] .. ………-・・一…… …一 ・・…… -・……………….，.・H ・-…………(2) 

式(2)を式(1 )に代入して RMを求めれば次式が得られる。

E-bc cos (] 
RM=bx一一一亙 ・H ・H ・..…………………………………ー………………ー……………・・…(3)

A=α2 sin2δ+b2 COS2(]， E=〆A-c2sin2δ………………………………………………一(4)， (5) 

次にOを求めるのにムABMにおいて LBAM=1800-(]+fJだからう余弦の法則より

12 =d2 +RM2-2RMd cos (1800-δ+fJ) 

ld2-12+RM2 。=(]-1800+cos ……...・H ・..…………………………………...・H ・......…-c6) 
2RMd 

また，角的はムABMより次式が得られる。

ーld2+12-RM2
引 =cos-l色…-一…......・H ・...…・-………………-…ー…・…・…………・……-・(7)

21d 

3.1 往きと戻り行程のカムの回転角と従動節の揺動角と角変位

従動節の運動の始点と終点では δ=0，RM=α-c， (]=1800， RM=a+c となるので，そのときの θを

fJc， fJE とすれば式(6)より
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{}r=一1800+ cos-1ci2 _/2 + (α-c) 
し 2d(α-c)

。E=c-1d2-J2+(α+C)2 ……・(8)，(9) 
2d(α+c) 

となるので，往きと戻り行程のカムの回転角をそれぞれれ，{}r とすれば次式が得られる。

。0={} E -{}C = cos- 1些三竺士皇坦ど-cos- 1 rf:~三と士皇~~~+1800. 一…………………ー・・(10)
2d(αートc) 2d(α-c) 

{} r = 3600 - {}o....一……………・・ ….... ……・・……………・………一 ………...・H ・..……………(11)

『図 1において従動節の運動の始点 δ=0における引を ψ。とすれぽ RM=α-cから

_ld2 +/2ー (α-C)2
<fJo =COS-'=-一一一一一一一一・…… …・……… ………ー…・・・・……・ー……-・………………(12)2/d 

となり，従動節の揺動角を rp-とすれば，往き行程の終点 δ=1800においては RM=a十C から

型r+ψ。=∞c1ci2+[2ー(α士C)2.…・……・ …………一 ……… … ・・・……… ………・……(13)
2/d 

=cos← 1 d2士E一一({l 士 c)~_ COS-1 rf: 2五と恒三~)2 ..……・…・・…・…・………………・-…・…(14)
21d 2/d 

となり，従動節の角変位ψは次式のようになる。

ψ=ψ1-ψn =COS-1些土117:H-COS14?士12ーよa-cど…・……………………...・H ・-………(15)ム 2/d 2/di 

3.2 従動節の角速度

従動節の角速度 dψ/dt=ω1dψdd{}であるので式(7)あるいは式(15)をθで微分すればよいが，そ

のために dA/d{}，dE/d{}， dRM/d{}， d8/dθを求める必要があるO 式(4)，(5)より

dA ~ d8 d8 
一一一=2(a2ーが)sin 8 cos δ =F・ ←…-…・ …………………ー…-………………………(16)âJJ--~\..~ -V  .Jou，vvvou--a1J--" d{} 

F=2(α2ーが)sin δcos 8 ..........・・(17)

!!~=(竺三竺三竺) si旦8co竺3空8 …・・・ ...…....…・・・…………… ……・…....・H ・..(18)
d{} E d{} 

式(3)をθで微分して式(16)，(18)を代入すれば

空豆=む坦~Ja(竺三笠一竺}~OS8 +bc-堅竺竺~b~)BM竺~~l豆空-=G. ~空-
d{} A l E b r d{} - dθ 

..........・・(19)

G=沼山b(α2ーが-c2)-2(a2-b2)E

となるO 次に dδ/d{}を求めるには式(6)をθで微分して式(19)を代入すれば次式が得られる。

..........・・・(21)d8 RM sin (δ-{}) 
dO一 一一~刀?MRM sin (8-{})-G cos (8-{})-':::i 

角速度を求めるには式(7)をθで微分して式(19)を代入すれば次式のようになるO

3.3 

d<fJ __ d<fJ1 _ RM dRM _ RMG d8 
d{} d{} /d sin ψ d{} ld sin <fJ1 d{} 

従動節の角加速度

従動節の角加速度を求めるためには dヤddt2=ω12・d2ψdd{}2だから式 (22)をOで微分し，

式(22)を代入すれば

-・・(22)

それに
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(~ん 2+RM(dm)2)ι-Id cosψ-dfJ) THM"(JOT-tu '--V>''i''l¥ dfJ 
Id sin ({Jl 

-……(23) 

が得られる。 d2RMjd(j2を求めればよしりそれには式(19)をOで微分して

d2RM _ dC diJ ，，，d2δ 
一一一一=一一 +C':，~~... ……………………・………...・H・..…一…・…~…………..…一 (24)dfJ2 dfJ dfJ • -dfJ 

『だから dCjdfJ， d2iJjdfJ2を求めなければならぬ。

式(20)をOで微分すれば

d G 1 r r _ '-1'" ~_ <} l.. <) '-i)..... r.o n "' /' _ _ 0) ¥:'1 _ ~ __ .，~..... dδ 
=一一j{ab(α2-b2-C2〉-2(G2-b2〉ERMXCOS28-Bids〉IF
dfJ AEI 

diJ .Lc;n ~J h2r dE _')(/72 _ h2i rM ~( R.. dE .J.. J;'dRM¥ i +b2cE cos iJ ";~ +sin iJjb2c-"一一2(a2-b2) COS iJ( RM一一+EU~'，.M〓dfJ • ~~~'~I~ -dfJ ¥ d8 ，~ dfJ J r 

-G(E31+A芽)J
となる。次に d2δjdfJ2を求めるためには，式(21)において

CR H=RM sin (iJ-fJ)-C cos (δ-0)-'J.L，~~ ・ H ・-一- ・… …・・………-……....・H ・...……....・H ・...(26)
d 

とおけば式(21)，(26)をθで微分して次式が得られる。

d2iJ 1 rdRー (diJ ¥ dH dδ1 dO; =iIi万許inCiJ一叫んcosCiJ-fJ)('do -l)-Hd~Ô 'do t............. ・ ・・ (27)

dH _dRM~;~ ('~ 1'1"¥， P ~~~ 01  1'1"¥( diJ ¥ 1rdCp ，，，dRMl j"fsin (iJ -fJ) +RM COS (δ-fJ)( U，~ -1 )-~1 uJ'":: RM+Cu~':，ilif ……………………・(28)([0-dfJ UU'¥Y-"JT"M'-'V"¥V-"J¥ dfJ -i)-瓦1dfJ "MTCJd"O-r 

よって，角加速度の式(23)は次式のようになる。

d2({Jl _ 1 r (dR¥2.  (dψ¥n  dC dδ d2iJ 1 
't' . 1.  j (L"，~M r -ld cos ψ1 ( u;n1 ) -+RM u，":. ~1~ +RMG ~n~ r……・……-……(29)dfJ2 ld sin引れ ([0)-WLV"''i''l¥ dfJ) THM dfJ d子 MU'  dfJ2 J 

3.4 往き行程の始点と終点の角加速度

往き行程の始点と終点における角加速度は iJ=O，1800 の場合に以上に示した各式を計算した結果次

式のようになる。

2({Jl _ 2(α-c)2{b2-a(α-c)} 
δ=0，一一一一一てエー一一一一一 一一一…・…………....・H ・..………...・H ・-…………(30)
dfJ2 b2y 412d2 -{d2 + 12 -(α_C)2}2 

2ψ2(α+C)2{α(α+c)-b2} 
δ=1800 一 一一一一一一一一一一 一一一 ……・・………………....・H ・-…… .(31)
， dfJ2 - b2〆f[2f12二弓F干J戸厄王C汗 2

~ 4 揺動角の指定

従動節の角加速度を論ずる場合，揺動角 7J!が一定でなければならぬので，7J!を指定した場合カムの

寸法を計算するO 式(14)において

cos-1A-cos-1 B=cos-1 [AB+y(1-A2)(1-B2)] 

の公式を利用し，式(14)を変形すれば

(円許可十戸:;tda-c):}2 -2{恒 27tfj[円 jd}
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x cos p" =sin2p"...………………………………………………...・H ・..……………-…………・…(32)

となるので，(a-c)2=x， (α+C)2=y…ー・…......・H ・-……・H ・H ・..………・-…………………...・H ・-・…(33)

とおき上式に代入して yの2次式とすれば

y2 -2y{x cos p" + (d2 +12)(1-COS P")}+X2 +2(d2 + 12)2(1-COS P") 

-2(d2 +/2)(1-cos P")x-4d2/2 sin2p"=O…………… ・・………………… ・・………-…(34)

よなり ，yを求め，吟味した結果次式が得られるO

y =(α+C)2 =X cos p" + (d2 + 12) (1-cos P") +〆D2…………・・ ・……… .••. ……………(35) 

D2 =sin2p"{ -X2 +2(d2 + [2)X-(d2 _/2)2} ・・…....・H ・-………… H ・H ・...........…........……(36) 

今P"， d， 1が指定されたとき x=(α-C)2がわかれば式(36)，(35)より y=(α+C)2 が求められる

ので， a， Cは次式で求められる。

。=す(vY+〆λ

~ 5 搾進め角と滑り率

図 1において，M点における楕円の法線とABの交点をPとすれば AP，ωj=BPω2だから APdOjdt

= BPdq;ddtとなり ，AP+BP=dから

一 d町jdO d 
AP=dx，一一一一 一， BP一 …………………………・・・・……・…-……ー・…………(38)l+d伊ddO' Ln  -l+dψddO 

が得られるO さらに図 1より ，M点よりMBに垂線を立てればMPとなす角。は従動節の押進め角とな

るので，図1から

MP  sin O=I-BP cos ψj， Mp2 = 12 + BP2 -2BPl cos q;j 

が得られるので，これを式(38)に代入すれば

1-(1一千最jdO) cos q; j 
Slnφ--~~---~-十2一一一一一ーァーで二二二τーぞ一一一一……・…………ー・・ ……一…-…・(39)

.11 一一一一}十 12-21 L -."~~，-.~^ l ψ2 V¥l+dq;ddOJ ' ¥1+ dψljdO} -~- T' 

Ii d ¥ 0，1 d ¥ 厄P=.!(一一一一一 r + 12 -21 ( ，--，"~--，--"， ) cos q;j ……………ー・…・・….....・H ・....…一……(40)
V¥+ dq;ddOJ ¥1+ dψddO} 

が得られるO カムと従動節の滑り率引，(J 2 は円弧半径を rとし，M点の曲率半径を PM とすれば前
報2)より次式で示される。

PM MP-r ρM ルIP-r
1=一一一一 r 二一 (J勿=一一一一二二…...・ H ・......・H ・-……・…-……..…・………....・H ・...(41) 
PM-r M P ， -L- r PM-MP 

しだた

PM= lq2十九2竺 ， K=坐必0 ・・ (42) 
RM2-KRM+2G2' •• d8jdO 

曲率半径 ρMは前報IIにおけるFの値と本報におけるGの値が同一なので，式(42)のように育iI報から

導かれる。

次に tanoを求めるには凶 1より BPsinq;j tan O=I-BPcos 引が導かれるので次式が得られる。
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が l-(日 iMB)CM「品五両;:-....，...........................................................................-(43)

5.1 往き行程の始点の押進め角

往き行程の始点の押進め角をゆc としこれを負にとって tan<Pc =一μ とおけば‘ δ=0 で d伊d
... d8=0，ψ1=ψoから式(43)と式(12)より

l_dd土+12-包三_c~
21d 

-・・・・(44)
/， (d2 +12ー (α-C)2¥2d ./1-(U_ ''--"， ';~_~L ¥ 

21d 

となり，これを (αーめについて整理すれば

(α-C)4(1+μ2)-2(α-c)2{d2 _/2 +(d2 +/2)μ2} 

+(d2_[2)2+μ2(d2十[2)2-4d2[2/12 =0 ・ー……………………………ー ……………………(45) 

となる。この式は (a-c)2の2次式なので，これを解き，吟味した結果次式となる O

(a-c)2 =x={立千三!と+1'主竺~~2}とど五一一……-…...…-………一日・…ー…ー….(46)
1+μ2 

D1=4.μ2f2{(1 +μ2)d2_12} …・……・・…-一…………………-・・・ ………………………'"・H ・-・(47)

5.2計算例

例えば型'T =200 ，d=1， μ=0.1 を指定し 1=0.4~0.95の各場合，

式(47)より D1'式(46)より (aーの2=Xを求め，式(36)より D2'

式(35)より y=(α+C)2を求め，式(37)に代入して α，cが求められ

る。これ等の値を各 fに対して図示したものが図2である。実際の数

値を表1に示す。[の増加に伴ない Cは漸増するがαは急激に減少す

る。

~ 6 往き行程の始点と終点の等角加速度

従動節の角加速度にある条件を与えることにより短軸の bが求めら

れる。

f7Uえは往き行程の始点 δ=0と終点 δ=1800 の dヤdd82 の絶対

値を等しくすれば式(30)，(31)より

!劉j卜:〉a?二f-
0.180.8'- 、¥μ=0.1

L_ー¥
ト、、ト、¥

¥、¥

01606[ 閥、¥

~ 
0.10 OLー」ーよーームーームーよー

図2qr，d.μを指定したときの

作1¥こ対する日.cのilli

2(α-c)2{b2ーα(α-c)} 2(a+c)2{α(α+c)-b2、
一一二二=士一一一一一一一一一一一一一"-"---1二一一………・・ぃ……-…・…..(48)

b2~/耳司王工f示工7乙 (α-C)2f2-b2〆412京工{d2平戸工否王万ワ2
となるので，これから bを求めればがに関する 2次式が得られる。

ド[(α+C)4N -(a-C)4 MJ -2b2 [α(α+c)5N 

一α(αーの5}¥.fJ+a2(α+c)6N-a2(α-c)6M=0 ・…… ………ー・……ー・…一・・一一一…..・(49)

ただし M，N は式(50)に示す。

これを解いて吟味すれば次式が得られる O

b2=~~明)5N-a(a三c) 5j哩三2~ci企企笠士~)-~ピMN
(a十c)4N一(a-c)4M

M =412d2一{d2十12ー (a十C)2}2

N =412d2 -{d2 +/2ー (α_C)2}2

、、ノハUにuf‘、
• • • • • • • • • • • • • • • 

¥』
1
1
1
4
』、，
l
i
l
t
-
l
F
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6.1 計算例

5.2のデータ 7]7=200，d=1，μ=0.1に等角加速度の条件により式(50)に代入して bを求め，式 (48)

より dヤddf}2 を求めたものを図2と表1に示す。 b

は Gより僅かに大となるo dヤddf}2 は fの増加と共に

急速に減少するO

表 1vC代表的なものの 1，a， b， c， d2ψddf}2 を示す。

『 μが一定な場合は fが大きい程が一定の場合はμ

が小さい程始点，終点の角加速度は小となるO

図3 押進め角〔表1) 

表 1 lJfニ200，d=l.等角加速度.o= 1800 • σ1 ニ1. 2

11 d b C r 1 d2<pl/d82 

0.1 0.5 0.9043249 0.9089591 0.0866235 0.6571895 i 0.17255 

0.1 0.7 0.7691850 0.7793176 。.1213061 0.5附 64 0.16制

0.1 0.9 0.5114912 0.5353794 0.1560501 0.3108692 i 0.14516 

0.0 0.5 ' 0.9517496 0.9567019 0.0857242 i 0.7043827 0.17228 

0.2 0.5 0.8603067 0.8645164 0.0868056 0.6145167 0.17297 

tan 100 0.5 0.8703668 0.8746867 0.0868241 i 0.6241798 0.17285 

始
点

評:::日まーヘ
ー=-==

0.1~ 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
2 

図4 1Jf.μ を指定したとき

の各 1に対する始点と終

点のd2<pdd82

d字引
de 

Jlw，l==1t司 9， e~=177.9~~~ 
31; ， 0・うく/-"~IE ト\ 8.=18川 7'1 
町 OIF47ザヘ/__"rd伊\\/31:i'~J

¥. _'.:.1.':.'ノ

lり， ~ / ./'¥ くお
(}。「/~イ}\ーIιj
'1 ~80・n~4日。 \o 40・¥羽田 120γ160。初0・ノ

パ Ja=0.3114912¥ d'<p， ¥/ // 
ーυ.1rム ハ士つ三つ~n ， γdlf ¥/  // 

一{)2:;斗~2!:0Ql hrtーへ¥草/

図5 1Jf. d， 1を指定した始点と終点の等角

加速度の場合の従動節の運動

表 1のデータの場合の押進め角の変化を式(4めから求めたものを図 3に示す。図から往き行程の最大

押進め角は s=0.1のときは 1=0.5の方が小さく ，1=0.5 の場合はμが大きい程小となるが， μが

余り大きいとその最大押進め角より始点の押進め角の方が大となるので， 図の場合 μ=0.2，1=0.5の

ときが最良で、あるO

図 4 はグ=200~600 の場合， μ=0.1 ， 0.2 のときの始点，終点のときの始点と終点の等角加速度を

各 fに対して求めたもので fが増す程角加速度は減少す

ることがわかり， μ=0.1，0.2の間には Jが大きいとき

のみ差がある。

園 5は図 3における μ=0.1，/=0.9 の場合の従動節 '1 40・d旬、120' 180' 2401' 3∞。苫40'
の運動をカムの回転角。を横軸にして求めたもので，最

大押進め角は図 3より23.50であるが角加速度には良好

な結果を得る O 図6 It' = 200. f1 = 0 . 2の汗 Iに対するd2<pdd82



20 呉工業高等専門学校研究報告第11巻第2号(1976)

表2 1/f=20o， d=l，μ=0.2 

a b  c 仰 1/d{}2

0.5 0.8603067 0.8645164 0.0868056 0困17297

0.7 0.7114680 0.7215689 0.1215312 0.16662 

0.85 0.5334092 0.5532349 0.1475791 0.15164 

0.9 0.4500290 0.4761856 0.1562636 0.13880 

表2はグ=200，d=l，μ=0.2の場合の各 liこ対する α，b， cの値を示す。凶6はこれらのデータの

場合の d2ψdd{}2を示す。図から l=0.85 の場合が往き行程の始点，終点においでほぼ均一な角加速

度をもつことがわかる O

~ 7 往きと戻りの力ム回転角が等しい場合

カムの往きと戻りの回転角。0，{} r において {}o={} r = 1800 の

場合式(10)，(11)より
E 

が得られる。凶7においてナイフエッジ従動節BMを考え，M点
が始点C，終点Eで接する場合 (}O={}r ならば図のようにな

るので，B点より AEの垂線 BH=k とすれば c=lsin 1JI" /2， A 

k=l cos 1)ア/2が得られるので，a2 =d2ードから

C 
/ 。

2

一
、3ノ一FLV
一一一、
j

l

一C

小
型
炉

J
B
 

9
4
 

J
u
一一一

ワ
&
一、1ノ一PLU
一
+オ
j

印、一村
+一
G
I

μ
一め一三

ヲ
-，G
 

より d2 -12 =α2 -C2……….....………・……・………………(51)

図7 {}O={}，のときのM点の位置

α=.! d2 - {2 cos之 c=lm11・・・............一一 一-…・・・・・一一-… ・・ー・・(52)
t .. 2' 2 

が得られる O 式(52)は式(51)を満足さす。 1/f， d， lが指定されれば a，cが式(52)から求められる。

式(45)に式(51)を代入し，さらに式(52)を代入すれば

1JI"，..1JI" μ2 
μ=tan~ ， sln，，= 一一五・・-一一一....一…一(53)
2" 2 〆1十μ

が得られる。よってザ=200，300， 450， 60。に従って

μ=0.176327， 0.267949， 0.414213， 0.57735 となり，

p.=tan1Jl"/2にとれば{}0 = {} r = 1800 となる。 図8 qr， d， (}o=めを指定した等角加速度(表

さらに δ=0，180。の dヤ1/d{}2の絶対値を等し〈す :0 )のふ d2<pl/d{}2と滑り率引

るためには式(52)より

l = c日--. d=l~γZ:竺OS2.~ .....................................................，.......-(問
1JI" ' - • 1JI" 

Sln~ Sln-=-
2 2 

を求め，この値を式(50)の M，N に代入すれば

1v1=4c2 cot2! (a+c)2， N=4c2倒 2竺(α-C)2 ................，........................................(55) 
2' 2 

となるので，式(50)の第 1式に代入すれば
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b=〆a2+C2 ・……ー・…・… ..............…ー…・…・……一…・……・ …・…・…………・….(56)

が得られるので， 型r，d， 1が指定されれば式(53)より μ，式(52)より a，C，式(56)より bが求められ

る。

7.1 計算例

表， 3は lJf=200，d=l， 80=8，=180
0，μ=tan 100 の始点と終点の等角加速度の場合の α，b， cの値を

“・

G 

表 3 lJiニ200，dニ 1，00=Or=1800，μ=tan100，占=1示。0，(σ1 =1.2) 

? 

0.5 CUi703668 

0.7244138 

0.8746867 

0.7345411 0.7 

0.9 0.4630599 0.4887218 

C 

0.0868211 0.6241798 

0.4661237 

0.2809606 

0.1215537 

0.1562834 

示し，図8は表3のデータによる押進め角。と dヤdd82

をδに対し示したものでが大きいと最大押進め角が

大きくなるが，dヤdd82 には余り影響がなL、。

国 9は型Tがもっと大きい場合，型7=450，d=l，μ=tan 

22.50で、等角加速度の場合の 1=0.5 と0.7r，こ対し，a， 

b， cを求めて，o， dヤdd82 を求めたもので， 1が大

きいとりmax も dヤdd82 も共に大となるので 1=0.5 図9 lJfニ 450，00=0，で等角加速度のときの

に近い方がよし、o 9とd2<pdd02

~ 8 往き行程の始点の滑り率と円弧半径

従動節の円弧半径r'ae決定するために往き行程の始点と終点 C，Eすなわち δ=0，1800 におけるカ

ムの滑り率引はこのとき d引 jd8=0，MP=α+cあるいは α-c，PM=b2jαだから式(41)に代入す

れば次のようになる O

。=O，dlJL.hぜ (57)
O~ -ar a-c 

h"4 f1-1 ρ ゲ。=1800，<11 =工ょ一一三二二F …………ー(58)
0" -ar a十C

図10は lJf= 200， d = 1，μ=0.1の表 1のデータに対す

る 1=0.5，0.7， 0.9 の場合の r=0~0.4 に対する式

(57)， (58)より求めたカムの滑り率引を示したもの

で，等角加速度の場合 Jの値が大きい程，またrの値が大

きい程，始点の σ1は小さくなり，終点の<11は大きく
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なることがわかる O よって始点よりも終点のカムの滑り 図10 lJf =200，μ=0.1各γに対するカムの長

率を指定する必要がある。例えば1=0.5のとき<11くl.2 大滑り率 σ1

の必要がある o rが 小さい程<11 は 1に近づく。

8.1 力ムの滑り率の指定

カムの滑り率引については a>bのとき，往き行程の終点、Eを少し過ぎた所が最大となるが，E点
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の 0"1 を指定すればよいから，式(58)より fを求めれば

_b2(α+c)(0"1-1) 
δ=1800， r= ……………・……………-・……………ー………….....・H ・..…(59)

(α+c)σ1 -b2 

となる。そこで表1のデータの場合すなわち始点と終点の等角加速

度の場合の各 lと 0"1=1.2 (8=1800) に対する rを表1に示し、

rと a-rを求めたものを図11に示すc 凶から fの増加と共に rは

減少するが実際のカムの長軸の半径を示す α-r はほぼ一定なの

で，lの変化によるカムの寸法には大差はない。図8には δ=1800， 

0" 1 = 1. 2， 1 = 0.5と0.9の場合の σ1曲線を式(41)より示す。始点と

終点の等角加速度のため，b>αなる故カムヒのF点附近の 0"1 が
最大になる可能性はあるが， δ=1800 のE点の 01 が低くおさえ

d=l， a-γ>c 

一一一ψ=20;IJi=tαnlO・
0.7広-- ~ 0"1=1ぷ0'=180・)J
ーと¥ー μ=0.1 

0.6人¥¥/¥U=45'

α0.5トて\~ミ72α4
~I ~.I ¥uデ20'-'¥¥ご¥!
~一一 J r-~亙三1.ヨ0'=180・代\1
0.3ト世=45。

られているので，余り大きな値とはならぬ。 I等角加速度
0.1l.--，------l-

図12には図8のグ=200 の等角加速度で μ=tan100， 1=0.5の U.4 R 

場合の従動節の滑り率。2 をその円弧上の位置を示す押進め角。に 図11 支1の場合の町を指定し

よって示したもので，接触の両端で (]z士うりとなるが途中ではほぼ た汗 lに対する γと dーγ

一定ある。

¥U=20・ M
等角加速度

α=0.8703668 
b=0.8746867 

O 
-30' 

ψ=450 M 

等角加速度

μ=t側 22.5'

80=仇

α=0.8869113 
b =0.9073165 

30' 

図13 1f!=45C の従動節上の σ2

図13は図9の W=450，μ=tan22.50，1=0.5の場合の 02を前と同様に示したもので， 図12と司様

な傾向にある O ただし接触範囲が広い。

~ 9 往き行程の終点の角加速度が零の場合

往き行程の終点の角加速度を零とすれば式(31)より

b=〆玩瓦平万一・…・・……・・…・ ..........・H ・-…・(60)

が得られるので，型T，μ，d， 1を指定すれば式(46)，(47) 

から x=(a-c)2が，式 (36)，(3めから y=(a十c)2

が式(37)から a，cが求められ，式(60)から bが得られ

るO 図14，15はそれぞれ表4のデータでゆと d2q;1/d{}2

を示したものである。ゆ，d2q;1/d(}Z については 1=0.5
国14 終!，~，j，の角加速度が零の場合
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の方がよい結果を示す。

カムの大きさは a-rの2f音であるので， f，冬点のカ

ムの滑り率。l を指定しないで a-rを指定して α-

r=0.4とし rを求めて 111 を計算した結果を図14，

15に示す。 1=0.5と0.7では殆んど等しいが僅かに 1=

0.7の方が有利である O

図16，17はそれぞれ函14，15の 1=0.5 の場合の 112

『を円弧上に描いたもので両端で無限大となり内側の端で

図のように変化するが他の場所ではほぼ一定となる O

23 

均一
m
w
M

仇

4

3

表4 dニ1，00=Or=1800，μ= tan IJr /2， d.2'P1/d02ニo(占ニ1800)，aー γ=0.4

図15 終点の角加速度が零の場合

lJf 。 b C y 

0.5 0.8703668 0.9127471 0.0868241 0.4703668 
200 

0.7 0.7244138 0.7828349 0.1215537 0.3244138 

0.5 

0.7 

0.8869113 0.9779135 

0.7627312 0.8866104 

。.4869113
0.3627312 

α=0.8703668 
b=0.9127471 

r=αー 0.4

図16 従動節上の σ2(凶11)

0.1913417 

0.2678784 

図17

~10 往き行程の始点の角加速度が零の場合

往き行程の始点。=0の従動節の角加速度が零の場合は式

(30)から

b=〆α(α-c)……-一…………・… 一一一 ・……・・(61)
が得られるので， 1JI'， μ， d， 1を指定すれば前節と同様式

(46)， (47)と式(36)，(35)， (37)から α cが求められ，

式(61)から bが得られる。さらに (J=1800の引を指定し

てrを式(59)より求め，図18と表5に示す。

図18から Cは fの増加と共に直線的に漸増するが， δ=

1800の d2仇 /d(J2 は急増するので Jく0.7がよ L、。 rは J

の増加と共に減少し， カムの大きさを示す α-rは図から

1=0.6の所で最大となり，両側で減少する o 1JI'が大きい程 函18 始点の角加速度の雫の場合の各 iに

α-rと Cの値は大きし、。とくに dヤdd(J2についてそれが 対する C ， γ ，a~r と終去のd 2 cpl/d02

a-T 
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表 5 d=1.110 = l1 r =180G • μ 二 tan P"j2. d2<p!/d{)2=0 (0=0).σ1=1.2 (o= 1800) 

Ijf α b C 

0.5 0.8703668 0.8258145 0.0868241 0.4108617 

200 0.7 。.72H138 0.6608480 0.1215537 0.2473921 

0.9 0.4630599 0.3769031 0.1562834 0.087069 

0.5 0.8869113 

0.762731己
4:iO 

0.7 
.... 

図19 始点の角加速度が零の場合の各 lに

対する 9.σ1Jd2cp 1βlIf2 

0.7854352 

0.6143612 

0.1913417 

0.:!678784 

0.2506961 

0.1374888 
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図20 I{f =450 の場合のゆ，a 1. d2'P!/dI12 

云える。

図19は表5のグ=20。のデータでふ d2仇 jd82，01を求めたもので， 1が大きいとゆmax と d2ψd

d82 が大きくなりすぎる。 1=0.5の場合がよい。

同20は表5のず=450 のデータで rt，dヤdd82，01 を求めたもので， 図19と同様 1=0.5の方がよ

L 、。

図21 従動節上の σ2(関19)

図22 従動節上の σ2(図20)

図21，22は図19，20の 1=0.5の場合の内を従動節の円弧上にゆに対し示したもので図16，17と逆

に外側の端で変化する。

~ 11 カムの輪郭と接触点の軌跡

カムのピッチ曲線は楕円であるが，円弧従動節の場合カムの実形は楕円でなく rの距離にある曲線と
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1tニ 20'，<1=1， 等角加速度 a =0.8703668 
μ=fn.nln。トJ.9 b =0.8746867 

日 1.5 /.----寸町一--~\ c=o.附 82-11
/1'紅。 戸山7ピιγ子品ミヤ守「ア0.6仙削2弘叩4札17
/ '7， Y町「 千橋告円

/@![υ.0 乙¥
I …同リユ 片!やの守山¥

/ カム♂〕輪王I;~一一16〆1ヨr
ムL←~'--------'--__--L並』民訴}態。 刈 X.~ 
-1).8-0.6 -(J..l -i!.2 () 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

図23 カJ、の輸事5 図24 カムの輪郭

なるO

ピッチ曲線は式(2)の XM，YMで求められ，カムの輪郭は図 1から接触点Tの座標 XT，YTで求めら

れる olvl点における接線と x軸の交点をQとし，どMQA=sとし， M点より x軸に垂線MHを下せ

ば， ζTMH=ζMQA=戸となり ，AH=XM， IvlH=y，vr. MT=rから

XT=XM-r sin s， YT=YM-r cos s…… ・・………………・・ ー……・ー……… …-……...・H ・..……(62)

式(1 )をxで微分すれば8は次式で求められる O

dι b立主仁竺2= -ta吋 ・・・・・・・・・・・・…….... ・・ …・…・...・H ・....・ H ・...(63)
ax U"YM 

11.1 接触点の軌跡

接触点の軌跡は図 1においてAを原点と考え，Aより主甲軸をとり ，M点の座標 XT，YTを匂座

標に変換すれば

CT=XT COS (}-YT sin ()， 甲T=XTsin (}+YT COS () ・H ・H ・..…………・ー……・・ ιー ……・…...・H ・-・…(64)

_ld2 -12十RM2
7こfごし ()=δ-1800十COS → ー

2RMd 

となるので，これから CT，7JTは求められる。

11.2計算例

国23は凶8の 1=0.5の場合を，図24は函14の 1=0.5

の場合，函25は図19の 1=0.5の場合の a，b， c， d， 1の

データを式(4)，(5)， (3)， (2)に入れて XM，YMを

求めピッチ曲線を描き，式(63)，(62)より XT，YTを求

めてカムの輪郭を描き，式(64)により接触点の軌跡を描

いた。いずれも滑らかな曲線で使用し得る。

~12 結論
国25 カムの輪郭

以上により円弧の揺動従動節をもっ偏心楕円カムの設計において次の結論が得られた。

(1)往き行程の始点の押進め角と従動節の揺動角を指定し，従動節の長さを指定すれば，楕円の長径と

偏心量が求められる o(め往き行程の始点の押進め角を負とし，揺動角の半分にとれば，往きと戻り行程

のカムの回転角が等しくできる o(3)従動節の角加速度を往き行程の始点と終点で等しくするか，終点で

零にするかあるいは始点で零にするか等の指定により短軸の半径が求められる。(必長軸の端の滑り率を

指定することにより従動節の円弧半径が決定され，それによるカムの滑り率は変化が小さい。(司従動節
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の長さによりカムの大きさは余り変らなし、。 (6)従動節の長さは短かし、方が押進め角と角加速度の点でよ

L 、O

次報においては揺動平板従動節をもっ偏心情円カムについて論ずる。
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スワ{ノレボ、ックスの研究

... 

(機械工学科〕久保田 勲

(機械工学科可 勇 治口

A Studv on Swirl Box 

Isao KUBOTA 

Yuji KA W AGUCHI 

It is well known both theoretically and experirnentally that the qllantity of sllction air increases owing 

to the rarnrning effect， reslllted frorn the straight sllction-pipe of the sllitable length for the engine speed_ 

The sirnilar e妊ect，we expect， will be acqllired by llse of a sllction charnber (we ternporarily narne this 

“Swirl Box")， instead of a straight pipe， in which t.he air strearns spirally_ The characteristics of the air 

strearn in the swirl box， of cOllrse， will de bifferent frorn those in the straight pipe， the conventional theory 

of rarnrning effect not applied， especially dlle to centrifllgal force joined_ 

Now， the theory apart， we investigate the quantity change of continllolls air-flow generated by a vacllllill 

cleaner under variolls conditions，五rstfor the pllrpose of stlldying the basic properties of the swirl box_ 

As the air-flow is pllls3.tile in the sllction pipe of an internal cornbustion engine， the results of this experi 

rnent llnder the continuolls自owrnay not be directly applied to practical engines， bllt will be a step toward 

lt. 

~ 1 緒 t 
白

内燃機関を定速運転する場合，その回転数に

対して適当な長さんの直管形吸気管を取りつ

けると，慣性効果によって吸入空気量が増加す

ることは，理論的にも実験的にもよく知られて

いる現象であるが，直管形吸気管の代りに吸気

が螺旋状に流れる容器(これを仮にスワーノレボ

ックスと吸ぶことにする)を使用し，その螺旋

状吸気通路の総長を適当にえらべば，やはり吸

入空気量の増加が得られるのではなし、かと考え

られるO この予想が実現すれば，従来の直管を

用いる場合よりも，機関室を小さくできるとい

う実用面での利点も考えられる。

もちろん，スワールボックスにおける空気の

流れは，直管の場合とは当然流れの特性が異な

るであろうし，特に遠心力とLづ要因が介入し

てくるので，従来の慣性効果の理論を適用する

ことはできないであろうが，渦流というもの

が，やはり流量にかなりの影響をおよぼすもの

と推定される。その理論検討はさしおいて，ま

ず実験的に調べてみることにした。

ただし今回の実験は，第一段階として，スワ

ールボックスの基礎的性質を知ることを目的と

し，真空掃除機を用いて連続的な空気流を発生

させ，種々の条件のもとに，空気流量の変化を

調べることにした。実擦の機関では脈動気流で

あるから，本実験の結果が直ちに実機関への応

用と結びつくものではないが，そのいとぐちに

はなると考えられるO

~ 2 実験の概要

スワールボックスの機構を図 lに示すO ①は

外筒，②は内筒，③は吸気流入管，④は流出管

であるO 吸気は内外筒の間の空間を，一点鎖線

で示すような螺旋状の軌跡をえがし、て通過す

る。吸気の流動状態が観察できるように，外筒

①と上下カバーおよび流入流出管③④は，すベ
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図1 スワールボックス

て透明なアクリル樹脂を用いることにした。内

筒②は木製である。

実験要領は次のとおりである O すなわち外筒

径 D および流入流出管の寸法を一定とし，筒

長 f と内筒径 d および流入角。を種々に

変化させて，吸気の流量がどう変るかを調べ

るO このために図2に示すように，外筒は胴筒

と上下カバ{で構成し，上下カパーにはそれぞ

れ流入管および流出管を接着剤で取りつけ，胴

① 

筒はI裂の②③④の 3種類の組合せで筒長 fを変

えると共に，流入角0も自由に変化さすことの

できる構造とする。実験時は，組合せ外筒の継

ぎ目には粘ノ普テープを巻き， 外気の流入を防

ぐ。内筒径 dは 45，70， 90皿の 3種類に変化

させ，上下カパーに木ねじで固定する。

j二三己の構造のもとに，表1iこ示すように 3

種類の胴筒を組み合わすことによって 7種類

の外筒が得られ，さらにこれを 3種類の内筒と

表1 スワールボックスの組合せ

i付霞D λ1ハ八

日iFiJ筒 (mm).γ>VV  
」一一一一一一一一一一一
2¥0. (1:' ②'~ 

(単一)高玉石「ーに…一一一 一一一
(棚)j 

H同筒組合ぜ何②阿③!①③同18②
(組合せ〕百三五〓一 一一つUEつ二日孟円二二

型じ二ユ二~よV勺 ..L k.J\ ..LJV¥ ~μ 

タト筒;高さ li 911 1川凶i166叫 2161μl(mm) ~~I ..~; ~ .~. >VV! >~>í _wl 

内筒(外出i): 。45司 。70， rt 90 

②③④  

存
仁

rド
い
仏

4 1同 E5 アクリル キ

3 間司 筒 アクリル 1 キ

2 1同 筒 アクリル 1 キ

1 カノt ー 77ソ)¥， 2 キ

が番号 ロロロ 名 材質 {回数 重量 工程 記事 i

図2 スワールボックス部品図
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組合せて，合計21種類のスワーノレボックスが得

られるので，これについて実験をおこなうこと

にする。また吸気流量は，次節に述べる 3つの

数値を採用することにした。

~ 3 実験の詳細

吸入空気量は，ガソリン機関への応用を前提

ざして，機関の全負荷，}2負荷および無負荷時

の吸気量を基準値とすることにした。すなわ

ち，まず実験用 4サイクノレガソリン機関を運転

し，定格回転数 3500r.p.m.のもとに，定格出

力 3.5PS，分力1.75 P S およびアイドリン

グの 3条件で吸入空気量を測定記録するO 測定

にはノズルとマノメータによる差圧式流景計を

使用した。剖定結果は表2のとおりで，これが

表2 機関吸入空気量 (3500r.p.m.) 

一一一一一一一一一一一一寸一一一 一一一一一一一寸一一一一一一 一一一一「一一一 一

111 力 (PS): 0 1.75 I 3.5 

差圧 (mmhd 5.0 1 75 13.7 
一一一一一一 |一一一一」一一一一一一一一一一一
吸気量 (kg/sec)i12.4x 1O-4i15.2x 1O-420.9x 10-4 

スワールボックスの効果判定の基準となる。す

なわち，スワールボックスを用いた場合に，吸

気量が表2の数値を上まわるかどうかを実験す

るわけである。

次に真空掃除機の吸込管を流量制定装置に接

続して掃除機を起動し，吸入空気量が表2の各

値と等しくなるように，吸込管の途中に絞りを

入れたのち，図3に示すように，真空掃除機@

の吸込口とスワーノレボックス⑮の流出管とを接

続し，流入管には流量測定装置をつなぎ，掃除

図3 真空掃除機による実験要領

機を起動してスワールボックスに気流を流す。

図中⑥が前記の絞りである。この条件のもとに

流入角 0を 300 ごとに変化させて，最大流量を

示すOを見出す。写真1はこの実験要領を示し

たもので，③が掠除機，⑮がスワールボックス

で，@部に上記絞りが入っている。

写真1 実験装置

~ 4 実験結果および三考察

上記の要領で，前述の21種類のスワールボ y

クスについて実験した結果を，流量 Gaと流入

角。との関係にまとめて表わしたものが，図 4

~12である O スワーノレボックスを用いない場合

の基準流量 GaO (表2の値)は，図中に点線で

符号規定(図4-図12共通)
・p=25棚・P=125酬
xp= 50mm 01'=150，問
。1'=75棚・ P=175醐

'" P=l00蜘

OPS 

図4 流量と流入角との関係

ロ• 
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17 
OPS d=世70醐

司句

図5

10~ o 60 120 180 240 300 360 
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図7 流量と流入角との関係
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図11 流量と流入角との[刃係

示してある。これらの図で気のつくことは，。

が 1800 と2100 の間に，Ga の急変点が存在す

るらしいことである。図4および図 5では，そ

の点、を境に Gaが急激に減少しているのがはっ

きりと認められ，図6以下においても程度の差

こそあれ，急減あるいは急増の傾向が共通して

見られるようである。

これにはスワールボックスの流入口と流出口

の相対位置が関係するのではなし、かと推定され

るO スワールボックスの外筒を畏開して，流出

入口の相対位置を示したものが図13であるが，

31 

3.5PS 

12 

11 

10 

9 

86 60 120 180 240 300 360 
流入角(")

図12 流量と流入角との関係

図13 j恋人口流出口との11:対関係

流入口縁と流出口縁との距離を m とすると，

8=00 では 111=字で流入口は①の位置にあ

れ気流は(互1)で示すように，流入口から流

出口への単一流を形づくると考えられるが，

8= 1800 では 111=0となって，気流は流出口に

向う (A2)の外に，円周方向の⑧が生じはじ

め，さらに Oが大きくなると 111= 111'という

円周方向における流出入口の重なりが生じ，遂

には④気流は消滅して⑮気流のみが，別倶~の半

円周を回って流出口へ流れて行くことになる 0

0が 1800 と2100 の間で Gaの不連続点が生じ
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ているのは，これが原因で、はなし、かと想像する

のであるが，この推定が正しいかどうかは，勿

論気流の可視化によって確認しなければならな

し、。

図14~22は，。をパラメータにして，基準流

量に対する流量比 ρ=Ga/GaOC%)と胴筒組
合せ高さ L2 との関係を示したものであるが，

最小組合せ高さ L2=25mmの整数倍ごとに，Ga 

... 
ー一一一0。

トー--'180'

島ーーーー・30。

トー ---210。

符号規定(図14-図22共通)
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図14 流量比と羽合せ高さとの関係 図15 流量比と机合せ高さとの関係 関16 流量比と組合せ高さとの関係
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図17 流量比と組合せ高さとの関係 図18 流量比と組合せ高さとの関係 図19 流量比と組合せ高さとの関係
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の極大値あるいは極小値が交互にあらわれる傾

向が，各条件において認められ，特に図16，20 

21でははっきりと表われている O 面白いのは，

図16では偶数倍ごとに極大値が生じているのに

対し，図21，22では奇数倍ごとに生じているこ

とであるO 何れにせよ，共振現象に似た効果の

存在が予想されるO

『 図23~25は，内筒径 d と流量比 μ との関係を

図示したものである O 図25で 1= 125mmの場合

は司流入角 O および内筒径 d の影響は僅か

で，流量変化は殆どないことがわかるし，同じ

く 1=150皿では，d=90になると μ は急減

することなど興味深し、。また図23，24， 25を比

較すると，本実験に用いたスワールボックスは

OPSでは効果があるが，出力が増すにつれて

μは低下し，定格3.5PSでは殆ど効果のない

傾向を示てしいる。高出力向きのスワールボヅ

クスが果して存在するかどうかは，今後の実験

をまたなければならない。

~ 5結言

スワーノレボックスの特性を実験的に調べた結

果は，流量特性は非常に複雑で外筒長，内筒

f圭，流入角，および基準流量等の要因の及ぼす

最多警が非常に大きいことがわかった。特に流入

角には流量を急変させる値が存在するらしく，

また外筒長は共振的な影響を与えるようであ

る。その流れの機構の詳細は，気流の可視化に

よって更に追究してみたいと考えている。

(昭和50年10月28EI受付〕
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塑性加工の研究(第 4報〉

一圧下力の検討ー

“' 

(機械仁学科 E呈

(機械仁学科) 方

(パブコソ夕日立) 永

敏

弁

利

信

岡

島
*
 

行

司

治

Stuclies on the Plastic Working (Report 4) 

-Investi宮ationof the Roll Force-

Toshiyuki SATONOBU 

Benji KATAOKA 

Toshiharu NAGASHIMA 

The roll torce is obtained by the definite integration of roll pressure. From the investigation of roll 

force， the allthor reached the fo¥lowing conclusions， 

(1) Ro¥l force undergoes a serious inflllence according to the characteristics of the material. 

(2) The relation between the proviso for rolling and roll force is a linear one，、.vhich is under the 

intluence of draft. 

~ 1 諸 昌

圧延条件は前報3)どおりとし材料特性は，

凶1のごとく n乗尉にしたがって加工硬化する

前報1)までの塑性加工の研究は，理性加工分

野における情報処理教育を主目的として解析と

処理をおこなったものであるが，これらの研究

は，同時に技術的にも必要なことであり，ロー

ノレ圧延においては，圧延圧力の検討から圧下力

まで求めておくべきであるO そこで，本報にお

いては Karmanの圧延方程式から数値解析

した圧延正力にもとづいて材料が加工硬化する

場合も含めて圧下力を計算し検討したのでその

結果について報告する。

σ=CO+CN.X" 

m
 

，r
 

つ，白
，“
 “
 
b
A
-
-
-

σ=CO 

σz 

~ 2 記号

使用記号は前報2)に準ずる O

~ 3計算

3.1 圧延条件，プログラム

ネノ〈ブコッケ 11立附呪工場製造部ボイラー製作課

。
一~X

[al 材料特性曲線

Xn 
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司司曹

図2 フロ一千ャート
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場合を含めて計算し，比較検討した。すなわ

ち， σ=COは加工硬化しない場合，1J=2km は

加工硬化する場合の変形抵抗を平均変形抵抗と

しておいた場合，a=CO+CN.XAVは加工様

化が n乗則にしたがう場合をそれぞれ示してい

る。 2んの決定は，ミーゼスの降伏条件より

2 . !h， ¥ 
X 一一二l一一).…ー・……-……......・¥1)

..... .L> n -y":f' n ¥hz) 

Xn の{直を IJ=CO十CN.XAV に代入し，この

ときの IJX の値を求める。ゆえに

2km=(lJx+CO)j2.0 ・………・………ー(2)

CO， CN， ANは材料定数

また，加工様化しない場合は，CN=O として

σ=COの計算をおこなう O

数値解析のフローチャートならびにプログラ

ムを図2， 3に示す。プログラム中の CASE

NO.ならびに RUIBETSUは表 1によるもの
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図3 プログラム

表 CASENO.， R UIBETSU 

CASE NO. ; I RUIBETSU 内 守幸

1 14MN子:アザ o

2σ=COの計算 o 

3σ二千均変形抵抗の計算

4σニCN.XAlVの計算 o 
iσ=CO+CN・XAN)_"，u"".1 
|σ=平均変形抵抗 jの計算1 1 

iσ=CO+CN.XANI ~"'-'-'"": 
) 一一一一|σ=co'_. )0)，計!i 2 

7 i;こZF変形抵抗!の計算! ; 

|σ=CO+CN.XAN1 0 
8σ=平均変形抵抗)の計算 1 
|σ=CO 2 
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第11巻

σ'=CO+CN.XAN 
(σ=30十53.5X"')

~-[業高等専門学校研究報告

とし，本報における計算は CASENO. 8， 

RUIBETSU 0， 1， 2のそれぞれの場合につ

いておこなった。

使用機種は HITAC10，使用言語は FT~A

(FORTRAN)である O 庄下力i土，圧延庄力を

積分することによって求められるが，庄延圧力

はつぎの 2式4)によって計算する。

40 

20 

びに圧下力には椙違がでてくる。同図より明ら

かなように n乗則にしたがって加工硬化する場

合の圧延圧力が最も高く，庄ド力も大きし、。ま

た，入口点においてば加工硬化しない場合と同

一圧延圧力であるが，その後加工硬化のため急

激に増加する O 特に，入口近傍においてその増

加率が大である。この入口近傍において，材料

特性を平均変形抵抗とした場合が加工硬化する

場合より圧延圧力が高いのは，平均変形抵抗

(2km) が初期{直 (CO) より大であるためであ

る。その差は， (2)式より CN.XANj2.0 とな

るO

庄下力=1220kgzr之 lcO+CMLfh+υi da '" L〆31'-''-'T'-'"'¥v/3"n h T~4/ 
dx - hz十 ハU

山
リ

F
U
匂
山
¥

ー
=
σσ (
 (x)  一一万土~ )+0"，μ 

1イ恒三一一三二一・ ・ゆ)
2(R 下/Rz-x2) 30 

10 

もり
:10 

材料特性と圧延圧力の分布

20 10 

WI t:からの距離，棚

図4

ρ=j孔CO+CN(JEJnt+c川+0" 凶

つぎに，各庄延条件下における圧下力の計算

値を表2に示す。参考値として接触長さ，中立

点，最高圧延圧力も計算し併記する。圧下力を

検討するため各圧延条件との関係を図上 6V，こ

示す。図 5より，圧下率，ロール半径が増加す

れば圧下力も直線的に増大し，増加割合は，圧

ド率が変化する場合に加工硬化，平均変形抵

抗，加工硬化なしの順に小さくなる O なお，い

ずれの場合も加工硬化する場合が平均変形抵抗

におきかえた場合より大きくなるが，これは材

料を鋼と想定して a=30+53.5XO.39とした特

(3)式より RUNGE-KUTTA法によって数

値計算して求めた σの値を制式に代入して圧

延庄力を :ρを決定する。

材料特性は，鋼の場合を想定して CO=30，

CN=53.5， AN=0.39とした。プログラムリ

ストはつぎのとおり

インプットデータ

第 Iブロック (CO，CN， AN， N， N1) 

CO:材料定数(初期値〉

CN:材料定数(比例定数〕

AN:材料定数〔指数〉

N: CASE NO. 

N1 : RUIBETSU 

第2ブロック (5，B， R， H1， H2) 

S:張力 B:摩擦係数 R:ロール半径

H1 :入口の板厚 H2 :出口の板厚

アウトフーット

X:出口からの距離

P1 :入口側からの圧延圧力

P2:出口側からの庄延庄力

XM:接触長さ

PA:庄下力

XC:中立点位置

PM:中立点庄延圧力

計算結果，芳察

特定条件下における匡延圧力の分布を図4に

示す。加工条件が同一で、あるから接触長さは変

らないが，材料特性が異なるため圧延圧力なら

3.2 
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表2 圧下力計算値

NO. !圧延条件 材料特性 接指さ EEゐ力|中品点(最時間力

σ=CO+CN・XAN 22.35 1508.58 ! 6.77 83.85 
共通圧延条件 戸 2km 一 一万一一 寸芝日o:-~ 7.24 i一一一一一底面一

a二CcJ~~ :~-----;;-一一 752.59 7.03 I ←ー~38.克

グ 15.ω 910.49 ー←ー 5.54 1-一一一一一否6.90
:! 10 ~-~~--;;一一~ つ~ー\型亙コ一一 5.91 i一一 52.71

一一庄「率;一一ー グ グ 52068L二三三至コ 36.05
!-L Cj" -~-~.-. --. I! ~~-'----:27-:-37--r-~--2肩口71 7.3川 99.37 

ぜ 3 30 二 11 一一!と二三二¥_1 153口仁二二二L81 I二一一~~-72.29-
i か 1 グ 931.60 i 7.46 1 4工面一
| ーグー一一一 ~--iY.31--~'----124=ζ28-----5.82 I一一←一一万三了届百-

4 3.0-.2，-i1二 二こ二/三一二三坦;百三三二豆仁仁二二重亙
板厚 | グ l| グ i__~ ?:~. ~~~i 6.~I_ 43.55 

: ーヲ一一-;， 28三下 182工7ö~i 7.46~I- 77.86 

:) 8.0→ 6.4 か ! グ 1470.80 i 7.84 1ー十一一τ7:80
一一万一 五 9厄正面す| 一一 7.4百一|一一 35.52
:長一一 ; 工9.99 13江古←1--5.71|一一一 80.79

G 4ωi グ!!か -~-r06S:否7 6.06~I~" 60.35 

ローノレ半i王 l グ ー 仁 65竺1~_i___~8LI=-'._~3? 1O
I! 一一 -2-i .48-----1583.'97-!---D41-.~-E，_6.72

7 600 I! グ 1364.19 1 8.30 I 65.46 
|グ I! 841. 15 I 8心9 1 40.28 

I! 一一一~t~~目立 1373.73 4.30 I 72.回
目 0.04 i グ トグ 104:82-i-4三71 52.60 

摩擦係数 l J |;二二てI1 三二二 679.4町一←一三ニ~~ !=一一-32.28
l グ 22.35 16_46.50 I 7.77 I 97.59 

9 0.10 i ググ 1337.53 I 8.40 I 74.61 
!一一一一万一一一一!i グ i一一一面百三7 : 8.26 I 45.96 
l グ I 一一22--:3~，--1647--:53 1一一一 7五61一一一一一-9UO

10 0.0 i グ ー-----;;------~-1359.15--;一一一~7_:_57~1---70.36

長 1) 一一一i二二二互二二三二二互一二l二三車型ご:二7ゴ至~~I 46.13 
l一一一三一一竺竺 i _ 1塑ニ0七一 6こぶし一 76.60 

11 10.0 ! I! グ 1082.01 6.32 1 55.60 
|グ I! 613.016.23 I 31.33 

( XIO') 
20 

15 

F 

3 

(XIQ2jf 
201 

tr=CO+CN.X却

15 一一一一一一て-

の

υ

hs
，
R

L

 

ハU

3

4

L

出

σ=2'"η 

出

5 

喝

一一圧下率
ーーロール半径

3廿E下率.%
600ロル半径，珊

一一摩擦係数
---開張力

nL 
vo "0.04 
O.。 0.07 0.10摩擦係数

5.0 10.0張力，kgj棚 2

図5 圧延俊件と庄下力 {l) 図6 圧延候件と圧下力 (2) 
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性曲線の状態とこれから平均変形抵抗を決定す

る方法によるもので，圧延材料の特性によって

変化する。図6は，摩僚係数，張力と圧下力と

の関係を示す。同国より，摩擦係数の増加に対

して庄下力も増大するが，張力との関係はその

逆となる O また，このときの圧下力の変動は他

の圧延条件の場合と同様に直線的であり，加工

車化する場合と平均変形抵抗におきかえた場合

との比較検討も前述どおりである O

~ 4結言

板材のロール圧延における圧延圧力から圧下

力を計算し，圧延条件との関係を検討したが，

結論としてつぎのことがし、える O

(1) 材料特性が圧下力に大きく影響するO

(2) 圧延条件と圧下力との関係は直線的で，

圧下率の影響が顕著である O

文 献
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内歯車の円環近似に対する補正係数

機械工学科 野 原 君主

... The E百ectof Toothed-Ring on the Stiffness of Rim 

Minoru NOHARA 

1t is pro五tableto determine the deformation of th巴 toothedring if the toothed ring can be replaced 

by a smooth ring of equivalent stiffness. 

In this report， it was found the co伍cient to take into account the influence of teeth on the rim 

5tl任ness.

1.緒言

円環形状を持つ機械要素は各種回転機械等に

使用されているが，断面形状の復維なものが多

い。そこで断面形状の複雑な円環において，断

面形状一定な円環に対すると同様な理論解が使

用できれば有益で、ある O

本報において扱う内歯車は断面形状が複雑で

あるため，円環に対する理論解をそのまま適用

できなL、。いま内歯車を歯と円環とでできてい

ると考え，歯の部分を円環の!享さに換算し，断

面形状一定の円環とみなして計算できる係数を

求める O しかし内歯車の形状が複雑で理論計算

が困難であるため，任意の形状を扱える有限要

素法を使用し，その結果を近似計算解として内

歯車のたわみを求め係数を決定した。

2. 記 号

r : Jリング中心半径 行:ピッチ円直径

z 歯数 m モジュール

E 縦弾性係数 [:断面二次モーメ

ント

A:円環の断面積 h:円環肉厚

b :円環幅 P:荷重

ム:半径方向最大たわみ(凸側〉

iJ 2 :半径方向最大たわみ(凹側〕

3. 解析方法と要素分割

解析対称としている物体に，図 1('こ示すよう

な3節点三角形要素を用いる。

H L為

U" 

O x 

図1 三角形要素

この場合要素内変位は式(1)のように表わされ，

要素内における歪は一定で隣接する要素との変

位の連続性を満足しているO

u=α，+α?X+α，Vl 
一“:v=α4十α5X十α6yJ

ただし uはx方向変位 vV土y方向変位，

α1~α6 は未知数である。式(1)によって物体全
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部の変位を定義し，仮想仕事の原理を用いれば

要素の剛性マトリックスが与えられるO 要素の

剛性マトリックスが求まれば変位の適合条件，

力の平衡条件を満足するような物体全部の剛性

マトリックスが得られるO したがって式(めを得

るO

{F}=[KJ・{δ}…………(2)

『ここで {F}は系全体に対する節点力の列ベ

クトル，[KJは系全体の剛性マトリックス，

{d}は系全体の節点変位列ベクトノレで、あり，式

(2)に荷重，境界条件を!与えることによって{舟

を得るが，式(2)を解くことは多元連立一次方程

式を解くことであり，この解法に消却法を使用

した。次に要素分割法について述べれば，円環

の対称性からその泌を考えると充分であり，

h/r=1/10の円環に荷重を作用させた場合の要

素分割数に対するたわみを求め，これを理論解

と比較するこにとよって分割の目安とした。い

ま図2に示すような円環に作用させる力につい

図2 計算モデノレ

図3 要素分割

o， 

図4 たわみのとり }J

て考える場-fT，半在方向に対して自由で接線方
向に動かないローラ端を考え 3方向1200間隔

で半径方向荷重を作用させた。

凶3に[守歯車の一部分を分割した状態を示し

ているが，内歯車全体としての要素数は5040，

節点数は3150である。

4. 有眼要素法による内歯車の計算精度

有限要素法は連続体の変形を単純な形に仮定

して解を求める近似計算法であるため，その精

度を検討しておく必要がある。

いま内歯の歯を除けば円環となり，これを分

割して得られた結果と，円環に対する理論解と

を比絞することによって計算精度を確めること

ができるO ここで理論解を使用する場合，薄肉

理論と厚肉理論の二通りがあり，解析対称とし

ている内歯車の厚さ， Carmmanらの円環に対

する実験式を考慮すれば厚肉理論を使用するの

が妥当である O

凶4に示すような状態において，0=900 に

対するたわみを d1，0= -900 におけるたわみ

をd2 とすれば，厚肉理論によって求まるたわ

みは式 (3)，同に示すようになるO 式中におけ

る最後の項すなわち 31>:/2(1+吋π を除き ι=

I/Ar2とすれば薄肉理論となる。

δ~-L~π1 
l--~E瓦~T2ir--9ー - 4V3 

一 3ι~f'" …倍)
(1+1>:)πj 

d?= !: J _ ~_--} +π 2-E互，，12vτ一ーさπ'18 

一←， 3~..~~f'……・(引
2(1 +1>:)πl 

Ii:= --L-I _1/ dA 
A JA r十1/

式(3)，凶を使用して得た結果と有限要素法に



内歯車の円環近似に対する補正係数 45 

表1 有限姿素解の計算精度 単位 m 

h I有伊|理 1011論|野ω(有T l理1021論(曹ω
8.75 0.1733 0.1931 肱 7 0.凶 7 0.1672 肱 9

~--T- 仏0269 0 0お1 95.6 0.0加 工面L93.3

24.0 0.0123 0.0123 100.0 0.00870.0側 i 侃 5

・ぜ」一一一一一一一一一一工一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一

よって得た結果を表Hこ示す。去より円環の薄
い場合についてはもう少し精度の向上が望まし

いが，厚い場合については充分であることがわ

かるO

5. 内歯車の厚さと歯の影響

いま円環における半径方向のたわみを O，内

歯車における半径方向のたわみを Oc として両

方の比をとり，これを K とすれば式(めを得

る。

O _ !， _ he3 K=一一 吉一・…・…....・ H ・-・・ 何)
O， !λ  

ここで，heは内歯車の歯の部分を円環厚み

に置き換えるために， 111とA との積で表わし

たものと，内歯車の歯の部分を除いた円環とし

ての厚さ h を加えたもので式(6)となる O

he = h +Am...…ー・…......一・…一・・・・…・・・(6)

式(めを式(6)に代入すれば式(7)となり，これを

使用して補正係数を求めると表2に示すように

なる。

A = U3/ K-l)h/m………・ …・… …・・…(7)
表2において，内歯車の厚さが厚くなればノミ

ネ剛さが大きくなるために歯の影響は小さくな

り，補正係数は小さくなるものと思われる。図

5に Kと h/mとの関係を示すが，h/mが大

きくなれば K が小さくなり補正係数が小さく

なることがわかる。

表2 補正係数

厚ヰ円環の山岨|内向卓…血理主

τ1011 11ゐ11I01izlll011 11む111
0
1izl¥ A 

8.75 

10.1733b品司示。3函 0.1帥附liZ0.270 
17.5 0.244 

24.0 0.236 0.012310.008710. 0036iO. 0111iO. 0077]0.0034 

1.14 

1.12 

1.10 

1.08 

1.0吐O~r-
6 8 10 12 

h/m 

図5 Kとh/mとの関係

6. 内歯車の補正係数に関する実験方法と実

験結果

先に述べた補正係数を確める意味において，

内歯車に圧縮荷重を作用させるが，実験装置お

よび力のバランス状態を考え 2方向庄縮荷重

を作用させることによって圧縮試験を行なっ

た。

表3 内歯車および円環の諸元

ぷ三:1 h r I b 1 m 1 z 1 c 

歯日1
14
.
65
1示長|三lzi

車112lZltJjfl
0.25 
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.... 

4 
図E 圧縮装置

いま実験に使用する内歯車，円環の諸元を表

3 ~こ示すが，円環についての圧縮試験は実験に

よるパネ剛さの精度を確めるために行なったも

のである。

まず，島津製作所万能試験機(1 S-5000形〉

に圧縮用の装置を図6に示すように取り付け

ずこO

次に内歯車に 2方向圧縮荷重を作用させ，図

7に示すような結果を得た。図よりパネ剛さを

求め補正係数を計算すれば，表4に示すように

なる。表4より円環厚さが厚くなれば補正係数

は小さくなって行くことがわかる。また表に示

す理論パネ剛さと実験パネ剛さとを比較すれ

ば，実験で求めたノミネ剛さが理論パネ剛さに比

~ 

gm 

100 

50 

。
100 150 2 百O(μ)

たわみ
50 

図7 I付歯車のパネ剛さ

図8 実際の内歯車

ベて大きくなっている。

これは図8に示すような実験に使用した内歯

車のギャカップリングと，歯の部分(斜線部分〕

のあるためにパネ剛さが大きくなって表われた

ものと考えられる。また厚さの薄い内歯車ほど

斜線、部分の影響を受けることになり，厚さの薄

表4 パネ悶!jさと袖正係数

¥¥  要 目|実~-てkg/函了寸一耳一語(函7皿〉
一一分詰寄与¥¥I >、ぇ閉さ パネ r;{1i~ さ

A? 337 155 
内

A3 731 520 

歯 A5 2143 1834 

A1 368 186 

車ー
A4 400 242 

1'¥0.1 514 448 
円

1¥0.2 667 489 

1'¥0.3 170 164 

環
1'¥0.4 80 84 

実験パネ剛さ i 

一一一一一一(3の理論ノ〈ネ岡Uき

217 

141 

117 

198 

165 

87 

73 

96 

lO5 

A 

0.839 

0.586 

0.364 

0.717 

0.894 



内歯車の円環近似に対する補正係数 47 

い A2は円環に対する理論パネ剛さと比較し

て2倍以上の大きさとなっており，円環厚さが

厚くなるにしたがって斜線部分の影響が小さく

なって行くことがわかる。

円環に 2方向圧縮荷重を作用させた場合の理

論パネ剛さと実験パネ剛さを求め，表4に示し

ているが，実験によってパネ剛さを求める場

合，円環幅が大きいと均一に荷重が作用しない

ため，正確にバネ剛さを求めることができてい

ない。しかし実捺に使用した内歯車の幅に対し

ては満足のできる精度である。

7. 結 冨

以上内歯車に対し，有限要素法を使用して円

環と同一な理論解が使用できる内歯車の歯に対

する補正係数を求めた。

また円環厚さの増加にともない補係数が減少

して行くことがわかった。ここで扱ったかぎり

ではある特定な範囲に限定されるので，さらに

サ γフ。ル数を増やし K の一般式化を行う予定

である。

おわりに本彼究にあたり終始御指導いただい

た広島大学工学部日高照晃講師に感謝の意を表

します。

計算には大型計算機 HITAC8700/8800を

使用した。
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写真による輝度測定と輝度パターンの作成

(電気工学科) 原 田 彦

-・e
Measurements of Luminance and Representation of the Luminance 

Pattem by Photogrph 

Kazuhiko HARADA 

Luminance measurements and the luminance distribution in the visual五eldare the important elements 

of representing the characteristics of lighted environments. 

Photographic photometry is one of the methods of luminance measurements. Luminance distribution 

shooting eqipment of the ITV system and photographic photometry are generally used for representation of 

the luminance pattern. 

In this paper， the author has studied measurements of luminance and representation of the luminance 

pattern from an ordinary photograph of the object using the X-Y recorder and the luminance photometer. 

The following result have been obtained. 

The correct luminance and luminance pattern were got from more normal phograph. 

~ 1 緒 モ呈F
E 

照明施設および設備の質を向上する目的で.

照明学会では昭和39年に輝度測定法調査委員会

を設置してその方法を審議しその結果を昭和

41年に「輝度測定方法指針」として報告したい C 

さらに JISZ 9111道路照明基準や JISZ 9116 

トンネル照明基準で、は，路面照度にかわって路

面輝度を定めるようになった。このことは他の

照明施設にも今後およぶものと予想されるO こ

のように照度中心から輝度を基準にする方向へ

の転換は，人間の祝感に直接関係があるのは輝

度であることを考えれば当然のことであろう。

輝度の測定と輝度パタ{ンを作成することは，

視覚はある広さの視野に対して働いており，明

暗のパターンが視環境に大きく影響するので，

快適な環境を作る条件を吟味するのに重要なこ

とである O

輝度を測定し輝度ハターンを作成するのに

は，光電式輝度計が一般によく使用されるが，

この輝度計の視野を小さくして数多くの点を測

定するいわゆる逐点測定法は，時間と労力の負

担が無視できず，また，周聞の条件の変化で測

定の前後で違った状態になることもあるので迅

速に測定することが必要となる。さらに，後日

に同一条件の状態を再現して測定することも不

可能な場合が多し、。既に発表されている写真測

光法2)や 1TV  jJ式3)4)を採用すれば，逐点測

定法の欠点をかなりカパーすることができるO

本実験は，写真測光法の一種で，測定視野の数

ケ所の輝度を測定し，さらに，普通の方法で写

真撮影をし適当な暗室作業で仕上げた写真を資

料として，輝度計で輝度を測定し，それをx-
Yレコー夕、に記録させ，輝度値を較正して精度

の高い輝度バターンを作成することを試みたも

のである。

~ 2 輝度の測定と輝度パターン作成法
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2. I 輝度の測定法

輝度の測定方法は，次のように大別される。

(光電的測定法 {レンズ系を用いる方法

しゃ光筒を用いる方法

{視感的測定法

視感的輝度測定器は以前はよく用いられたが，

現在では光電的測定法がよく使用されているC

以上のほか，写真測光法を利用して測定する

ことができる引。この方法は，基本的にはある

条件下で現像処理された写真感光乳剤の黒化の

量が，対象物の輝度に依存するとL、う事実に基

づいている。適当な条件のもとで撮影，処理さ

れたネガは，一種の輝度分布の記録であって，

この黒さを測定し輝度で較正して正確な輝度値

を得ょうとするものである。

この方法は次のような利点がある。

(1) 完全等輝度ダイアグラムが連続した形で、得

られ，高度の詳細な分析が可能である O

(2) 使用する濃度計で目的に応じた精度の制定

値が得られるO

ゆ) カメラレンズの交換使用でカメラ位置を間

定して，真の幾何学的関係を保つことができ

る。

(針測定は多数の点の読み取りを必要とせず，

ほとんど瞬時に記録されるから時間のかかる

走査をしなくてよい。

(5) 他の方法と比較して‘肉恨の誤差あるいは

写真感光装置の誤差にも無関係であるO

(6) ほとんどの作業が現場を離れて実験室でで

きる O

(め ネガは保存でき，いつでも再使用ができる。

2・2 輝度パターンの作成法

輝度パターンの表示方法としては，次の二つの

方法がある O

(1) 等輝度曲線表示

(2) 段階表示

(2)の段階表示は， (1)の等輝度曲線支示の曲線

聞を低いほうの輝度に応じた濃度をつけて塗り

つぶした形となり， (1)の曲線よりもシャーブな

境界線として見られ，もっともわかりやすい方

法とされている U 。

作成方法としては，次のものがあるO

(1) 電算機による作画法

(2) 輝度計による逐点測定法

ゆ)写真作画法

(生 ITV方式

(2)の逐点測定法は，ぼう大な時間と労力を必

要とし，しかも周囲条件が変動する場合がある

ので，迅速に捌定する必要があり，測定の範囲

や条件が限られるよこともある。

ゆ)の写真作画法は，露光条件を変えた重ね焼

き，または，多重露出を基本としている。ある

条件下の状態の記録として写真を撮ることは有

意義で、写真そのものは輝度分布を表わしてい

る。 Kodakの技師や，東芝の藤井氏らの発表

があるが，これには図 1に示すような硬調フィ

ノレムが使用されている O 輝度レベルの設定など

に困難を伴うが，実用に耐え，暗い場所での低

輝度の場合好都合であると報告されている。

濃

度

D
硬調

フィルム

s光量 lοgE一一+
フィルム特性曲線

図1 写真摂I!光法で使用されるフィルムと一般
撮影用フィルムの特性曲線

ITV方式は，電気式部分が多いので便利で

あるが，精度，感度，安定度の面で問題を残し

ている。しかし近い将来，性能の向上した装

置が開発きれることが予想されるO

~ 3 実験と芳察

本校普通教室棟12号教室(階段教室〕を測定

場所とし，正面の輝度および輝度分布[を測定す

ることにした。この教室の大きさは 16.21mx 

9.5m(154m2) で司正面の寸法は図2に示すよ

うになっている O 照明は， 40W白色けい光ラン

プ x2灯用のH形器具が，正面に対して直角方

向に 3列 1列には 4台が等間隔に天井に直付
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図2 測定した教案の正面

下
i

当

([:輝度計受光部〔東芝BM-1B形〕

②輝度計測定部

③ X-yレコーダ

④アルミ板(これに写真貼付)

AC.lOOV (cmJ 

図3 資料写真の輝度測定と X~Y レコーダへの記録方法

げされている。また，黒板照明用として金罵製

反射笠付40Wけい光ランプ 1灯用器具が図2の

ように 2台取り付けてあるので，合計50本のけ

い光ランプが使用されていることになる O

測定は，時間のかかる逐点法で行なうため自

然、光の入射を防く、、目的で，夜間に暗幕を使用し

て人工光源だけの照明下ですることとした。輝

度計〔東芝BM-lB形〉は，教室の中央で黒

板から 8.0mの位置に設置し，視野を最小にし

てできる限り精密に測定するよう努めた。 撮影

に使用したフィルムは一般撮影用(富士ネオパ

ンsS)のもので，現像はミクロファイン(富

土〕を使用し， 200Cの温度で9分 30秒と設定

した。また，印画紙は，月光(三菱〕中厚手，

半光沢，滑面，純白の NR-2 (中間調)， N 

R-3 (硬調〉およびNR---'4 (超硬調〕を使

用し，現像はコレクトール(富士〕で200Cの

温度のもとに90秒間とした。

予備実験として，あらゆる露出で前記3種類

の印画紙で引き伸した写真を，輝度計で輝度を

測定し実際の値と比較した結果，適正露出で各

トーンの調子が良い普通の写真として立派な写

真が，忠実に輝度値を再現することを確めた。

したがって，再度次の適正露出の範囲で慎重に
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撮影し，前記の印画紙で資料写真を準備した。

絞り F1.4 F2.8 F3.5 F4.5 I 

ンヤッター
スヒード(秒〕

1/30 1/15 1;8 1/4 

資料写真は，図 3iこ示すようにX-yレコー

ダのキャリッジを利用して走査させるためと，

海度計のピント調節最短距離が 1.0mで、あるこ

とから 14. Ocm x 10. Ocmの大きさとした。 x-
Yレコー夕、の Y軸のレンジを 0.5Vjcm， X軸

は 10secjcmの一番遅い走査速度とし輝度計

を固定して写真の方を走査させたので‘ レコー

ダの記録と完全に同調さぜることができた。 1

回で写真の幅1.0cmが走査で、きるので， 10回の

繰り返しで 1枚の写真について記録を取ること

ができた。写真の照明は，資料写真を置く位置

に白紙を置いて拡散性けい光灯器具でムラなく

照明できるよう輝度計で確認しながら調節をし
ザー

I~O 

レコーダの記録と輝度の相対的関係は次のよ

うな直線的な特性となった。

Y')4Rの偏量(rnm) 0 11 22 33 .ti 

輝度示2) 0 10 20つ「ワJ

遂点法で測定して得た輝度バターンが図4で

ある。

適正露出のネガから NR-~2 (中間調〉の印

画紙に引き伸ばされた資料写真(写真 1)は司

コントラストの差が緩和されて一般に輝度値が

f尽く，したがって輝度八ターンは疎となり図4

とは若干違ったものとなった。図 5(b)は写真

1からX-yレコーダに輝度を記録、させたもの

15 

[cd/間宮〕

図4 逐点 i去による輝度パターン

写真1 中問調印画紙で仕上げた資料写冥
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/有¥

'Jo) 
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I並

εl 

1: 

'0 

:草、

写真1からX-yレコーダに記録させた糊度{jb

6(a)のように密なものとなり， NR-2の場

合よりさらに実際のパタ ンと異なるものとな

-!-~ 
Jつ I~O

写真3は，

伸ばしたもので，

NR-3 (硬調〕の印画紙で引き

普通の写真としても最も調子

図5(b) 

で図 5(a)はそれから求めた揮度ハターンであ

る。

NR-4 (超硬調〉で、仕上げた資料写真(写

真 2)はコントラストが強く，明暗の差が必要

以上に強調されているので，輝度ハターンは図
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司、ー

超硬調印画紙で仕上げた資料写真写真2

① 

② 

③

④

⑤

⑤

 

〆月r¥
i↓ J 

(cd/m勺

写真 2から求めた搾度パターン

節度パターンを求めたが，写真は各トーンのし

っかりした普通の写真として立派なものから正

確な輝定値を再現できることがわかった。また

写真の走査と X~Y レコーダ、の記録が完全に同

調していたので，緒度値を確認しながらパター

ンを作成することができて好都合であったG こ

の方法は，低輝度の場合有利な方法であるから

良い結果が得られたが，晴天の屋外のような輝

度が高く，しかもその差の大きい場合について

も今後検討する必要があるO また， X~Y レコ

ーダのキャリッジを利用して写真を走査させた

ので，その大きさが制限されたが，輝度計の指

示は，その視野中の平均輝度であるから，写真

一冨

今回の実験では，一普通の写真から輝度計で輝

度{直を測定し X~Y レコーダにそれを記録し

図6(a) 

の良いものであって， )t単度{直の再現がかなり正

確であった。したがって，これから作成された

輝度パターンは図 7(a)で，実測による図 4の

パターンに非常に類似している。この程度であ

れば，実用た供することができょう o X~Y レ

コーダよ記録から写真への輝度値の記入，それ

による等輝度曲線の作画は従来の方法で行なっ

たので時間がかかったが，能率よく処理する工

夫が今後の課題である O

~ 4 幸吉
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図6(b) 写真2からX-yシゴー夕、に記録させた輝度{1ft

写真3 硬調印画紙で仕上げた資料写真

は大きい程正確な結果が得られるO だから，写

真をさらに大きくして測定する工夫が必要であ

るO 写真から輝度レベルの設定をすることは，

困難な問題があるが、不口巧I能で

れるO

最後に，卒業研究として測定に協力していた

だいた本校7期生の土井，小笠原，岡本，中西

の諸君に厚く感謝する。

参芳文献
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図7(b) 写真 3からX-yレコーダに記録させた綴度値
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... 

57 

呉高専 FACOM230-28Sシステム

(電気工学科〕 村 上 滋 樹

F ACOM 230-28S System of Kure Technical College 

Shigeki MURAKAMI 

The outline of the estimation on the computer system for educational use， and the feature of FACOM 

230-28S system of Kure Technical College are described in this paper. Additionally， processing times on 

the arithmetic operations measured by FORTRA:¥ programs are given. These values will be useful for 

eHective programming. 

i はじめに

教育研究用中型電子計算機システムが昭和49

年度設備費で導入され試用期間を経て，本格的

に活用されるようになってきた。

システムをよりよく理解して頂くために，シ

ステム選定経過，システムの構成，特性及び運

用の概要を紹介する O なお，演算処理速度の測

定値を示したのでプログラミングの際には活用

して頂きたい。

2 システム選定経過

昭和47年度当初より教育用計算機システムが

近い将来導入されることを前提として，情報処

理教育推進委員会において選定作業がすすめら

れ，選定基準，評価項目について一応の目安を

得るとともにかなり具体的な評価が行なわれ

?こ 1〉O

その後一年経過した昭和49年度に導入が実現

することとなり改めて最終的な選定作業に入っ

た。選定基準としては

(1) 学生実習を主使用白的とし予算額内で導入

可能なこと

(2) 汎用性があること

ゆ) 効率的なハ{ドウェア構成でマークカード

読取り可能であること

同 OS  (オペレーティング・システム〉が優

秀であること

(5) 拡張性があること

(6) 操作性がよくオベレータの負担が少いこと

(7) サービス体制が良好なメーカーのものであ

ること

を選んだ。

選定の対象となった機種は， OKITAじ 4

300C (沖電気工業)， TOSBAC 3400/31 (東京

芝浦電気)， HITAC 8250 (日立製作所〉及び

FACOM 230-28S (富士通〉の 4機種で日本

電気からは提案されなかった。

これらの中で HITAC 8250 は良いシステ

ムではあるが価格の点で断念せざるを得なかっ

たo FACOM 230-28Sは昭和50年10月納入開

始という新しいシステムではあるが過去かなり

の実績をもっ230-25の改良機種であるため，汎

用性では最も良く，仮想記憶 (VS)機能がす

ぐれていること，入出力装置の速度もかなり早

い，大容量ドラムをもっている。当面OSとし

てBOSを使用するので虫が少ないなどの他，

選定基準の詳細項目の多くについて他機種より

すぐれていたため，本校の計算機システムとし

て選定された。

3 システム
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3・1 ハードウェアシステム

図1のような構成で28Sシステムとしては稼

動可能な最小構成である O 標準最小構成むとす

るためには，データファイノレ用としでディスク

パック装置I台かまたは磁気テープデッキ2台

が必要であるが，パックベースでいく計画であ

るO

TYPE-C4 
= CON乱)T
::0 U08 

= 8 

CR-CQ 
= SYSIN 
= CONIN 
= U05 

= 5 

LP-Cl 
=回目{TT

::= L106 
ヱも 色]J

OFF Lll'tE CP's 

DR-AO 

= SYSDRl叫

=UOO 
= 0 

DP-Al 

'" SYSLIB 

'" L'01 

= 1 

図1 呉高専 230-28Sシステム

3.1・1 CPU  

基本， COBOL， FORTRAN/ ALGOL の各

モジューノレと仮想記憶機構 (VS機構〉とタイ

マーをもっているo VS機能はOSとしてBO

Sを使用しているのでその機能は活かされてい

ない。汎用レジスタは 8個あるが算術演算に使

用されるのは 4fl聞で，他はインデックスレジス

タ用と分岐命令アドレス格納用に用いられてい

るO 命令形式は Iアドレス及び2アドレス方式

がとられている。

CPUの処理速度を具体的に知るため算術演

算の一部について測定し，併せて計算センター

のものと比較してみたものが表1及び表2であ

る。測定方法はDOループだけの時間を測り，

次にDOループ。を含めた演算所要時聞を測り正

味の演算時間を算出する方法をとった3)。測定

表1 演算処理速度 Lμs-; (その 1) 

システム FACOM : F、ACαωOM N~五AC

且主互;
Kニ:5 10.0 O.氏)1 1.0 

X=5.0 12.0 0.993 l.0 

DX=5.仰o 24.0ト 0.002i l.6 

J=K 10.0 0.001 1.1 

J=X 606.0 3.23 22.1 

J=DX 648.0 ! 3.23 25.2 

Y=K 553.0 。.991 6.2 

Y=X 12.0 0 ‘993 . 1.1 

Y=DX lfi.O 1 0.002 I 1.1 
-一一一一一一←一一一一一一一←一一一一一一一一--'--一一一一一 ! 

DT=K 

DT=X 

DT=DX 

562.0 

24.0 

18.0 

0.994 

0.991 

0.989 

表2 演算処理速度以sJ(その:n

6.7 

1.9 

1.6 

¥¥¥システム FACOM . FACuM NEAC 
I 230-28 S I 230-75 I 2200/700 演算 ¥¥l山叫 o I ~VV ， V I 

N=6+4 12.0 0.001 1.5 

N=6-4 14.0 O.α)4 I 1.5 

お=6ネ 4 62.0 0.001 2.7 

01=ニ6/4 58.0 0.001 6.6 

N=6ネネ 4 678.0 0.001 4.5 

Xニ10.0+2.0 26.0 0.993 1.7 

X=1O.0-2.0 28.0 0.994 l.6 

Xニ10.0*2.0 68.0 0.991 I 2.4 

X=1O.()/2.() 108.() 0.990 I 3.4 

X=lu.Oキネ:2 590.0 0.990 1 三.3

X二 10.0**2.0 I 5100.0 。.990 112.7 
Y=EXP(X) 3200 8.11 53.5 

Y=ALOG(X) 三400. 10.5 43.0 

Y =ALOGlO(X) 2500 57.5 

Y=SQRT(X) 2400. 11.3 34.5 

YニATAN(X) 2400. 13.6 56.5 

Y =SIN(X) 2400. 12.5 36.1 

用プログラムは図2及び凶3の通りである o

FORTRANを使用し，28Sの場合にはCLOCKM

が使えないので TIME(i， j，め(ただし t時j

分h秒〉を利用し， 230ー75の場合には CLOCKM

(i) (ただし tミリ秒〉を利用したoNEAC 2200 

/700についてはセンター・ニュース 3)のものを

流用させてもらった。

28S についてはカタログデータに略等しい値
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C 

C 

DOURLE Pf<ECISION OX，OT 
CALL CLOCKM( 10】

DO 5 M'"'l， 100 
00 5 r..1，10日司0
5 CONT INUE 
CALL CLOCKM (1 00) 

A立~且旦ヱi且

CALL CLOCK州(ITOl 
DO 10 M=I.100 
0010 1=1.10000 

K・3
主立よ旦旦工上且且王
CALLζLOCKM( 1 Tt) 
Al温 1TE・!iO 
AT' (A1 ・ AO)*l ， O~・6
wRITE(6a10) AT 

.~O FOHMATClれ0・10X・3HK・5・10)(.[10.外・4H(MS)) 

図3 75処埋速度測定用プログラム

C OPヒRATION lES1 。。υBLE INTtGER ITO・1T正
且E旦i立ー←一一九一一一一一一一一

C 00 LOQP T 1州E
CALL TIME(KJ ・IC.M.1<.5)
1 TU=，3600;降KJ+&O.降KM+KS

0010 1'1.10000 
10 CONT 1 NUE 
EALL TIME(KJ.K阿，t::，~) 
1 Tヒ・3600・KJ+60i峰KI'1'i'1($
AII-II E・ITO
AO-AIT*10Q. 

C 00 ANO OPENATION TIME 
CALL TIME(KJ・KM，KS)
1 7υ・360住!.>1土生旦皇位旦主
00 100 1..1・10000
y." IN(X) 

100 CONT 1 NUE 
CALL TIME<KJ.KM.KS) 
1 T"・3600*KJ+60*KM+KS
A 11・11E・Iτ。

C OPtRATION TIME 

Aτ"AIT*100，-AO 
W肉IT正(6・110) A1 

110 FOI<MAτC1HO・5X.8HY"，S J N (X)・5x.F 10.2. 6H (MYUS)} 

図2 2sS処理速度測定用プログラム

が得られた。この方法で処理速度の概数値を得

ることが実証されたと考えてよい。浮動小数点

演算の場合には 75は28S の 30~100倍の速度と

なっているO 計算センタ一利用者が処理時間を

概算する際の参考になると思う O

28Sの場合には，型変換(整数型→実数型な

ど)，べき乗，基本外部関数の処理にはかなり

の時聞を要するので，プログラム作成時には充

分考摩して処理時間のより少いプログラムを作

成すべきである O

主記憶は32KBの磁気コアメモリでサイクル

タイムは2バイト当りl.5 Cμs)となっている。

11月末には16KB増設して48KBとなるが，将

来更に16KB増設して最大容量64KBに拡張す

る計画である。

3'¥・2 補助記憶装置

システムファイルとして 1MBのドラムをも

っている。パック装置は15MBのもの 1台より

5MBのものを 2台にするとし、う構想の方が将

来使い易くなるということで現在5MBのノえツ

ク装置 1台をもっている O パックは4枚保有し

て居り，システムパックアップ用，常用， COLT 

用及び会計情報用に使い分けている。利用者フ

ァイルは現状では割当てることが困難である。

3・1・3 入出力装置

マークカード読取り可能なカード読取機とカ

ナ文字印字可能なラインプリンタ及び操作用の

コンソールタイプライタがある。自動製図機と

オフライン連けいを行うため，紙テープせん孔

出力装置をできるだけ早い機会に導入したい。

3.¥・4 オフライン機器

カードせん子L機2台があり VIP1710 (沖

電気工業制製〕はメモリ付でカナ文字せん孔可

能である o 12月末にはF6822Aがもう 1台導入

され計3台となる。

自動製図機は昭和50年度設備費により武藤工

業綿製のシステム7011;A (HITAC10 ll， P T 

Rっき〉が導入される。テープせん孔出力装置

導入実現後は28Sがホストコンピュータとして

利用されることになる O

3・2 オペレーティングシステム (0S) 

主記憶が32KBなので制御プログラムのメモ

リ常駐部を少くしてユーザエリアを広くして使

った方が有利であるとの観点をとって BOS

(Batch Operating System)41を使用している。

メーカーは 64KBに増設完了時に BOS;VS 

U に移行すべきであると主張しているが，言語

処理プログラムのレベルアップ， VS機構によ

る処理速度の向上によるメリットとユーザエリ

アとのかね合いをどう解決するか目下検討中で

BOSとBOS;V Sの併用も考えている。

3・2・1 制御プログラム

B 0 S MONITOR-II Edition 41を使用し

ているO 会計機能， STACKユーティリティ，

会計情報編集 (LOGEDIT)ユーティリティが

あり運用上，利用上便利である O

会計情報の編集については，更に COBOL，

SORTを用いて利用者別，学科別に日毎，月

毎 4半期毎(または通年〕のデータをとり出

すプログラムを開発している。 61

3・2・2 言語処理プログラム

(l)FORTRAN J 1 S水準7000と同一で，

XYプロッタ用ルーチンなどが追加されてい
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る。コンパイル時のエラーコードは FTnnnx 

(ただしn=0~9 ， X=WまたはYまたはZ)

の形式でその数は 144，エラーメッセージは9

種類ある O 実行時のエラーコードは nnnnの形

式でその数は 101ありさらにコンソールタイプ

ライタにもメッセージがでる。なお BOSjV

Sに移行すると FORTRANS iこレベルアッ

ザされ，最適化，外部記憶を志識しないでプロ

グラムの作成が可龍となる，デバッグ機能の充

実， FORTRAN モジュールによる浮動小数点

演算時間の短縮などが期待できる O

(2)COBOL COBOL 65のレベルである。

BO  SjV Sになると ]ISCOBOLが使える C

。)その他 JIS水準5060の ALGOL，ア

センブラの FASP，事務用のRPG， FOCUS 

カLある。

3'2・3 サービスプログラム

結合編集 (LIED)，サポートユーティリティ

システム編集， SORT jMERG，フレームユーテ

ィリティよりなっている。

3・2・4 教育用ユーティリティ (COLT)7l

COL T (Computer Language Trainning 

System) は情報処理マス教育用 OSで，演習

担当者の作業の軽減を図り，ソースプログラム

入力用にマークカードを使用して学級単位の一

斉演習を可能とするとともに個人別エラー情報

等の収集を可能としている。マーク作業は教室

でも家庭でも可能なためカードせん孔機の台数

が少くても学生当りの演習量を多くすることが

でき教育効果を高めることができる O

個人別エラー情報等の解析については，メー

カー提出のシステムはMTベースのため使用で

きない部分もあるので， COBOLを用いて成績

集計等を行うプログラムを作成中である O

3'2・5 アプリケーションブ。ログラム

現在使用しているのは科学技術計算用サフ〉レ

ーチン (SS L)だけである。その数は約260

本でパック幹2にオブジェグト形式で入れてあ

る。利用の際は結合編集時にオブジェクト形式

で結合させる O

4 システム運用について

運用に関する基本的事項については情報処理

教育推進委員会で検討しより具体的な細い事

項については電子計算機室できめている。電子

計算機室には呉高専電子計算機室運営規程によ

り，室長，室長補及び室員が配置され，現在は

事務官 1名が操作，事務処理及び他の業務を行

っている。計算処理はクローーズド利用を建前と

しているがオーブン使用も漸次とり入れていく

予定であるO カードは利用者負担とし，学生演

習の場合はマークカードを，卒業研究，教官研

究の場合にはパンチカードを使用する。 LP用

紙代は学科または教官に負担してもらってい

るO 処理可能なジョブ数は処理時間 5分以内の

もので1日当り 100ジョプと見込んでいる。

5 むすび

呉高専 FACOM230-28Sシステムの概要を

紹介し，併せて問題点，拡張計画等についても

述べたが，システム利用の際の参考にして欲し

い。電子計算機室としては今後利用者啓発，シ

ステムの効率的活用， OSのレベルアップ，操

作上の負担軽減に取り組んでいきたいと考えて

いる。

教職員各位の深い御理解を頂き逐次システム

強化が実現しつつあり感謝している。終りに今

後の御協力をお願いし，システムの積極的利用

を重ねてお願いしたいc
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An Approach to the Improvement of the LOG EDIT Program in 

the Kure Technical College Computer Room“EDP LOG" 

Nobuyuki YOSHINO 

Masayoshi MACHIDA 

1n one of the Kure Technical College computer system's administrations， the LOG ED1T program in 

F ACOM 230/25 BOS system has been used. If a monthly or yearly tabulation is desired， this program can 

not be used now. Then， we have tried to extend the LOG ED1T program and developed the EDP LOG 

program which can get a daily or monthly tabulation. 1n this paper， the EDP LOG自owchart is described 

in detail. 

~ 1 緒 冨

本校の電子計算機システム(FACOM230/25 

BOS)稼動状況管理には，会社から提供された

LOGEDIT1)プログラムが使用されている。こ

のプログラムの実行によって記憶された情報

(SYS. LOGファイル〉は，非常に詳細であ

り，後処理に対、しては，長所と考ふられるが，

現状の SYS.LOG ファイルをそのまま日単位

に記憶して行く場合，本校では，約15日分のシ

ョプ処理でファイノレ領域がオーバし.月或は年

集計を取りたい時は無理である。又ラインプリ

ンタに打出された情報もユーザ、のプログラムiI民

に印字されているため，これらを再整理して日

父は月の集計を取る必要が生じる O そこで筆者

等は， SYS. LOG領域の情報をジョブ単位に

整理し日別ファイル (SYS.DAY) としてデス

クに記憶させるプログラム (LOGDAY)を作

足立すると共に， SYS.DAYより日別及び月別

集計を取るプログラム (EDP.LOG)を作成し

た。本文にはそれぞれのプログラムのフロチャ

ートを示し，例として日別集された結果の表を

載せた。

~ 2 処理工程フローの概要

凶 1に，処理工程フローを示す。図中A--1

とA-2は， LOGEDITの処理を示す。 A-

3は， SYS.LOGファイル内のCM及び US

レコード、を除いたレコード (LO，JO，SO，

SC， JC， LC 又は DY) を整理し SYS.

DAY領域に記憶させる LOGDAYプログラ

ムを示す。 A-4は，日別戒は月別集計を得る
場合に使用するソート機能2)を示す。集計の必

要がない時は，日単位に，A-3の処理でSYS.

LOG領域に情報が記憶されていく。 A--5

は， ソートされた SYS.LOGファイルの臼別

叉は月別集計を取るための EDP.LOGプログ

ラムである。このプログラムでは，目別で2種

類，月別で2種類の集計表が得られる。
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“' 

/ドラム内1
SYS. LOG 

図1 処理工程フロー

~ 3 LOGDAYプログラムフロー

チャート

SYS.LOGファイルのレコード形式は 1レコ

ード当り124ノミイトで， しかも 8種類のレコー

ドで構成されている。 SYS.DAYファイルで

は， SYS.LOGファイルのCM及びUSレコー

ドを除いた6種類のレコードの情報を有効に利

用した。レコード形式はレコード当り62バ

イトとし， E及びJレコードの2種類で構成し

た。図2にそれぞれのレコートーを示す。 1から

6は， SYS.LOG内のレコード 7は SYS.

LOGから SYS.DAY iこ利用する作業領域，

OLO~コード 1416 22 28 

1 1ISil  LOTL¥1E ILHZK 

JOレコード 1416 22 
21いONAME1 IszlJOTIMEI 
多仁レコード 1416 22 30 38 

3打一一丁羽 IGENGol 

8と9は SYS.DAY内のレコードを示す。各

レコードには， LOGDAYプログラムで処理を

容量にするため図のような名前を付けた。名前

の付けてない空白は LOGDAYプログラムで

は使用していなし、。次に図3の LOGDAYプ

ログラムのフロチャート足ついて求べる O 処理

としてt土， LOレコードと LC (DY) レコ

ード及びSCレコード内の情報が SYS'DAY

領域のEレコード内に記憶され， J 0 レコー

ド， SOレコード， S Cレコード及びJCレコ

ード内の情報がJレコード内に記情される。図

中B-1は，日付け (HZKl)をデータタイプ

ライタで入力することを示し， LOレコード内

の LHZKをさがすための定数であるo B-2 

は， Eレコードで使用される作業領域 (WLO

TIME， WLCTIME， WLP， WSO町， WCPU， 

WKANE)のクリア処理を示す。 B-3は，
SYS.LOGを読み込んで LOレコード内の

LHZKと HZKとが等しい時， LOレコード

内のLOTIMEとLHZKEを作業領域に一時記

憶し，その日のシステム開始回数のカウントも

する。 B-4は， J 0から Jcレコードで使

用される作業領域 (WJONAME，WJOTIME， 

羽TGENGO，WSCLP， WSCSORI， WCPU， 

WJCTIME)のクリア処理を示す。次に JOか

らJCレコードが読まれた場合の処理について

SCレコード 1416 38 48 5658 66 

一二二コ
一二三コ
一二二コ
一二二コ
一二三ゴ

41 同 L __ I __ J SCLP Isccpu I ISCSORlI 

5 IIsslJcTIMEI 

4 1淵 ー一ーコ
I ，¥LOTIME I QIj亙M[] I WLP I rw豆BIl[WKANE] a豆ill IKENSul 亡豆コ
匝亙@~亙~~豆ill lJl:豆~~亙jjj][!I豆!Ð I WGENGO I 
0 Eレコード 17 23 29 32 35 39 47 55 6162 
8同 !HZ阻 !STIME!KE:i!STEP;TLP!TCPU !TSORIIETIMEj~ 
D Jレコード 17 23 29 32 36 44 52 58 Ei2 
9 I~I JON釧 EICENGOIHZKEZIJSTIMEi IJLPIJCPUTIJsoRIIJEmIljY.A~ 

図2 SYS.LOG，SYSDA Yレコード及び作業領域
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B-6 

.‘ー

NO 

図3 LOGDAYフロチャー
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説明するO 一般に JOから Jcレコードの並び

には， JO， SO， SC， JCとJ0， SO， 

S C，SO，…， S c， J Cの2種類の並び方があ

るがどちらの場合も lジョブとみなす。前者の

方は，ユーザのプログラムのコンパイルの処理

のみ，後者の方は，コンパイルした後実行の処

理をする。後者の場合は，ループ 1で， J 0， 

.... -SO， S Cの処理がされた後 SWA(スイッチ〉

処理により①にとび，次のSO，SC， JCの

レコードの処理をし， SYS.DAYにJレコード

を書いて，④に飛ぶ。前者に対しては，ループ

1内の処理で 1ジョブの処理をして②に飛びJ
レコードを書いて④に飛ぶo B-5は SYS.

LOGを読んで， J 0レコードの場合， JONA 

ME と JOTIMEを作業領域 (WJOTIME，

羽TJONAM)に一時記憶させ，ジョブ数(KEN)

のカウントもする。SOレコードを読んだ場合，

ステップ数 (SU)のカウントをし， GENGO 

を WGENGOに記憶さぜる。 SCレコードを

読んだ場合は， (SCLP， SCCPU， SCSORI)を

(WSCLP， WSCCPU， WSCSORI) に記憶さ

せ， SWA を 1 に設定させる。 LC又はDY~

読んだ場合については後述する。 B-6でSO

レコードを読んだ場合，ステップ数 (SU)だ

けのカウントをし， GENGOについては，処理

しなし、。すなわち，ジョブ単位のGENGOは，

最初に出て来?こSOのGENGOを代表にした。

SCレコードが読まれた場合は， B-5のSC

で作業領に記憶している(WSCLP，WSCCPU， 

WSCSORI， WLP， WSORI， WCPU) とSC

レコード内の SCLP，SCCPU， SCSORIの加算

処理及び， WKANE= WSCLPネ3の計算処理

をして SYS.DAY領域の Jレコードに記憶さ

せて，次のジョプ処理の JOレコードを読みに

行く。 LC(DY)が読まれた場合は，システ

ム修了かシステムダウンであるから，次のSYS.

LOG領域を読みLOレコードが現われ， 日付

けの判定をおこなって条件にあわない時は， E

レコードに，システム開始時刻 (WLOTIME)，

システム終了時刻 (WLCTIME)，ジョブ件数

(KESU)，ジョブテッブ (WSTEP)及びSC

レコードの処理で総加算されたラインプリンタ

枚数 (WLP)，総実行時間 (WCPU)，総処理

時間 (WSORI)，システム開始回数を書き込ん

で終了する。 B-8で日付けの判定で条件にあ
った場合は，システム開始回数をカウントして

④に返る。

~ 4 EDP. LOGプログラムフロー

チャート

EDP.LOGプログラムを実行させる前にソ

ート機能2)を必要とするので SYS.DAYファ

イルのソートについて述る。 SYS.DAYファイ

ルの並びは， J， J，……， J， J， E， J， 

J，……， J， E， J，……， Eの順に並んで、

いる。ソートに使用するキーとして，第 Iキー

をE，とJ，第2キーをジョブ名，第3キーを

言語，第4キーを日付け及び第5キーを開始時

間とし，上昇11貝に並」ぶようにした。結果として

は， E， E， E，・ E，J， J，……， J 

のl民になる。 EDP.LOGプログラムにより，

ソートされた SYS.TUKのレコードで，日別

或は月別集計が取れる O 図4に EDP.LOGプ

ログラムのフロチャートを示す。 C-lは，集

計初日 (HZKl)，集計終日 (HZK2)，日別か月

別集計かの指定 (N，1 月 o 日〉及びプ
リント指定 (PRT， 1 言語印字 o言語
印字なし〉の定数をデータタイプライタにより

入力する。 C-2は，表紙に EDP.LOGの文

字を印字させるためのサブ‘ルーチンを示すoE 
レコードの処理に用いる (WEHZKl， WEH 

ZK2， WSTIME， WEKENSU， WESTEP， WE  

LP， WECPU， WSORI， WEETIME) のクリ

ア処理を示す。 C-4は， SYS. TUKを読ん

で， Eレコードが現われ， 日付け (HZKl)と

等しい場合，上記したワーキングにEレコード

の内容を記憶させる oN= 1，すなわち月別集

計の場合は， C-6で， MANTHLYの文字

を表紙にかかせ， Eレコード内のジョブ件数

(KEN)，ジョブステップ数 (STEP)，印刷枚

数(TLP)，実行時間(TCPU)，処理時間 (TSO

RI)集計を TASUlのサブ、ルーチンで処理す

るo C-7は，処理時間の総計を時間，分，秒

になおす処理をするo C-5で， N= 0の時

は，日別集計であるから，表紙にDAILYの文

字をかくサブ守ルーチンに飛び，後は， C-~7 の
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... 

図4 EDPLOGフロチャート
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処理をする。 C~8 は， ~ 5の図5に示す表紙の

DATEから LPSHEETまでを書くサブルーチ

ンである。 C← 9は，N=0の時，表紙のSTAR

T TIME (システム開始時刻)， END TIME 

(システム終了時刻)を書くサフツレーチンであ

る。 C~10は， Jレコ{ドの処理に用いる作業

領域1(WJONAMEl， WGENG01， WHZKE 

12， WJOTll， WJOLPl，羽TJOLPl，WJSORl， 

WJOT21， WKESUl)，作業領域2，(WJONA 

民1E2，WGENG02， WHZKE22， WJOT12， "¥九f

JOLP2， WJCPU2， WJSOR2， WJOT22， WG  

KENSUl)，作業領域3，(WKINGAKUl，WKE 

NSU， LCTR(行数カウント〉のクリア処理を行

なう。 C~llは， Jレコードを読みHZKlと，

持.，降 4・...骨骨骨..降****~‘静養*.降4時
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HZKE1が等しい場合， Jレコード内の情報を

記憶させる。 C-12で日別か月別かの判定をさ

せる。 C-13は Jレコードを読み， HZK1， 

HZKE2が等しい時は， Jレコードの情報を作

業領域2に記憶させる o C-14の判定は，プリ

ント指定で， PRT=O (言語なし〉の時は，連

続した同じジョブ名のJレコード内の情報

そJLP，JCPUT， JSORT， KAKE)を作業領域

1 CWJOLP1， WJOCPUT， WJOSORI， KA 

KE)に加算処理を TASU2で行ない，ジョブ

名が異ったった場合は，作業領域lの内容をC

-15以下で書かせる。 C-16はC-llのJレコ

ードの作業領域への記憶と同じ処理に用いられ

る。 C-14で PRT=l(言語有り〉の時は②に

飛ぶ。②以下の処理については，言語の判定を

する外， PRT=Oの場合と同じ処理をする o N 

= 1 (月別集計〉については， C-17の日付け

の判定が異なる外は， N=Oと同じ処理をする

ので説明は省略した。

~ 5 印刷形式

図5は日別集計のプリント指定1の場合の結

果である。表紙の DATEから END.TIME 

又集計の内容も LOGEDITと同じ書式にし

た。月別集計の結果は示さなかったが，日別集

計の LPSHEETの後に金額を付け加えた。金

額としては，本校の場合，ラインプリンタ用紙

1枚につき 3円を個人負担としている。図中

の JOBNAMEの所に空白があるのは。 JOB

のコントロールカードに，ジョブ名がなかった

事を示す。 GENGOの空白は，ジョブコントロ

ールカードだけでユーザのプログラムがなかっ

た場合を示す。

~ 6結言

本プログラムの実行は，デスクパ y ク内の

SYS.LOGファイルを利用しているため， LO 

GEDITの実行の失敗或は，計算機実行中SYS.

LOG領域がオーパーした場合，システムダウ

ンした場合は，正確な会計情報が得られない。

これらの解決としては， ドラム内の SYS.LOG

ファイルを利用すれば良い。今後はドラム内の

SYS.LOGファイルを使用出来るよう改良を

試みたい。プログラムの作成にあたって，問題

の提起及び便宜を計って頂いた電子計算機室長

村上教授及び平素色々と御指導頂く広島大学太

田教授，沖田講師，扶桑電子工業，久兼各位に

感謝の意を表します。
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減力時の剛性低下が地震応答性状に及ぼす影響
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E旺ectof Stiffness-Degrading on Earthquake Response Behavior 

(Part 1， Response Analysis of Sinusoidal Excitation) 

明
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69 

This is a theoretical study on the e百ectof stiffness-degrading on earthquake response behavior. The 

steady-state response to sinusoidal excitation of a one degree-of-freedom structure w】thvarious stiffn田s-

degrading properties is investigated with both the method of slowly varying parameters and the method of 

numerical integration of the equation of motion in order to obtain the resonant amplitude and frequency 

response cu町田.

The results of this study show that the loss of stiffness leads to increased amp¥itude displacements and 

that the above mentioned systems have conspicuously different response characteristics from the ordinary 

elasto・plasticsystems， especialy near the resonant point. 

~ 1緒言

1968年の十勝沖地震で鉄筋コンクリート構造物が著しい被害を受けたことを契機に，鉄筋コンクリー

ト構造物または構造部材の静・動的繰り返し実験結果や鉄筋コンクリート構造物を対象にした種々の復

元力特性モデルによる地震応答解析結果は多数報告されているが未だ不明な部分が多く大地震に対する

終極強度概念を与えるには充分であるとは言えない。

既報1)で，鉄筋コンクリート骨組を対象に簡単な複元力特性モデルを設定し，地震波 (TAFT，EW) 

に対する応答解析結果を報告したが，本報告では正弦波に対する応答解析により挙動のメカニズムを検

討しようというものである。

~ 2 復元力特性

従来行われた種々の鉄筋コンクリート構造部材及び骨

組の静・動的繰り返し加力実験結果と応答解析結果を参

考にして，図 lに示す既報1)の履歴モデルを使用する O

誠力時の間性低下は次式で与える。

Kr=K(xy/xrnax)α ………--……・・……-・…(1)

ここで Kr=除荷時の傾斜
K=弾性バネ定数
Xma玄=最大変形

Xy=降伏変形

α=剛性低下定数

Z 

図1 復元力特性
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このモデルの特殻は α=0の場合R.W. Cloughの提案する DegradingStiffness Mode12l に対応

し， α=1の場合，原点指向型となる。

~ 3 解析方法

一質点系構造物が地震動をうけた場合，質点の運動方程式は次式で与えられる。

m主+C主十Q(x)= -myo ……...・ H ・..##・ e・-…...・ H ・H ・H ・.....・ H ・-・…………………………(2)

てとこで x=基礎に対する質点の変位

m=質量

c=減衰係数
Q(x)=復元力

yo=地震加速度=Asin wt 

ω=円振動数

(2)式はルンゲ・クッタ法で解くことができる。

一質点系の弾性固有周期は To=0.5秒とし，降伏せん断力は線形最大応答せん断力によって適当

に変化させた。除荷時の剛性低下ファクタ -a は 0~1 までを 0.2 きざみの 7 種類とし減衰常数

h(C/2y玄函〉は2%と5%とした。地動の最大加速度 A=1gとし， 円振動数ωは固有振動数との比

J.(ω/ω。， ω。 =2π/To ) が 0.2~1. 6 になるように変化させた。計算時間きざみは 0.01 秒とし，計算時

間は10秒間とした。

~ 4 解析結果とその検討

4.1 応答の特性

図2に塑性率 s(μ=xmax/xy)が丁度3， 6及び10になるような降伏せん断力係数ん(降伏せん断

力/自重〉と振動数比 Aの関係を示す。 μ=3(図2-.1参照〉の場合， αの大きさによる影響はAが増
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加するほど大きくなり， A=0.8付近で最大となった 1.4 

後にAの増加と伴に除々に減少し， A=1.6付近では

ほとんど影響がない状態になっている。 μ=6(図2 1.2 

-2参照〉の場合，全体の傾向は μ=3の場合と同様

であるが， A=0.6 付近でもっとも dの大きさによる

影響が顕著になっている。 μ=10(図2-3参照〕の

場合， À=0.6~0.8 付近でもっとも顕著に表われ，そ

め後Aの増加と伴に急激に減少し， A=0.8以上では

ほとんど影響がない状態になっている。全般的に， α

の大きさによる影響は a=O~l の範囲で， αが大き

いほど顕著に表われている。以上の剛性低下の程度が

最大変位にもっとも顕著に表われている Aの値が丁度

共振点付近に相当することより，剛性低下の影響は共

振状態付近で， αが大きいほど(剛性の低下が著しい

ほど〉顕著に表われてくるものと予想される。図31';こ

A=0.6 (図3-1)と A=1.6(図3-2)の降伏せ

ん断力係数んと塑性率μの関係を示す。また図41'こ

降伏せん断力係数と最大変形の関係を示すoA=0.6 (図3-1，図4-1参照〉の場合，完全弾塑性モ

デルと剛性低下モデ、ノレを比較すると，両者は著しく様相を異にしている O 完全弾塑性モデルは降伏せん

断力の減少に伴い除々に変形が増加しているのに対し，同日性低下モデ、ルは降伏せん断力がある値に達す

ると急激に変形が増加し，その後は[降伏せん断力が減少しでも最大変形はさほど増加しないで適当な変

形量が保存される傾向にあるようである。急激な変形増加を与える降伏せん断力はαが大きいほど大き

く，最大変形量もαが大きいほど大きいoA=1.6 (図3-2，図 4-2参照〕の場合，完全弾塑性モデ

ルと剛性低下モデルはほとんど同じ様相を示しているO
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4.2 応答波形の性質

図5に完全弾塑性モデル (E.P)と剛性低下モデノレ (α=0.8)の応答波形の比較を示す。 A=0.6，

ky=1.6 (図 5-1参照〉の場合，剛性低下モデルは過度振動で、変形が除々に増加する一種の共振状態

(凹，)
x 
80 --i宇一=0.6、MO h=0.05 

ky=l. 6 

E 

一一一一一一一0.8

一一一一一 E.P.匂

60 

O 

40 

20 

20 

40 

60 

80 

図5-1 変位一時間曲線
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10 一一手一一=1.6山。 h=0.05 

ky=O.4 

E 

一一一一一一一一 0.8

一一一一一-E.P 
5 

図5-2 変位一時間曲線

を起して最大変形に達し，定常状態に移行している。定常状態において，完全弾塑性モデルと剛性低下モ

デルの振動周期はほとんど一致しているが，振幅は剛性低下モデルのほうがかなり大きく，この場合，

3倍以上になっている o A=1.6， ky=0.4 (図 5-2参照〕の場合， 両モデノレ共最初の一波で最大変形

に達しているため最大変形は相等しくなっている。定常状態において，完全弾塑性モデノレと剛性低下モ

デルの振動周期はほとんど一致しているが，振揮は前例と逆に完全弾塑性モデノレの方が少し大きくなっ

ている。 KF(x，t)

m主+C土+KF(x，t)= -mPcos (ωt+ψ〉……...・H ・..(3) 

/
/
，
r
j
v
 f
J
 一

π
一一一
一門

J
A
H
ν

~ 5 定常振動 (SlowlyVarying Parameter) 

5.1 定常振動解の基礎式

正弦波地動を受けるー質点系の運動方程式は次式で与えら 丘

れる。

図6で定常振動はAから始まって B，Cに至る半周期振動の
繰り返しであると考えられる 3，4，5)0 図6 定常状態の履歴特性
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F(x， t)=(云)"[x-{R-xy(お"}] 。三三O壬二0キ

=R-;yfEγ[ベR-xy(吾川]。*くO三三π …・・(4)

(3)式の解を近似的に正弦波とし，復元力関数 F(x，t)をフーリェ級数に展開L一次項のみを取り

上げれば次式が得られる。

、 x=Rcosωt…………….....・H ・H ・H ・-・…...・H ・-・………...・H ・-・………...・H ・..……………(5 ) 

F(R cos 0， 0) =R(C1 COS 0+S1 sin 0) ……………...・H ・..…...・H ・..……...・H ・.....・H ・..(6) 

ここでト 0=ωt 

C1=古j了F(Rcos

S1=~ー(勾 F(R cos 0， 0) sin OdO 
71:1τJO 

ここで併は次式によって与えられる O

R-xy(EY 
*=∞S11 RX~} 

(4)式を(7)式に代入すれば， C1 と S1 が得られるO

C1= ふ(制主封釘)"~:'仁仁
0'場

[R片川RわRco∞os0-{片{R-ι一Xy川yベ(叩Jf釦3引)
α

"t]日ト]ド伽ω 

J 一竺包汁ιヲEαC，[R恥…∞
j πnR {い2却Rι一xわ川yベ(石)川

=会(主)"[~ sin 20+ゲー(R-xy(f川s叫 0*

+一 2xy a[?sM十字-k-xy(fyisino];牟
πRi2R xy(JL)i 

…...・H ・..…(7)

五瓦七町UR(-~-) α -Xy}{R(j叫 (Xy(ι)α-R)s…寸nRxyJ ...(10) 
=可τ釘[ωーα - l){!~(j叩α ーμ)sin (j叶 πμ]ο

S1= nZ1[(主~)"):' [ R cos (j -{R Xy(f川]sin (jd(j 
xy 

Rα[~:*[ R cos (j-{R-xy(ι)"}]sin附π(2R-xy(U 

=今後)[一台cos糾 (R-xy(fL)αi∞s(jJ:本
+yrRj2Rf:;iR γf[ -! R cos糾{R-Xy(~)"}吋

=話{R-xy(ご)"}
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=一ふキか(ο1ト一イ 1り〉 ο 

ここでで、 μ=R/片Xy (塑性率〉

解(5)式および(11)，(13)式を運動方程式(3)式に代入し sin{j)t， cos {j)tの係数を比較すれば次の関

係を得る。

(KC1-mω2)R= -mPcos ψ 

(-Cω+KS1)R=mPsinψ...・H ・..……...・H ・..…………...・H ・..……...・H ・..……………(14)
.句

(去r時が-2C1)(去r一品Sl(討中叫2_(去)2}=0.....................(15)
μ=日C1一(三十)γ:iS1引去)y

ここに ω。2=K/m，F=P/xyω。2

共振時の最大応答変位量は(15)式と dß/d(~)=O より，
¥山o/ 

( :::n r + (2h2-ω(子)一時=0............................................................(17) α)0 / ¥ {j)o 

から求めることができる。

5.2 応答結果

応答結果の例を図7に示す。図7-1は完全弾塑性モデノレの， 又図7-2，図7-3は αの変化，

F (外力レベル〉の変化を塑性率と振動数比の関係で示したものである。図8は(17)式を利用して，共

振状態におけるFと塑性率の関係を完全弾塑性系及びαをパラメーターに示したものである。定常応答

に関するかぎり次の様なことがわかる。
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(エ) 共振状態付近で，剛性低下モデノレの最大応答量は完全弾塑性モデルに比較し著しく大きL、。

(2) 剛性低下モデルはいわゆる応答のジャンプ現象が見られる。

(3) 共振状態で aが大きいほど応答量が大きくなるとは限らない。

5.3 Slowly Varying Parameterによる計算結果と数値計算結果の比較

77 

Slowly Varying Parameterによる計算結果の信頼性を検討するため前舗で、述べた数値計算結果との

比較を図7-1と図8に示す。図7ー1の白丸は完全弾塑性モデノレ，F=l.Oの最大応答量を図示した
ものである。応答量は振動数比(-引が共振点以上になると数値計算結果の方がかなり大きくなってい

¥α)0 / 

る。これは，数値計算結果の場合，最大応答値は過度振動で生じているためで，定常振動部ではさらに

20 

主主
I 

10 

O 

h =0.02 • a=0.8 

• F=0.8 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

αJ 
αォ。

図9 共振曲線

1.6 

よく一致するものと考えられる O 図9に剛性低下モデル (α=0.8，F=0.8)の両計算結果の比較を示

す。図中実線は SlowlyVarying Parameterによる計算結果，黒丸は数値計算による最大応答量，白

丸は定常部の応答量を示す。 SlowlyVarying Parameterによる計算結果と数値計算結果に著しい相異

があることがわかる O 特に共振部で数値計算結果の方が著しく大きな応答量を示している。また数値計

算結果の過度振動部の最大振幅と定常振動部の振幅を比較すると，過度振動が無視できないほど大きな

応答量を示している。図8に共振状態における再計算結果の比較を示すO 完全弾塑性モデルの場合両計

算結果は比較的よく一致しているのに比べ，剛性低下モデルの場合，両計算結果は応答量，応答傾向と

も著しい栢異がある。数値計算結果は αが大きいほど応答量も大きくなっているが， Slowly Varying 
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Parameterによる定常振動計算結果はαによる一定の傾向は見られない。

~ 6結論

以上鉄筋コンクリート骨組を対象に正弦波による応答解析によって減力時の剛性低下が応答性状に及

ぼす影響について検討した結果，次の結論を得る。

1 )減力時の剛性低下ファクター αが応答に与える影響は振動数比(~~-ifこよって異なるが，特に共
¥ω。/

振部でαが大きいほど最大変位も大きくなるO

2 )剛性低下モデルは降伏せん断力がある値に達すると急激に変形が増加する傾向がある。急激な変

形増加を与える降伏せん断力はαが大きいほど大きい。

3) Slowly Varying Parameterによる定常振動応答結果と数値計算応答結果を比較すると，完全弾

塑性モデルの場合両者は比較的よく一致するが，間性低下モテ、ルの場合，両計算結果は著しく様相を異

にし，共振部で数値計算結果の方が著しく大きな応答量を示す。また剛性低下モデルの場合，過度振動

を無視できない。

4)剛性低下に伴う連続共鳴振動状態はαが大きいほど共鳴振動を起しやすい。

本報告の計算にあたり呉工業高等専門学校計算機室 FACOM 230-28Sを使用した。関係諸氏に深謝

します。
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