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A Study on引ThisSide of Paradise" 

(英語〕 下 村 登

Noboru SHIMOMURA 
司崎一~

1n order to understand F. Scott Fitzgerald‘it is the best way for us to read his last biographical 

eS:iay "The Crack-Up." The author exposed himself to the public fuJJy， and sometimes excessively. 

And besides， for more thorough understanding. 1 think it necessary to read his first biographical 

novel 刊ThisSide of Paradise." This is the ¥'ery novel that. though considered literarily immature， 

macle him a popular writer Q¥'ernight. There is 50mething cssential in him that continu日Junchanged 

from the beginning to the cnd of his life. His life might be said to be the process of the crack-up 

of that thing. 1n this study; 1 havc tricd to find what the thing is-what F. Scott Fitzgerald 

reallγ15. 

(H.ecei、edAugust 1， 19i1) 

The da.ys when F. Scott Fitzgera1d was born are called "The Turn of the New Century." 

The American society llnderwent so sudden a change owing to the rapirl m日chanizationanfl 

mod巴rnization. Monopolistic ca.pita1ism was丑ourishingwithout 1巴straintand was enjoying 

its prosperity. The p日op1ewere ca.sting off their old customs a.nd conventions， a.nd instead 

were ta.king up a. new mode of 1ife. This is the situa.tion h巴 wa.sliving his young da.ys 

in. ¥Vhile he was brushing up his litera.ry a.bility together、.vithhis friends a.t Princeton 

University， ¥Vorld ¥Var 1 broke out in Europe. The United States '¥va.s also forced to join 

the war in 1917， and therefore many of his fellow students voluntee士巴dfor s日VIC巴 a.nd went 

to th巴 batt1e-front. He himse1f vo1unteered and was trained in the camp. But， strange to 

Sav， even in the camp he secretly p1anned his p10t of a biogra.phica1 novel and made use 

of every place and time availa.ble f()r writing. 1n 1918 he ccmpleted the邑criptand sent it 

to the publisher. This is the origina1 script of Book One The Romantic Egotist in 帆 This

Side of Paradise." ¥Vhen he moved to a camp in A1abama， h巴 happ巴nedto meet a very 

beautiful girl， Ze!da Sayre， daughter of a state supreme court judge. The two soon fell in 

ardent 10ve. On the other hand the script was refus日d by the pub1isher. He rewrote it 

and sent it again， but it cou1d not be accepted. In the meanwhile， the war ca.me to an 

end. 羽アithouthaving been to the batt1e-front， he was discharged from the army and came 

back to New York. There he worked in an advertizing company for 50me time. Zelda's 

10ve began to coo1 off for him， a handsom巴 butjust ordinary poor young man. Broken 

hearted， he wes 10st in a1cho1 and quit the company. Back to St. Paul， he set to rewritc 

the biographica1 novel. This time h巴 wasabsorbed in the work during the hot days of the 

summer. He sent the script to the Scribner's. He was very much excited to receive a. 

notice of acceptance he had been 10nging for. ¥Vithin a week after the pub1ication， he was 

to1d that thc number of the sold copies exceeded tw巴ntythousands. Really hc woke up to 
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find himself f3omous one fine morning. At the 30ge of twenty-three， 3011 of 30 sudden， he 

bec30me the f3ovorite of the d3oYs. N3otur3ollyア hesucceeded in getting m30rried with Zeld3o. 

This nov巴 isdivided into two books. Book On巴 is'The Rom3ontic Egotist' 30nd Book 

Two is 'The Educ3otion of 30 Person3oge.' In Book One， the 3outhor te11s us 3obout Amory 

Bl30in巴'sbirth to his enrollment into th巴3ormv，while in Book Two the 3outhor te11s us 3obout 

the hero's bitter experi巴ncesof the heyd30Y of youth in th日 post-wa.r society 

"Some of them h30d been freshmen， 30nd wild freshmen， with Amory; some were 

in the cl30ss below; 30nd it w30s in the beginning of his l30st ye30r 30nd 3oround 

sm30ll t30bles 30t the N3oss3ou Inn th30t they beg30n questioning 3oloud the institutions 

th30t Amory 30nd countless others before him h30d questioned so long in secret. 

First， 30nd p30rtly by 30ccid巴nt，they struck on cert30in books， 30 definite type of 

biogr3ophic3ol novel th30t Amory christened 更quest'books. In the 'quest' book the 

hero set off in life 30rmed with the best we3opons 30nd 3ovowedly intending to us巴

them 30s such we3opons 30re usu30l匂ア used， to push their possessors 3ohe3od 30s 

selfishly 30nd blindly 30s possible， but the heroes of the 'quest' books discovered 

th30t there might be 30 more m30gnificent use for them‘そN'oneOther Gods，' 

'Sinister Street，' 30nd 'The Rese30rch :VI3ognificent' were 巴x30mplesof such books;" 

(The Bodley H巴30dSCOTT FITZGERALD vol. III "This Side of P3or3odise，" p. p. 

123-12斗〕

Hcrc， Amory Bl3oinc， thc 3oltcr-cgo of Fitzgcr3old， n30mcd a dcfinitc type of biogr3ophica.l 

nove1 'quest' book. Judging from his remarl王， perhaps Fitzgerald tried to imita.te such 

biogr3ophic301 novels 30nd wanted to c30ll this very novel 電quest'book‘ Then， what did he 

quest for in this novelコInorder to find wh30t he quested for， 1 will trace e30ch st30g巴 of

Amory's spiritu30l growth， his disillusion of life and his re3oliz3otion of hims巴lf.

Amory's fa.ther h30d a. taste for liter30ture 30nd w30s 30n un30ssertive person， while on the 

other h30nd his moth巴rBe30trice h30d much v3onit¥ア 30nd30 brilli30nt educ3otion b30rren of all 

ide3os. He inherited 301most every tr30it from， 30nd moreover Wi1S l30rgely iniluenced bァ， the 

mother. So， he w30s 30 premature boy. At elev巴n he cou1d t30lk 3obout such famous com 

posers 30s Br3ohms， Morzard 30nd Beethoven. He already experienced drinking and smoking. 

When he w30s thirteen， his mother h30d 30 nervous br巴3okdown. So， he w30s sent to live with 

his aunt 30nd uncle in :¥Iinneapolis. There he first f30ced the crude civiliz3otion of the 'vVest. 

At school， he tried to conce3ol his conviction from other pupils th30t he was bァ f30rsuperior 

to others. As soon 30s he found th30t it w30s 30 prerequisite to distinction to be an巴xcellent

3oth1ete， ho clevoted himself to the sport-footb3oll. 

'Alw3oys， 3oftor he w30s in becl， there were voices-indefinite， f3oding， ench3onting-just 

outsid巴 hiswindow二30nclbefore he fell asleep h巴 wouldclre30m on巴 ofhis favourite、，valking

clreams， the one about becoming 30 gr巴30thalf-b3ock， 01' the one a.bout the }3opanese inY3osion， 

when he W30S rew30rcl巴dby being m30de the young巴stgener30l in the worlcl. lt W30S 301官 30ys

the becoming he dre30med of， never the being." (ibid.， p.27) 

Such dreams seem to h30ve much to do with his conviction of superiority or wアithhis 

se1f-conceit. Besides， the dream of the becoming， not of the being， me30ns that the dre30mer 

can not be s30tisfi巴dwァiththe presont position， but is 3olw3oYs ambitious 30nd 3onxious for a 
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mor巴 distinguishedposition. But this is a. very symbolica.l a.nd synica.l rema.rk， for this 

functioned quite opposite for Fitzgera.ld-he suffered from a gradual and steady decline in 

popularity after the brillia.nt clima.x of "This Side of Pa.radise，" even if some of his la.ter 

works auch as "The Beautiful and Damn巴d"，"The Grea.t Gatsby" and伏Tenderis the Night" 

are considered literarily superior 

Anywa)マ heconfessed that this ¥vas quite characteristic of Amory. This .quotation shows 

tha.t there wa.s something Yery dreamy and roma.ntic in him 

『 ミモBut more than that， he ha.d formulated his first philosophy， a code to live by， which， 

as near as it can be named， was a sort of aristocratic egotism. He had realized that his 

best interests ¥¥万rebound up with those of a certain variant， changing person， whose label， 

in ord巴rthat his pa.st might always be identitied with him， was Amory Blaine. Amory 

marked himself a fortunat巴 youth，capable of intinite expansion for good or evil. He did 

ωt consider himself a 'stro時 char'c'ter，'but relied on his facility (learn things sorta quick) 

and his superior mentality (r巴ada lotta deep books). He was proud of the fact that he 

could never become a mechanical or scientific genius. From no other heights was he de-

barred." (ibid.， p. 27) 

He had a sort of aristocratic egotism and at the sam巴 timea sort of Puritan conscience 

that looked contradictor)ア withegotism. For instance， when he tirst kissed a thirteen-year-

old girl， Myra St. Claire， he felt disgusted with himself and h巴 hopedhe would not see 

her face or never kiss any girl again. On the other hand， he had vanity mingled with 

self-suspicion. He thought other people would be his robots and that he would be able to 

get to a Ya.gue top of the world 

λt fifteen， he '.vaS sent to St. Regis， a. Catholic school， in Connecticut. His school-life 

there for two years was not enjoyable. He was disliked by ev巴rybodybeca凶 eof his conceit 

and arrogance. But towards th日 endof the second year， he took part in the football match 

as a quarter-back and suddenly became popular for his heroic plaア・ He ¥vas Yery much 

elated. えfterthe football season he slumped into dreamyア cont巴nt. He began to read 

yoluminously at the beginning of his eighteenth year-Dickens， Tennyson， Kipling and so on. 

He decided to go to Princeton U niversity， because he knew ther巴 weresome attractive clubs 

in the campus. Thus， his new life began in Princeton. H巴re，agam 
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caused him to leave the editorship and to lose the chance of sitting in the senior council 

Because of his bτoken heart， his grief over father's death and his disappointm巴ntat a poor 

legancy， he was throwァninto slump and carelessness. At Christm80s he was invited by 1¥1on-

signor Darcy， mother Beatrice's old friend. He told D80rcy he was leaving University. 1n 

response， Darcy gave him a very interesting lesson. 

< 'But， :¥lonsignor， 1 can't do th巴 next thing，' 'Amury， betw巴巴n you and me， 1 

have onl)ア justlearned to do it myself. 1 can do the one hundred things be-

yond the next thing， but 1 stub立lytoe on that. just as you stubbed yonr toe 

on m80thematics this fall.' '¥Vhy do we have to do the next thing) It never 

seems the sort of thing 1 shuuld do，' '¥V巴 haveto do it becau旬、v巴'renot per 

sonalities， but personages.' 'That's a good line-what do you mean)' 'A per 

sonality is what you thought you were， what this Kerrア andSloane you tell 

m巴 ofevidently are. Personalitア isa physical matter almost entirely; it 10、Ners
th巴 peopleit acts on-I'v巴 seenit vanish in a long sicknesき Butwhile a per 

sonality is acti"¥アe，it overrid巴S引thenext thing." :.IOW  a personag巴， on the other 

hand， gathcrs. He is never thought of apart from what he's don巴 He'sa bar 

on which a thousand things have been hung-glittering things som巴times，as 

ours紅白 buthe usos thusc things with a cold mentality back of them.' 

(ibid.， p. 108) 

Darcァhadset his 80笠ec:tionsupun Amory 80S if upon his O"wn son 九moryhad felt much 

r巴sp巴ctfor Darcy and was v巴rymuch infiuenc巴dby Darcy's character. 

The above conversation is just like the巴xcha時 eof pieces of 'koan' in Zen Buddhism. 

Darcy explains about the rele1tionship betw巴巳n'the next thing' and そap己τsonag巴.' ~-\pparently 

電thenext thing' is something like a piece of 'koan' and the idea of 'a personage' smells of 

Eastern philosophy. Her巴 Darcytaught him not to be just dreamy， but to be steady in 

everydaアーlifeaffairs 

This lesson of Darcy's seems to hint at the hero's realization of thc importanじeof 代the

8巴nse of s巴curity" in the laU巴rpart. Encourag己::iby the remark，九mory returned to 

University. So far， various changes had taken place not only in九morγsmind， but also in 

th巴 campusand his fellow students. Club activities were active and prosperous， but on the 

other hand there was a strong opposition that club activities "¥vere harmful to democracy 

Some of his friencls were inclining to socialism 01" idcalism. He was not a person who 

believed in socia.lism. He straved into the mistv side-strect of literature. H巴明アe~lt on so 

far a.s to rea.d Huysmc.ns， ¥¥アalterPater， Boccaccio and so fonh. :.IOW  h巴 gaineda new 

hope again. One day he recei"¥アeda letter from Darcy r日adingthat Amory's third cousin 

Cla.ra Page was living poor and widowed in Philadclfia.. He was asked to see her as a 

favor. H巴 w巴ntthere to find that she was intellcctual and calm， a.nd that she was gifted 

with humor and imaginatiun. He was so much charmed bア herpersona.lity that he began 

to secretly consider his marrage with her. He even thought that he had neγer s巴ensuch a 

splendid lady as she. Finally he revealed his lu¥'巴 toher. But she did not accept his 

proposal because she knew really he did not lo¥'e h8τHe merely 10"¥アed her in his 

imagination， not in the rcalit}ア 1nthe meanwhile， the war "¥vas surging 011 the campus 
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One friend after another 1eft schoo1 for the army. H巴 himselfvo1unteered for service and 

'¥vas commissioned se仁ond lieutenant. He had 1巴ftPrinceton with his dear memories of 

ァoungdays. By and by the v;可arv-VC1S UY巴r. H巴 waslooking for a job in the town. 1n 

="ew York he happened to meet his friend's sister Rosalind. She proved to be a typica1 

apres-guerre fiapper. She did not seem to feel scrup1e in kissing one boy after another. 

1n the post-war soci巴tvdeep nihi1ism al1d decadence was prevailing. The Victorian days 

W 巴I巴 gonewhen a kiss meant a marriage. The t¥¥アofell in feverish 10ve， and secretly made 

有nengagement b巴tweenthem. But sh巴 wasnot a girl fitted for a house wife. She cared 

more for her beauty than for domestic works. Her 10ve began to coo1 off. She chos巴 tobe 

a lover of an upstart millionaire businessman. She betrayed him just because he was not 

rich. 

"Don't misunderstand! Amorv b己dloyed Rosalind as he 'wou1d neyer 10ve an-

other 1iving person. She had taken tbe first fiush of his youth and brought 

from his unplumhed depths tenderness that had surprised him， gent1eness and 

unselfishness that he had neyer gi，-en to another creature. He had 1ater love-
a百airs，but of a different sort; in those he ，vent hack to that， perhaps， more 
typical frame of mind， in wァhichthe girl became the mirror of a mood in him. 

H.osalind had drawn out what、Nasmore than passionat巴 admiration;he had 
礼 deep，unch-ing affection for Ros品1ind. But there had he巴n，n巴a1' the end， so 

much dramatic t1'agedy， culminating in the arabesque nightma1'e of his th1'ee 

weeks' spree， that he was emotiona1h-woτn out." (ibid.，p.200) 

Brol王巴ll-heartecland incur，込bhア shockecl， he wallζ巴dfrom bar to bar in alcho1ism. He 

quit the company. VVbat was worse， he vvas financially troub1ecl. He fe1t yery much 

iso1ated and 1one1y because his inmate Tom De'Invill巴rwent home from the apartment 

house. So he 1eft for ¥Vashington to s巴eDarcy. But unluckily Darcy ¥¥-as out， so he went 

to :¥Iary-1ancl to sp巴nda few weeks at uncle's. There， walking in the fie1ds， he '¥¥アasstruck 

by a summer storffi. ¥Vhi1e 100king for she1t巴r，he happenecl to hear Yerlaine recit巴dby a 

gir1 on a haystack. He was charmecl byァ thegir1's eyes and he fell in 10ye with tbe girl， 

E1eanor. She was the last chance that evil crept up to him with the utmost beautv. She 

was the 1ast mystery that stirrecl his last reffiaining imagination， that charmecl him all the 

more and that churned his mincl. One day， 1ate at night， she fell off tbe horse、，-hensh巴
was going to jump oyer the cli妊 Onth巴irway home， she revealed her 日 cretto him that 

her mother died mad. His love sudclenly cωne to an end. He wa.s disgusted明 ithhis own 

image refiectecl on the mirror of a girl. He was clriven into a cleep despair ancl an incurable 

nihi1ism 

明 Hewas in 3.n 巴clclvagain. a deep lethargic gulf， without desire to work or 

write句 loyeor clissipatc. For the first time in his life he rather longed for 

cleath to roll over his generation. obliterating their petty fevers and struggles 

ancl exultations. His vouth seemed neyer so vanished as now in the contrast 

hetween the utter 1011巴linessof this visit and that riotous， joyfu1 party of four 

years beforc. Things that hacl been the merest commonp1aces of his 1ife then， 

deep sleep， the sens巳 ofbeauty around him， all d日sire，had fiown away ancl the 
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gaps they 1eft were filled on1yア withthe great 1istlessness of his disillusion." 

(ibid.， p. p. 23斗-235)

Here， he fe1t disillusion for the first time in his life. He becam巴 more and more 

care1ess. On巴 day，h巴 r巴adan artic1e in the paper that Rosalind got engaged with the rich 

businessman. "C"nti1 that time， he secret1y had a litt1e hope that she might come back to 

him. But now his hope was comp1ete1y gone. She had run away from him just because he 

『 羽アasnot rich. 

"'1 detest poor peop1e、'thoughtAmory sudden1v. '1 hate them for being poor. 

Povertyァ mayhave been b巴autifu1once， but it's rotten now. It's the ugliest 

thing in the world. It's essentially cleaner to be corrupt and rich than it is to 

b巴 innocentand poor.'" (ibid.， p. 245) 

He did not consider this idea immora.l. ¥Vhat was worse， a severe financia1 difficulty 

and Darcy's death follow巴d. He wa.s thrown into di血cu1ty，both spiritua1 and financial. 

He rea1iz巴dhis hevdav had fallen down to the bottom of life. Kow he was forced to stand 

not in the midst of his youth， but on the outside of his youth. He reflected on his past 

days with a bitter feeling. In grief and nihi1ism he b巴ganto thinl王 abouthimself. On his 

memon: of Darcv， all of a. sudden， he came to the realization. 

代OfAmory's attempted sacrifice had been born merely the full realization of his 

disillusion， but of ::¥ionsignor's funeral was born the romanti仁 elfwho was to 

巴nterthe 1abyrinth with him. He found something that he wanted， had a1ways 

wanted and a1ways wou1d want-not to be admired， as he had feared; not to 

be 10ved， as he had made himself believe; but to be necessary to people， to be 

indispensab1e; he remembered the sense of securitァhehad found in Burne." 

(ibid.， p. 255) 

"~ot to be admired or 10ved， but to be necessarァ topeople，"-"the sense of security." 

This "¥yas what he had been 100king for. This was what he had been questing for. Sudden1y 

1ife tunr喝edbright. He fe1t an eager desire to give people .， the sense of security." Then he 

began to know himself. He considered his own se1fishness. He confessed he had not any 

drop of human kindness， but thought that even if he may sacri品目 himself， i t is j ust 

because it is the best expr巴ssionof himse1f. Finally， he came to the conclusion， "There 

was no God in his heart， he kne'w; his ideas were still in riot; there was ever the pain of 

memory; the regret for his 10st youth-yet the wァatersof disillusion had 1eft a deposit on 

his soul， responsibility and a 10ve of 1ife， the faint stirring of old ambitions and unrealizecl 

clreams. But-oh， Rosalincl' Rosa1incl' 

'It's all a poor sut叫 ituteat best，' he saicl sad1}ア Anclhe hacl determined to use 

to the utmost himself ancl his heritage from the personalities he had passecl... 

He stretched out his arms to the crysta.lline， radiant sky. '1 know myself， he 

cried， 'but that is all.' (ibicl.， p. 270) 

After the disillusion of 1if巴， he founcl responsibility ancl a love of lif白. And yet his idea 

was still in chaos. His memories were bitter ancl full of gri巴vesancl regrets for the lost 
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h巴ydayof youth. He sadly said to himself that those n巴wlyfound things were a11 a poor 

substitute at best for the 10ve for Rosa1ind. 

This biographica1 nove1 is composed of poems， dramatic pieces and fragmenta1 pieces 

of story. The hero's upgrowth and experiences of 10ve form its main p1ot. Its structure 

is quite unrestrained and free. There are some peop1e who doubt the literary value of the 

novel. Fitzgera1d is said to have been offended himself when the name of this nove1 was 

mentioned in his 1ater years. An予yれ7川もw印a町，弓小3

て芯もユ57a日 巴I叫 hu凶SI凶as坑tl児ca11日l片yア welcomed and read in those days. One of the reasons is， it seems to 

me， that he frank1y revea1ed and expressed what he himself had felt and done in his youth 

in the post-war society. This novel might be .said to have been dedicated to the apres-guerre 

young men. 1n this novel， perhaps the younger generation cou1d discern or see the image 

of the society they were 1iving in， and in the hero perhaps they cou1d discern the image of 

their own. Compared with natura1istic nove1s， this nove1 is very romantic and lyrica1 

These points， frank r巴ve1ationand 1yricism， must have appea1ed to the young peop1e. The 

other reason is that there is a characteristic atmosphere of rest1essness. For instance， the 

hero argued socialism to the father of his old friend who was killed in France. 

"'It's not a11 rubbish，' cried Amory passionately. 'This is the first time in my 

life l've argued Socialism. It's the on1yア panacea1 know. l'm rest1ess. My 

who1e generation is restless. l'm sick of a system where the richest man gets 

the most beautifu1 girl if he wants her， where the artist without an income 

has to seil his ta1ents to a button manufactur巴r. Ev巴nif I had no ta1ents I'd 

not be content to work ten years， condemned either to celibacy or a furtive 

indu1gence， to give some man's son an automobi1e.' 'But， if you're not sure-' 

'That doesn't matter，' exclaimed Amory. ':11y position couldn't be worse. 

A socia1 revolution might 1and me on top. Of course I'm se1fish. It seems to 

m巴 l've been a fish out of water in too many outworn syst巴ms..ーー "， 

(ibid.， p. p. 265-266) 

1n this novel， the hero's spring-time of life is not glorified. It is fi11ed with too much 

rest1essness and regrets. It is natura1 that h巴 shou1dhave had restless and dark young days， 

because he had had some of his friends sent to the batt1e-field and ki11ed. Besides thevァ were

just in the midst of the prosp巴rousand unrestrain巴dcapitalism. On1yァ millionairescou1d do 

anything they wanted. But for poor peop1e the situatio日swere quit巴 contrary. Conscious1y 

or un-conscious1y， Fitzgera1d revea1ed the rest1essn巴ssof the post-war generation 

No doubt， this a1so must have made this nove1 very attractive to the young peop1e. 1n 

this way Fitzg巴ra1dwas rocketed to fame ov巴rnight. But no other works of his haye sold 

so wel1. From that time on， his privat巴 lif白 withthe wァifeZe1da was pompus and at the 

same time pitifu1. As he named Book One 'The Romantic Egotist'， so he himself is con-

sidered to be a romantic egotist. This typica1 trait of his character remained unchanged to 

th巴 veryend of his life. So， as I have mentioned in the summary， his life might be called 

the process of the crack-up of a romantic egotist. 

Last but not 1east， 1 think 1 shou1d mention the meaning of the two quotations on the 

fivleaf. The first is a quotation from the fo11owing poem 
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A Stuc!¥' on "This Side 01 Paradics'.' 

TIARE T AHITI 

Mamua， when our 1aughter ends， 

And hearts and bodi巴s，brown as wァhite，

Are dust about the doors of friends， 

Or scent ab10wing down the night， 

Then， oh! th巴n，the wise agree 

Comes our immorta1itv. 

Mamua. there waits a 1and 

Hard for us to understand. 

Out of time， beyond the sun. 

All are on巴 inParadise， 

You and Pupure are one， 

And Tau， and the ungain1y wise 

There the Eterna1s are， and there 

Th巴 Good，the Love1y， and the True， 

And Types，、.vhoseearth1y copies were 

The foo1ish broken things we knew; 

There is the Face， whose ghosts we are 

The rea1，the n巴ver-settingStar; 

And th巴 F1ower.of which we 10ve 

Faint and fading shadows here; 

Never a tear， but on1y Grief; 

Dance， but not the 1imbs that mo¥'e 

Songs in Song shall disappear; 

Inst巴adof 10vers. Love shall be: 

For hearts， Immutability; 

九日dthere， on the Idea1 Reef， 

Thunders the Everlasting Sea! 

And my 1aughter， and my pain， 

Shall home to the Eterna1 Br正l.ln.

And all 10ve1ァthings，they saァ，

l¥Ieet in Lovcliness again; 

エIiri'slaugh， Teipo's feet， 

And the hands of l¥Iatua， 

Stars and sunlight there shall meet 

Cora1's hues and rainbows there 

And Teura's braided hair; 

And with the starred tiare' 5 、，yhite

λnd wァhit巴 birdsin the dark ravine 

And fiamboyants ablaze at night， 

And jewels， and eveni時 'saf此te釘r一gr閃巴巴n

ムえ主nddaw、vnsof pearl and gold and red， 
:¥lamua， vour lovelier head! 
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And there'l1 no more be one who dreams 

Und巴rthe ferns， of crumbling stuff， 

Eyes of illusion， mouth that seems， 

A11 time-entangled human love 

And you'l1 no longer swing and sway 

Divinely down the scented shade， 

Where feet to Ambulation fade， 

.... - And moons are l05t in endless Day. 

How sha11 we wind these wreaths of ours， 

¥Vhere there are neither heads nor fiowers? 

Oh， Heaven's Heaven!一一butwe'll be missing 

The palms， and sunlight， and the south; 

And there's an end， 1 think，of kissing， 

When our mouth5 are one with Mouth.... 

Tau bere， Mamua， 

Crown the hair， and come away 

Hear th巴 ca11ingof the moon， 

And th巴 whisperingscents that stray 

About the idle warm lagoon. 

Hasten， hand in human hand， 

Down the dark， the fiowered way， 

Along the whiteness of the sand， 

And in the water's soft caress， 

¥Vash the mind of foolishness 

Mamua， until the day. 

Spend the glittering moonlight th紅白

Pursuing down the soundless deep 

Limbs that gleam and shadowy hair， 

Or fioating lazy，half-asleep. 

Dive and double and fo11ow aft日1・

Sllare ill fiowers， and kis5， and ca11， 

九Nithlips that fade， and human laughter 

And faces individual 

We11 this side of Paradise'... 

There's little comfort in the wise. 

PAPEETE， Februaり 191斗 (Note: underlined by Shimomura) 

This poem was written by an English poet， Rupert Brooke (1887-1915). 

He was educated at Rugby and at King's College. He w巴ntto the battle-front and di巴d

ill World ¥¥アar1. He had traveled to North America and the South Seas. He wrote this 

poem ba.sed on his own impression of Tahiti. 1 think the wonders of Tahiti deserving the 

name of いthePa.ra.dise of this ¥Vorld" were so impressive that he thought of the other 

world "Paradise." So there are the images of the two Paradises overlapping in his mind. 

Perhaps he thinks we are now li九アingjust on this sid巴 of Paradise， not on the far side of 

9 
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Paraside. Here the foolish and dull can be easily satisfied and content， but the wise and 

sensitive can not b巴巴asil}ア satisfied. It is said that Fitzgerald was very much fascinated 

by Rupert Brooke whose characteristics were very similar to his own. 

N巴xtcomes Oscar ¥Vilde's 

“Experience is the name so many people giv巴 totheir mistakes." No comfort visited 

Amory Blaine who eagerly quested for something in his young d句アs. For Amory Blaine， 

who got badlyァ hurtwith love and was troubl巴dwith regret， it is us巴lessto say that this 

.... - experience wil1 serve to help him livァein the labyrinth of life. That is why at last he 

grieved and cried "1 know myself， but that's all." 
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A STUDY ON CLAUSES OF CONCESSION， 

"NO MA TTER WHA T . . ." AND“明THATEVER.

(英語〉 貴信 川ー良 治

Ryoji KUMAGAWA 

This is a cornparati、estudy on the usagc of the two forrns of conc8ssion often used inter-
changeably. It is basec1 on乱 statisticalsun'己yof materials collected from eight novels or some 

2.500 running pages. The primary五nc1ingsare ( 1) that thc concessiyc clause beginning with no 

matter eι'hat， hoω， etc.. is commonly used in speech despite assertions to thc contrary， and (2) that 

there is a strong tendency to place thc concessi¥'e clause beginning with an inde五niterelative worc1 

日hatever，however， etc. before the principal clause it is to moc1ify. Othcr observations relatec1 to 

the subject are made alongsic1e. 

(Received Jul)ア 31，1971) 

11 

The idea of concession may be indicated 1)¥-clauses introduced by a) an indefinite 

relative pronoun (adjective， or adverb) 十 everand b) N 0 matter十 interrogativepronoun 

(adjective， or adverb). 

a) Whatever faults he may have， meanness is not one of them 

b) No mattei u;hat 1 did， no one paid 却す attention.1

The concessive ideas conveyed by these two types of concessiv巴 clauseapproach very 

c10se approximation， and the indefinite relative pronoun and the no matter + interrogative 
may be us巴dinterchangeably with little alteration in the conc巴ssiveidea. Som巴 dictionaries

are found to give th巴setwo tvp目前日quivalentin meaning.2 

The following examples which are us巴din almost the same context serve to illustrate 

the point噂 Here，getting into contact with the person in question is r巴questedas a matter 

of great urgency in disregard of his whereabouts. 

11ene sho01王 herhead. “His office savs he's in Ne明ア York，but they don't know 

where to reach him." “You get him， u;herever he iSI" Rina smiled. “You can't 

fool me any more，" she said. -H. Robbins， The Carpetbaggers 

If anything's reallァimportant，get in touch with me no matter u;here 1 am. -E 

S. Gardner， T he Case 01 the Borrou;ed Brunette 

2 'Ne have seen that the two types seem mutually replaceable without change in the con-

cessive idea， but it still remains to be seen whether or not there is a tendency to prefer 

one or the other type as the more appropriate form in accordance with the occasion in 

which it is used. This is largely a matter of usage. 

Grammarians point out that the no matter lι!加ttype is literary， that its style is pompous 

and that therefor巴 ithad better be avoided in the spoken language.3 It is also pointed out 
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that such concessive claus目前‘nomatter what may happen，' 'come what may' are usu包lly

replaced by 'wha.tever happens，' a.nd ‘try as he will' by 'howev日r(hard) he tries.' Fur 

thermore， it is sa.id that in the spoken language， 'interroga.tive + ever... indicative present 
(past) tense' has practica.lly r巴placedall the other forms that indica.te concession.4 

¥Ve would like to see to what extent this is true. 

3 A survey wa.s made of concessiv巴 cla.usesbeginning with no matter 干 interrogativeand 

with an indefinite relative word from the following eight novels， totaling Some 2，500 pages . 

F. Scott Fitzgerald， ThiJ Side 01 Paradise (Scribner's) 

万' ， T he Great Gatsby (do.) 

ぷr ， Tender is the Night (Penguin) 

// ， The Last Tycoon (do.) 

¥Villiam Sa.royan， The Human Comeψ(Dell) 

]ohn Updik白，Cou戸〆le幻s(P巴ngl山 1

Harold Robbi凶ns，The Carpetbaggers (Pocket Books) 

Erle Stanley Gardner， The Case 01 the Borrowed Brunette (do.) 

The samples thus collected were next classified into two categories， 'written' a.nd 

'spoken'. H巴re，by 'written'， it is meant that the clauses in question a.ppea.red in the 

d巴scriptiveor na.rra.tive parts of the novel， and by ‘spoken¥that they appea.red in direct 

quota.tions as spoken by som白 on巴 ofthe cha.ra.cters in the novel 

Distribution of the samples is shown in the following tabl巴.

TλBLE 1 

、0
.~ ~ ~ ~ 

3:言ii l iE きさ ii!そ
く I (s ~ド o 0 0 i 対!戸

、，vRITTEX o! 0 :2 1o  213  ! 0 18 
λ'0 matter what TYPE 一一一 一よー ー;

SPOKEN 0 1 4 0 2 8 10 8 33 

Whatever TYPE 
WRITTEX 3 1 i 0 1 5 7 4 0 21 

SPOKEX 2 I 0 2 2 0 5 4 16 

Clauses beginning with whenever and wherever present some di飴cultyin classifica.tion. As 

Curme states， it is often di飴cultto make a ciear distinction between a. concessiv巴 clause

and a clause of time (or pla.ce) with ge即日1or indefinite meani時五 The latter often has 

ωncessive force and therefore may be classifiecl as such. 1 have included in my table the 

following quotations as instances conveying concession 

They playecl the song for th巴 soldi巴rJ¥Iarcus， wherever he happened to be， because 

it was the song he loved best. -Saroyan 

Ilene shool王 herhead. “His office says he's in New York， but thev clon't know 

where to reach him." “You get him， wherever he is!" Rina smil日d

fool me any mor巴" she sa.icl. -Robbins 

“You can.t 

¥Vhat's more， Hines said that whenever we went out， Eva. was to wear the clothes 
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that were there in the apartment-she wasn't to wear anything of her own. 

Gardner 

I中Theneverany iriend of Helen Reedley called the apartment， Mrs. Winters was 

to stall th巴 party，promise that Helen Reedley would call back in fifteen or 

twenty minutes， report to Hines-and then forget it. -Gardner 

13 

4.1 It may be seen from the table given above that in the spoken language the no mattcr 

-<lJhat tぅァpeoccurred 33 times， whereas the whatever type occurred just 16 times. 1n other 

words， the frequency of the form巴rtype may be said to be approximate1y twice that of 

the latter in the spoken 1anguage. 

Here， how色、アer，we must remind ourse1ves that what we have cla品 ifiedas 'spoken' are 

no more than direct quotations or transcribed speech in quotation marks and thatthey are 

by no means accurate representation of actua1 speech. On the other hand， in what ，¥ァehave 

classified ‘written' there are instances of narration in the first person， and， sty1istically， 

they cou1d better be classified as 'spoken'. It is important， therefore， that we do not attach 

too much importance to these figures as showing anything abso1ute or decisive. It should 

be borne in mind that these figures m巴re1yserve to suggest the gen巴ra1tendency of the 

two forms of concession. 

4.2 It was mentioned in 2 that the no matter what type was considered 1iterary， its sty1e 

pompous， and that therefore it had bett巴r be avoided in the spoken 1anguage. This 

statement， however， could not be ver泊 ed. As far as the statistics are concerned， there is 

obvious1y a tendency to prefer the no matter what type in the spoken 1anguage. This is a1so 

in contradiction to the assertion that in the spoken 1anguage， the ‘interrogative ート ever". 

indicative present (past) tense' type has practically rep1aced all other forms indicating 

concesslon. 

A study of these examples makes it difficu1t to deny the existence of a definite liking to 

use the ana1ytic no matter what typ巴 inpresent day spoken Eng1ish. At any rate， it seems 

extreme1y unrea1istic to term the form 'literary' or to suggest restriction of its usage to 

the wri tten 1anguage 

Some examp1es from dir巴ctquota tions: 

“No matter how good they make it sound， Junior ，" my father said， "never 1et 

'em get their hooks into you. -Robbins 

“Keep your shirt on. Answer my question. Did you at any time have eI. 

ke)ア toHe1en Reed1ey's apartment?" 

“No." 

“Not for any period of time， no matter how brief? Not just to go and g巴t

something for her)" -Gardner 

“Be sure not to ta1k. Don't answer any questions about the crim巴一一nomatter 

how simple the)ァ sound. Understand)" -Gardner 

Rosemary， falling into line， swayed toward Dick and crooned: ‘Oh， you're so 

nice. 1 can't imagine anybody not forgiving you anything， no matter what you 

did to them.' -Fitzgera1d， Tender 

えngelastood and said， '1 think we're all pretty much a1ike， no matter what we 
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think we believe. Husband， 1'm drunk. Take me home.' 

4.3 It is also worthy of notice that the no matter 日hattype and the whatever type appeared 

with about the same frequency in the written language. There is nothing to indicate that 

the no matter what type is preferred to the whatever type in a literarァ context. The usage 

seems largely a matter of choice 

5.1 The position of the concessive claus巴 ina sentence presents an interesting problem. 

1n the material examined for this study， the concessive clauses were distributed as shown 

in Table II. Here， by‘pre-position' it is meant that the concessive clause com巴sbefore the 

subject and the predicate verb of the principal clause， by‘mid-position'， between the subject 

and the verb， by 'post-position'， after the subject and the v巴rb.

TABLE II 

Prc-posit 

¥VRITTE); 9 。 9 
入-0matter what TYPE 

SPOKEK 14 O 18 

\VH.ITTE~ 15 4 2 
Whatever TYPE 

SPOKEX 12 1 3 

5.2 The figures in the table show that the no matter what clauses occur in the pre-position 

and the post-position with almost the same frequency in both the spoken and the written 

language. There seems to be a slighL Lendency to prefer tb.e posi-position in ihe spoken 

language， but it is dubious whether a mere di百erenceof just four instances could be con-

sidered significant 

Examples of no matter what clauses in pre-position and post-position: 

(Pre-position) 

“No mαtterωho asks me，" sh巴 said，“1'dswear， and wi11 always swear， that De11a 

Street never said a word to me." -Gardner 

¥Vhen she was on the screen， no matter who else was in the scene， he could not take 

his eyes off her. -Robbins 

(Post-position) 

'¥Ve'l1 a11 be punished no matter ho比，it goes. That's a rule of life， p巴ople are 

punished. -Updike 

λhospital was a hospital no matter how hard you tried to make it look like a hotel， 

Robbins 

5.3 1n the case of concessive clauses introduced by whatever， however， etc.， there is a strong 

tendency to place the concessive clause before the principal clause. This tendency is 

observable both in the spoken and in the written language. 

Th日 fo11owingsare examples with the concessive clause in pre-position: 

‘¥Vhat did 1 say to Schwartz in the airporP Do you remember-exactlyァγ

'You said，“Whatever you're after， the answer is No!'" -Fitzg巴rald，Tycoon 

She stroked his head gently “Som巴thingis wrong，" she said softly. “1 know 

ther巴 is.You can te11 me， Laddie. Whateuer it叫 youcan te11 me. 1'11 understand 
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and try to help." -Robbins 

1 have no idea what is ahead， but whatever it is 1 am resigned and ready for it. 

Sarovan 

Even his power to wound her with neglect was a power she had created and 

granted; whatever he did he cou1d not escape the province of her freedom， her 

free decision to 10ve. -Updike 

However glorious might be his futw・eas Jay Gatsby， he was at pr巴senta penni1ess 

young man without a past， and at any moment the invisible cloak of his 

uniform might slip from his shou1ders目ーFitzgerald，Gatsby 

15 

It may a1so be worthy of notice that a11 the instances with the concessive clause in 

mid-position were those of the whatever type. 1n the nrst three of th巴 followingfour exam 

p1es， the exp1anation for having chosen the indennite re1atives may be that they are shorter 

and more concise in form and therefore the more appropriate to insert between the subject 

and the predicate verb. 

Befor巴 h巴 began s1eeping with Foxy， when Freddy， however u的

Georgen巴 ashostage， Piet wou1d not have been so quick to answer， so denant 

-Updike 

This Freddie， whoever he was， knew how to take pictures. -Robbins 

¥iVhen th巴 pursehit th巴 carpet，it hit with quite a thud. Some of the 1ighter 

stu妊 spilledout， but the heavy thing， whatever it was， stayed inside. -Gardner 

Amory based his 10ss of faith in he1p from others on several sweeping syllogisms. 

Granted that his generation， however bruised and decimated from this Victorian war， 

明暗rethe heirs of progress. -Fitzgerald， Paradise 

6 1n most cases of the examples examined， the concessive clause was a full clause， name1y 

a clause consisting of a subject and a predicat巴 V巴rb. 1n a few cases， however， there were 

examples in which the predicate verb was not expressed. They belong to the typ白 which

Curme considers either as an elliptical form of the full clause or as an absolute nominative 

construction.6 Professor Harasawa points out that such elliptical forms are not infrequ巴nt

and that they occur only wh巴nthe subject is a noun.7 

Examples are: 

Now， in order to keep his nephew from annoying him， he had given his three 

secretaries orders to bar David from his office， no matter what the emergenり・

Robbins 

No matter how cold the weather， it was always hot in the Amvets'. -Updike 

Amoryア basedhis loss of faith in help from others on several sw田 pingsyllogisms. 

Granted that his generation， however bruised and decimated from this Victorian war， 

were the heirs of progress. -Fitzgerald， Paradise 

It must be noted， however， that such abridged statements are not connned only to the 

ellipsis of the predicate v巴rb. There are also instances in wアhichboth the subject and the 

predicate verb of the clause are omitted. 1n most of these cases， the abridged statements 

stand as predicatives to the subject understood 
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“No matter what，" he said seriously，“you're my friend." -Robbins 

No matter what， he shouldn't have let it happen. -Robbins 

'...Did you at any time have a key to Helen Reedley's apartment?" 

“No." 

“Not for any period of time， no matter how brief? -Gardner 

Neither individually nor as a crowd could they be said to dominate the envi-

ronment， as one comes to dominate a work of art he may possess， no matter how 

esoteric. -Fitzgerald， Tender 

Rosemary appreciated how different it was from any party in Hollywood， no 

matter how s1りlendidinδcale. -Fitzg巴rald，Tender 

In the following two examples， the abridged statements are used adverbially， 

Wh巴n1 was a young man it was di在日間nt-ifa friend of mine died， no matter 

how， 1 stuck with them to the end. -Fitzgerald， Gatsby 

Before he began sleeping with Foxy， when Freddy， however unknowingly， held 

Georgene as hostage， Piet would not have been so quick to answer， so defiant. 

-Updike 

Finally， we must take note of the fact that only two instances made use of however 

against eight instanc巴smaking use of no matter what or how. The latter seems to be by far 

the more usual or common form when the concessive clause is abridged. 

Notes: 

1 A. S. Hornby， A Guide 10 Patterns and Usage in English (Oxford， 1956) ~ 124d &告 124f

2 e.g. Advanced Learner's Di的 onarys. ¥'. :¥IA TTER Don.t trust him no matter what (ニwhat肝 er)

he savs or does. 

3 安藤貞雄， i英語語法研究J(研究社，昭44)p. 12i 

4 原沢正喜， ['現代口語文法」現代英文法講座・ 7(研究社， si'!32) p. 79 

5 Curme， Synlax (D. C. Heath & Co.. 1931) 26 & z7 

6 ibid.， 32 2 

7 原沢正喜，loc. cit. 

Additional notes: 

(昭和46年7月31日受付〉

After this manuscri pt had been sent out for printing， 1 noticed in the serial “Brush U P Y our 

English" (296) by Dr. Scott Baird in the Asahi Evening News (Sept. 3， 1971) a statement which will 

、erifymy point that the no matter whal type is the preferred form in the spoken language. Let mc 
quote 

(5) However good our health n五日.be， we must take care of oursel、es
This particular use of the word however is more literary than spoken. In English speech 

the construction is usually replaced by the phrase no matter how (6)・

(6) No matter how good our health may be， ¥¥'e must take care of ourselves 

(Oct. 15. 1971) 
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丁巳復貯真因

(史学) 高 城 f事 昭

The Facts of Ding-si Restoration 
-司書

Hiruaki T AKASHIRO 

The object of this article iδto illustrate the strllcture of the political power in the ¥Varlord Period 

after the establishment oI the Republic by showing S0111e historical facts of ¥y!lat caused this restoration 

mOYen1ent. 

~ 1 まえがき

辛亥革命の革命性の欠除を立論するため，軍

閥・同盟会派・立憲派の階級位，社会的経済的基

盤，同盟会派・立憲派の階級的基礎の主流をなす

といわれる民族ブルジョアジー，農民・都市市民

による大衆闘争等の面にふれる予定であったが，

今堀教授より香港ミヤゲを頂き，復貯の立因を更

に追求したいと思う。これまでの研究でふれた辛

亥革命の革命性，軍閥と民党関係等の点は前記の

如き側面から深くはりさげるべき大問題である

が，後の機会にゆず、り，本稿は復障の真因追求に

より民国初期軍閥政権の権力構造把握の基礎工事

とし7ニL、。

猶，今堀教授より頂いた資料は，テキスト・ク

リティーク吟必要があるが，「軍閥政界人物秘史J

L学人凶書公司印行)， r算成鞍聞J(羅雨田編・琉
拍出版社・民国56年)である。他にその後入手し

た「北洋平閥史話第六集J (田布衣著・在秋出版

社・民国56年〉を主として使用するc

~ 2 北洋の三傑等との関係

抗系首援の良秒1瑞・直系首領の夜歯車・それに

王土珍の三傑と言われる軍閥が反対を明示すれば

復辞は不可能であったことはL、うまでもなL、c

三傑等との関係については，民国5年の第3革

命時 5月印南京会議時 6月から 6'1ド 1月まで

の3次にわたる徐州会議時，続く参戦問題の進展

時 5月の第 4次徐州会議時等を中心に数多くの

資料より詳述した人これらの研究成果をふまえ，

また比較しながら深めていこう。

院系首領患については，表ーの死後，終始一貫北

洋派の領袖として軍事独裁政権の確立を図り，そ

のためには，時には張勲と結び時には対立した。

6年5月数元洪総統に国務総理を罷免されるや，

政治生命をかけて張勲復僻によって裂を打倒さ

せ，しかる後，張を打倒して北洋派領袖に帰り吹

くということで要約されよう。このことを実証し

た際に使用した資料とその後入手の資料(以下新

資料という)とを細かく比較したが遣いはなL、の

で詳述は省き，復辞実行直前の長・張関係につい

て，新資料を使用して深めていこう。

6年5月復員宇の実行を決定した第4次徐州会議

について，新資料田布衣者:r北洋軍閥史話J(以

下「史話Jという)によると一以前「史話」と略

記して使用したのは陶菊隠若「北洋軍閥統治時期

史話」であり別のものである 63頁に「会議中北

京政府(繋総統〉は民総理罷免を発令，之に対し

会議に参加した北洋軍閥の督軍団は，主張推倒這

イ閏北洋派公敵的総統。事実上，這些実IJ抜宝寺張的将

軍{門没有一個是真心擁艮的，他的所関心的只北洋

団体的利益，………因此張勲乗機提出実行清室復

貯的主張c …一…艮的代表徐樹智也参加了這個会

議c 張勲雄因説没有直接兵権而不予以重視，但段

究克是北洋iIf-的一個領袖，因此想、従徐的口中窺探

段対復辞的態度。徐表示説，芝老(艮)只求達到

駆察目的，一切手段在所不計。徐是民手下的第一



18 呉工業高等専門学校研究報告第7巻第 1号 (1971)

紅人，他既有此表示，張勲就認為段也不会反対復

群了。Jとある。更に66頁に「徐樹鍔回到天津来，

向既報告徐州会議的一切内容。因此，段党和研究

系人物就決定暫時不表示反対復昨，甚至偽装同意

，引誘張勲放心大胆地進行復群， i反張勲、之手駆逐

総統，然後挙起擁護共和国的旗峨来，起兵打倒張

勲，恢復段的独裁政権。這個計劃非常機密，局外

『一人無従得知，……・・」とあるc これらの資料より

段は復昨反対を表示せず，第4次徐州会議に徐樹

鍔を参加させ，同意を偽装し，復貯を進行させ，

張勲に繋を駆逐させる。その後共和擁護の名を以

て張勲を打倒し，設は独裁政権を恢復するとみる

のが妥当であろう。

次に宜系首領75について，新資料「軍閥彰、聞」

(以下「秒、開」という)180頁に，張勲の見解とし

て「南陸北高対衰宮保的不合作，是洪憲皇帝的催

命符cJ:IDとある如く，張は陸・潟との関係を重視

した。高は衰の在世中(衰の帝制撤鎖後)より，

その武力・地理的位置から南北の争いの調停者と

して双方から期待されたことは事実であり，それ

に乗じて定見はもたないが北方と南方の中間勢力

として段を政敵とし総統位につくことを図ったと

いうことで要約されよう。このことを実証した際

に使用した資料と新資料とを細かく比較したが遣

いはないので詳述は省き，復貯実行前の陸・潟・

張関係について新資料を使用して深めていこう。

まず，哀が帝制樹立を企図した頃，陸栄廷の児

子の弔問に府はi蓄を派遣したっその際 [1義人間J

182頁に，請は陸に高の意、旨として「華帥的意思，

与其擁戴項域尊称，母寧擁戴清朝復群。J 又説一

「復貯是一件応天Ii国人之事，海華帥与張紹帥的意

見，完全相向。」と説いている。 之に対し陸は意

見を表示せず，し火、かげんにあしらった③とある。

更に「彰聞」にはないが， [史話J62頁に滞は徐

州の張と会見「又対張説・・陸幹帥極端賛成復貯。」

とあるつまた「六年三月，陸経過徐州時，張勲在

宴会中表示「民国不如清朝，共和制度不如君主政

体J陸既是.bJ(府根深的人，当然不置可否地聴着。

張勲因此誤認陸不使公開賛成復辞，只以不反対来

反映其賛成的態度。不久隆到了北宗，曽往清宮謁

見薄儀，外間又有「献女為妃」的謡言，張勲、因il:t

相信添的情報是真的。」④とある如く，張は南の陸

の復畔賛成を信じた。

次に腐との関係については， [史話J62頁に，

六年参戦問題は中国圏内の収拾すべからざる紛乱

の中に政争の具に供せられた頃馬は潜を徐リ[，[に

派遣し張の時局に対する態度を探った。その際潜

は張に「河間心的是個胸無主宰的人。但他普於

観望風色，善於為自身打算。如果大帥和北洋派一

致主張復酔，他不会一個人反対復除。他在辛亥年

攻下漢陽，受封男爵，就曽渇力主張反抗革命軍，

維持清室就可証明」。 張勲本来也認、為鴻是個善於

観望風色，菩於為自身打算的人，活的花言巧語正

和他的看法相同。②とある如く，定見をもたない

で天下の形勢をみて，自己目的達成(総統位取得

〉をはかる芯は，北洋派が一致して復障を主張す

れば反対はできないと張は判断した。これは辛亥

年だけでなくその後の南京会議以降のおの動きか

らみて充分予想しうることであったと思う C ただ

し「彰、聞J162頁によると，張は請の言葉だけで

は安心せず高に「共和不適国情，輩国北洋団体当

男誇別策」と打電，之に対しおは「賛成復醇」と

返電した。これは濡が高の秘書長胡に意をふくめ

て認の名儀で回答したものである⑤とある。以上

のことより張は尊敬する宗社党人語・前の画策に

よって馬が復醇賛成と判断したと思うが，これ

までの沼の動きからみても裂を打倒して総統位取

得のためには反対は明示しなかったと思う。

最後に王土珍についてであるが，北洋派中で威

望高く三傑と言われ，また非北洋iJiそからも支持さ

れたが，他の三傑段・;馬とちがって張の復障に参

加した。従って王・張関係ははっきりしているの

であるが，ここで新資料⑦を使用して当時政権を

左右した諸勢力即ち北洋派の良・お・玉・張と非

北洋派の察・南の陸との関係を分析し復障の真因

をほりさげてみよう。

参戦問題がこじれ六年五月の第四次徐州会議の

頃，非北洋派で兵権をもたない繋は，督軍国特に

院系良一派によって参戦問題で陥った危機を，米

国路線及び張・王によって切り抜けようとして段

総理を罷免し，王に組閣を請うも王は「不肯売友

(段〉求栄j。むを首領とする直系軍関も主の組閣

を主張したが王はうけず，裂は李に組閣を命じ難

航したが，結馬李内閣即ち実質的には張内閣登場

之に対し督軍団は張と正面から争わず李内問反対

ということで張に反対。王の努力で北洋派各省、督
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軍の一部は黙認，南の陸は反対せずと打電。一方

院系段一派は，前記の如く徐樹揮の画策で李内閣

=張内閣による復昨路線を諒承し，それによる禦

打倒続いて張打倒により独裁政権の樹立を計って

いた。かくて六月二十四日王を陸軍総長となすと

発表二二十五日李就職宣布。ただし李内閣は一流

人物に入閣を議うも拒否され，北方各省軍閥はこ

れを軽視し，依然、王の組閣を最適とした。二十八

日康有為は化装して入京，その三日後北京城に竜

旗が掲げられたc

詳述it省くが要約すれば，雲母は王・張によって

総統位保持を，ゐも王支持によって総統位取得を，

段も王・張を利用して総理を奪回して独裁政権

の樹立を，陸は王を軸にして李内閣=張内閣に反

対せずとL、う体制下で復障が実行さわしたとみるべ

きであろう。従って王の呆した役割は大きいと言

わざるを得ない。復院後，段.I，~共に復院に反対

し，之を打倒して段は総理に，認は総統位取得と

自己目的を達している。この聞の事情を裏づける

新資料として復貯失敗後， I北洋派三領袖之一的

王土珍自覚無顔見人，他的両個老朋友一個倣了総

統c忌国淳)，一個当了総理(段法瑞)，而他却変
成復貯的附従，因此他準備回正定原籍隠居，設聴

了馬上抱到他的注;邸安慰他，勧他以北洋団体為

重，継続担任参謀総長。王土珍外，北京軍警長官

江朝宗(歩軍統領)呉柄湘(警察総監〉陳光遠(第

七師長〕等附逆無罪，而旦維持北京扶序有功，均

不加罪こ」 また沼は「要北洋三傑団結，以重振北

洋声勢，……Jtとある如く，復辞参加の王土珍

外を無罪とし，面白なくて顔向けができないと隠

居を準備していた王を参謀総長として，段・鴻共

に北洋の三傑の団結により攻局の主導権を北洋軍

閥によって握ろうとした。また「乱事平定之後，

段維曽照会荷蘭公使館，以張勲為内乱犯要求引

渡，但那不過是略以解明的官様文章。対参預逆謀

的要犯，只下令通絹康有為，劉廷深，チi允，梁鼎

芥，万縄拭，胡嗣瑳等，也等於是通而不緯，敷j行

了事とある如く，段はてれかくしにオランダ

公使館、こ張の引渡しを要求し，康有為・万縄拭・

胡嗣孟等を全国手配し逮捕する命令を下したが捕

縛せず 、L、かげんにお茶をにごしている。この

ほ困は「拠説張勲所珍蔵的「復貯実録」共分二類

一第一類為徐州会議紀録，是由幕僚根拠四億補写

的・'第二類潟北洋軍閥賛成復辞的函電，共計八十

二件。由於張手中有這些文件，所以他有侍無恐，

以此為他勅索的本銭。」⑩とある如く，張は徐州会

議紀録，北洋軍闘の復貯賛成電文を収めた「復降

実録」という頼りになるものが手中にあって恐れ

るものはなく，これをゆするもとでとしていたか

らである。

最後に復辞の立の主脳・事j策者として張の参謀

長万縄拭について新資料で紹介しよう。彼の叔父

が張の幼年貧困期張の母子の生活費をみてやった

ことが両者の結びつきの淵源であり，張の幕内て、

大きな権力を有し張が平日酒色に耽り大事を任せ

たから，万が張に迎合して自分の出世のため康有

為・胡・ i番と共にすべて暗中復酵を促成した②こ

とも大きな原因といえようご

~ 3 道徳的知識

段は張勲を，雑牌軍出身の妄自尊大の老粗と評

価しているように，妄りに自らを尊大にして独断

独行する張熟の個人的性格・力量も一因として考

えられる。このことは南京会議・徐州会議等で示

され細かく実証したが⑫，更に新資料tこより深く

ほりさげたい。

前記「軍関政海人物秘史J(以下「秘史」とい

う)によると「彼は満清の!日思を忘れ得ない忠秋

頑固の人であり，道徳的知識は!日交を重んじ，同

郷観念が強く，彼の出身地である江西省奉新県人

に対し毎年多額の金品を与え，同郷人の多くは彼

の抜擢によって重職につき，出身地赤田村は全戸

裕福となり，北京の江西会館・奉新県会館は豪華

をきわめ，同郷の在京学生に対しては全て奨学金

を与える等しているc また張勲が民国後も清朝時

代の衣冠・葬礼を用いたことは，五十才以上の奉

新県出身者に，今になるまでずっと清朝が続いて

いるような印象を与えた」⑬とある。これらは余

りにも偏狭な忠秋心・郷土愛であり，独断独行と

言わざるをえない内

「鞍開」によると「民国成立時，彼の軍隊は完

全に無紀律の土匪であり，康有為等が彼の隊伍を

利用して復辞の軍隊とした」⑪。

また「辛亥革命時，彼は革命党人を脅制するに

数十万の軍隊をもっていると資政院に電報を打っ

ているが，実際は三千余人，老少病弱を除いて戦
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闘能力者は千余人に過ぎなかった」⑬とある。

「秘史Jによると，康有為(士事前に「復辞(土虚

君共和制を行うベし，政権は内閣に帰すべし，徐

州、!の現有兵力は三万(この時はあったと思われ

る)その中一万を入京さし，余りは;幸浦鉄路と京

奉鉄路をおさえる厳密な布陣をとる」ょう説いて

いるc もしこの通りに行なっていれば，段誤瑞の

入京は当然不可能であったと思われるc 彼は急、功

姪利の人であり……J@とある。以上のことより

妄自尊大の老粗で独断独行した彼の個人的性格・

力量がはっきり示されよう。

~ 4 おわりに

復砕の真因は，民国初期の混乱特に衰の死後，

北洋派と非北洋派の対立，更に北洋派内部の対立

・最も顕著なものは直・院の対立，これらは参戦

問題で激化L，この混乱の中で，万縄拭・康有為

・宗社党illt博，胡嗣玄等が五策し，王土珍を軸と

して段棋瑞は総理奪回のため復貯支持を，鴻国産

i主総統位取得のため復醇反対を明示せず，陸栄廷

も反対を明示せず、とし、う体制下で，急、功近矛IJ型の

張勲が復障を断行したというのが冥因であろう c

猶，帝国主義列強との関係については，以前の

研究と新資料との聞に遣いはなく詳述しなかっ

た3 筒述すれば，前記中国内部の対立は，帝国主

義列強による中国の対独参戦勧誘によって激化し

最後二，軍閥とは「軍人が本来の職権の範圏を

こえてその握有する軍事勢力を背景として政権に

干与し，またはこれを独占する場合，この軍人を

中心とする政治軍事機構をいう Jとされるが，こ

の期の中国軍閥の特性として，その組織内に濃厚

な血縁的・地縁的関係(親分子分関係)および師

弟関係をもち，例外なく特定の地程(排抱的財政

区域)lこ;切拠するといった諸点が実証されたと思

う。

経j

① HBfI高「張j勲軍閣の研究J~ポニ〉同

② 同様のことが「史話J61瓦

③ 同様のことが「史話J62頁

④ 同様のことが「軟潤J181頁

⑤ 同様のことが「報開J182頁

:互) 同様のことが「史話J62頁

⑦「史話J64~79頁

⑧「史話J112頁・ 114頁

⑨「軟開J193頁史話J112頁

⑬「軟開J193頁史話J112頁

⑬「史話J106頁

⑫ 拙稿「張勲、軍闘の研究J(すて寺国

⑬「秘史J28~29頁

⑬「軟開J165頁

⑬「軟聞J169頁

お「秘史J34頁

たが，大戦の激化=欽戦線の緊張によって，日本 付記〉

を除く帝国主義努力の対華侵略が以前に比し緩和 本研究を終えるに際し，資料を提供して下さった広

され，日本も復院に反対を明示しなかった。この 島大学今招誠二教授に対し謝官、を1<する。

ことより帝国主義列強は，復昨実行に対し反対は

しないものと張勲は判断したと思う昭和]46年8月1日受付〉
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ラック連惇機構の研究(第 2報〉

典寛島糸(機械工学科〕

Studies on the Motion of the Gear-Rack Drive .Mechanism (Report 2) 

Hironori ITOSHlMA 

司噌曹

In Report 1， the analysis of the angular displaccment of the out-put gear on the gear-rack drive 

mechanism was discussed 

In this report， the angular ¥"elocity and acceleration of the out-put gear is examined， wァhenthe 

out-put gear has no eccentricity. If thc 0妊 sctof the rack 日 zero，the analvzation of the motion of 

tIle out-put gear is easy. 

By selecting tIle sizes of each parts 011 this mechanism， the maximum angular acceleration of the 

out-put gear can decrease. 

Z 
z 
E司

主動リンクをクランクとし，連梓をラックとし，従動リンクに歯車を用いるラック連梓機構において

被動歯車の運動のうちその角変位すなわち回転角については前報1)において夜勤歯車が偏心していない

場合と偏心し--n、る場合についてその理論式を導き，それが実験と一致していることを示した。

本報告において被動歯車が偏心していない場合の被動歯車の角速度と角加速度の計算式を導き，最大

角加速度の小さい機構を得るための機構の設計を行う。

緒~ 1 

b 固定リンクの長さ

r 被動歯車のピッチ円半径

φ:被動歯車の回転角

8・クランクと垂直線との角

号

a クランクの長さ

e ラックのオフセット量

θ.クランクの回転角

rp=山一り1

5 ・001の距離

『
戸
」---=闘~ 2 

主

一一 一
/二二てzf《¥
L i lfqM 

A← 兵一一一← b 十 」

ラック連梓機構図1

角加速度

関 1のクランクの回転角 θと被動歯車の回転角。

との関係を求めるために前報1)におL、て図 2に示す

ように連惇を同定した場合を考え，クランク ABが

B点の垂線 BYとなす角を 8とし，クランクの長さ

a，クランクと被動歯車の中心距離を b• 被動歯車

のピッチ円の半径をハオフセット量を e• 被動歯

車の中心Oが AB線上にある場合の特別な位置 0，

とムにおける A 1 B の BY となす角を ð o • 00，の

機構の被動歯車の角速度，~ 3 
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距離を S，B01 とピッチ円の交点を Dl，OlDl線を

基準とする歯車の回転角をゆとすれば前報より次式

が得られた。

b sin(0-O+900)=r+e +a cosδ…………(1) 

S=〆b'ーケ+e十acosd) ， -a sind 
一(b-a)sindo'"………………・・ ……(2) 

cosδ。=(r+e)/Cb-a)……………・・ (3) 
被動歯車の回転角φはどAODで前報により

1800 
6=-z-・一子一 +0ーは-oo)…・・……(4)

となる。 よって a， h ， r ， eを指定し， δに種々

A 

図2 ラックを画定する場合

-x 

な値を与えることにより式(1)より 0，式(2)より 5が求まるので式(4)よりゆが求まり ，oをパラメー

ターとし θとりの関係が得られた。

次にクランクの角速度ωすなわち dに対する被動歯車の角速度。を求めるこそのためには上式を時間

で微分し，式(1)より

b cos(θ-d+900) 
=一一一一一 一一~-ò …………-・…………・…………・-……一一…・………・・…一日)
b cos(θ 

;; rれハO¥ ー υ 

が得られるc また式(1)より

b cos(θ一δ十90
0)=〆p-(r十e十acosd)' ・…・・……ー…・ ‘一..一一..一一-一 …・・・・ー・田・………・ー・・・(6)

が得られるので，式(5)は

o=← 竺二立士!土空 c'空白δ)-.-，-&……・・…・…ー…・一一一一一 …ー …… ー…ー……・…ー(7)
予/pー (r+e十日 coso)

， -a sino 
となり，式(2)より

，，-(竺ーs竺壁土日士と竺主 -a 
cosλト-1〆F二(r三トe+a COSO)，-a COSOta...............…… ・ ・・ ・…一……・・…・・・ (8)

が得られ，式(4)より

i-=三7十 1-~ ・・・・ ・ ・・・・・ (9)o ro 
が得られるので，式(7)，(8)を上式に代入して整理すれば。a (e + a coso)sino -coso〆b'ー (r十e十aco言7下一

一(10)θ r yb'ーケ+e+acoso)'-a sino 

となり，クランクの角速度&=ω は一定であるので式(10)より被動歯車の角速度。は求められる c
次にクランクの角加速度 11=0であるので，被動歯車の角加速度りは式(10)を時間で微分し整理すれ

ば次式のように示されるc

[yドー(r+e十acosd)'(a cos'd-a sin'd十ecosd) 

十 {b'-(r+e十acoso)') sino-a(r+e+a coso)sino cosoJ 

{〆ドー(r+e十aCOso) 2 - a sino) -a (( e + a cosd)sino 

-yb'ー (r十e+a coso) 
， coso) {( r + e + a cosd)sinδ 

-coso〆子工(r+ e + a coso) ， ) =--x--':=一一一二一一 一一一一一一 一 一………ー・…(11)(&)' r (yb'ー (r十e十acosd戸-aSinO}3 

以上の各式を用いデータとして前報に示された a=25mm，b=101.2伽 ，e=8.25附 ，r =36mm， O=50ο 

~410ごの場合の θ， φ ， s， <}/o，戸/(&)'を求めたものを表 lと図3に示す。
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τ:;;7 j I I '. I I j 

， 免変位
-t 0.8 

図3 ラック連梓機構の運動

表1α=25mm， b =101.2mm， e =8.25mmTニ 36問

。 fP s mm ，po 

印-3.41ロ28ω9 0仏ω.ρO町7沼229 1.初201口7

6ωo I 4.1ω0911 0.10475 - 1.22459 

70 11.44931 0.80632 - 2.76782 

80 18.69520 2.11576 - 3.43787 

90 お 9お72 3.97777 - 3.比側

100 33.2お78 6.34305 - 2.17936 

110 I 40.65臼1 9.16656 ー 0.25507

120 48.2844δ12.40454 2.52647 

130 56.16839 16.01087 6.15007 

1必 64.35994 19.93320 10.58420 

150 72.90374 24.10ω6 15.η409 

1ω81.83625 28.46247 21.63526 

170! 91.1担58 32卯凶 l 銘 .04845

180 I 100.96547 37.31700 34.85690 

190 I 111. 18458 41. 58386 41. 86693 

200 121.83625 45.56347 48.85236 

210 132.90374 49.10906 55.56282 

220 144.35994 52.07258 61.73561 

230 I 156.16839 54.31309 67. 10995 

240 168.28446 55.70581 71.44259 

250 1剖 65631 56.15119 74臼330

260 193.22578 55.58344 76.18915 

270 却5.92872 5臼3釘初7竹77 7河6.出蹴臼5

28臼 218.695:♂ZO 51.35615 74.93064 

29ωo 23但1.4必493泣1 4σ7.79ω095 7刀2.01ω05臼5 

300 244.10911 43.40602 67.69152 

310 I 2勾56.58釘71口1 3泌8.3釘74必51 6臼2又2.1凶616臼2 

32却o 2お68.79186 3辺2.9飢l弘却o 55.67315 

330! 280.63153 27.26670 48.52741 

340 292.02003 21.69778 41.05270 

350 302.88549 16.45668 33.57669 

3ω313.17967 11.7ω90 26.39730 

370 I 322.46951 8.69951 20.81496 

380 i 332.02003 4.59677 13.835ω 

湖!湖 24叩4 3.1印 9 9.76795 

400 I 348.79186 0.77302 4.52174 

410 356.58711 0.07229 1.20174 

品/&

- 0.37572 

- 0.26738 

- 0.15184 

0.03264 

0.08679 

0.20310 

0.31313 

0.41387 

0.50261 

0.57690 

0.63466 

0.67422 

0.69437 

0.69444 

0.67429 

0.63435 

0.57563 

0.49970 

0.40866 

0.30508 

0.19196 

0.07262 

- 0.04938 

0.17035 

- 0.28653 

0.39428 

- 0.49009 

- 0.57076 

0.63348 

- 0.67597 

- 0.69657 

0.69444 

- 0.66986 

- 0.62316 

- 0.55757 

- 0.47334 

0.37572 

争/(&)'

0.77635 

0.86936 

0.92846 

0.95049 

0.93541 

0.88588 

0.80669 

0.70393 

0.58435 

0.45460 

0.32082 

0.18822 

0.06101 

- 0.05767 

- 0.16560 

0.26132 

- 0.34393 

- 0.41291 

0.46800 

- 0.50911 

- 0.53623 

- 0.54944 

- 0.54885 

0.53466 

- 0.50699 

- 0.46596 

- 0.41150 

- 0.34331 

- 0.26084 

0.16336 

- 0.05038 

0.07763 

0.21676 

0.36702 

0.51292 

0.65565 

0.77635 

23 
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図3より行程の出発と停止においてすなわち角速度の零の点で、最大の角加速度をとり，

の角加速度の方が大きいことがわかる。

この場合出発

~ 4 ゅの極大極小の位置における θの値とそのときの角加速度

ゅの極大極小の位置を求めるには，その位置において角速度1>/&=0であるので，式(10)の右辺を零

とおけばゅの極大極小の位置における 8が2つ求められる。これを dj， d2 とす。‘

司噌嘗

(e十acosd)tand=yb2ー (r+ e + a cosd) 2… 一一…ー・…ーー・ー…........一一-一…・・回一-一 …・ … 一-一(12)

b 。

¥¥  

¥ 

ο 

， γ 

¥r;-"  

x ~_，一三三具ギーにPc~­
一一

iC 一一一一一一一一一
、α1

¥官官 8 

図4 りの極大と極小の位置

( bJ 

この式を閣に変換すれぽ悶4の(a)，(b)の場合に一致する 3 いずれの場合もクランク ABの延長がピッ

チ点Eを通る。このことはまた悶 1からも速度ベクトルを用いて明らかである。

次に式(12)から dを求めれば次式のような 3次式となるc

α2_b2+r2ートワre e e 2 
s3d+ 二 cos2d十 cosd十一一=0・ー.. . . . . . . . . . . . .ー・・ー ...........................(13) 

r . 2ar 

いまこの式に表 1のデータを代入し計算すれば， dj=82.722815"，d2=265.959241
0 が得られ，

を式(1) ~(4) ， (l1)tこ代入すれば表2が得られる c

表2 oの極大と極小の位置 e二 8.25附

i f-; 。--J 州 )2l

iJjニ82.722815
0 20.66268' -3.469980 0.94999 

iJ2二 265.959241
0 200.784040 76.463700 - 0.55074 

これからゆの極大極小における θとゆ/(&)2が求められ，

合正負の近似最大角加速度は表3と図5のようになる c

もし eを-15捌から十15mm迄変化させた場

角加速度の値は eによって殆んど変化しない。図 6は a=25mm， e =8.25伽 ，r = 36mmで b=70~200伽

1.2トα=25，

1. Oi 

b =101.2， r =36酬

1+， 

0.8' 

~. 0.6 

(O )' 0.4 
12-~' 

0.2 

OLI--~1~5~-~1~0--~5~~O~~5~~10 

一一一~emm

15 

~，戸
→ 81。

寸80。

f9・

図5 eの変化による近似最大角加速度

1.2t 
1. Or 

F・ o.8f
(0，' 0.6ト、

0.4ト

0.2十

日し-'----'-'
70 90 

1寸
i

¥ 

~， ~， 

Lームー」一一L.lー」
120 140 

1 

- ~ 81" 

寸出)。

一i9
0

200 

図6 bの変化による近似最大角加速度
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表 3 a二 251llm，b = 101. 21llm， r二 361llm

elll班 占ニ 。つ

90 20.83825 

り。

- 3.50224 

ぷ/0)2

0.94396 。
270 200.83825 76.07523 - 0.54926 

85.71568 示 7732 刊二715- J 0.94606 l 
D 

267.57289 

81.02956 

200.81868 76.21231 - 0.54979 

司‘・ 10 

15 I 

。l

-10 

1;'; 

20.57175 

265.07762 200.75784 

75.80351 20.17369 

262.50536 

93.97603 

272.36673 

97.71050 

274.68000 

1Ol. 25320 

276.94684 

200.65206 

20.78577 

200.81965 

20.64121 

200.76557 

20.41867 

200.67929 

変化させた場合で b=130mm以下になると正の角

加速度が急上昇するご

a=25mmとしを変化させた場合と r=36酬

として aを変化させる場合とで近似最大角加速度

はかなり変化するのでこれを図 7に示すε。=25
酬の場合 rを小さくすると正負の角加速度が急増

L， r=36棚として d を大きくすると正の角加速

度が増大するので aは小さい程よいことがわか
ヲ

〈平 r

~ 5 オフセット量 e= 0の場合の

近似最大角加速度

式りのより e=Oの場合は coso=Oとなり ，ol 

=90"， o2 =~70c が得られるご これを図 8に示

す、式(1)~(4) より

- 3.45324 

76.65952 

- 3.37988 

77.49268 

3.49265 

76.19923 

3.46637 

76.55207 

- 3‘42628 

77.11294 

0.95311 

- 0.55146 

0.96685 

- 0.55438 

0.94582 

- 0.54977 

0.95107 

- 0.55124 

0.95939 

- 0.5;';362 

tγ ア「 177LM71
2.5ト t

¥.-α=25f1w  
rの変化 / 

ol「 /1十一 / 

< {>、(十:/2=36j.4
αの変化--t1''1. r 

{! i' ~ ¥¥¥/  ~ "~'C ~220' 
1.5ト¥¥/

¥ト¥ / "ーと αの変化j
パ\~~ ~140 

U. 5 ~--λf\"-<{> 2-<{> ， J 

の変化 」

1'=36 aの変化 イ
IJLムーよ 1 -----'- 1__--.l l.-----.l ↓ よー上ームムー-'6lr
9 15 21 24 30 3639 45 

a，r mm 

図7 α， rの近似最大角加速度に及ぼす彩響

θ1 =sin-l r / b， θ2 = sin-l( - 1'/6)， θ2一θ1=1800 ... ー … υ ー…・・…................…一一-一一(14)

予/(b-a)2-r2
00=-，-'-_-， sinoo= ー ・ ・・・・ー・・ー ・・・・ "・ー 一一・・ ・・・・ ・・ ・…(15)-a ' ~""UO- b-a 

51=〆b2-r2-aー(b-a)sinoo，52=〆p_r2十aー(b-a)sinoo ・ー・ ‘・・一-・・ ・… 一・…...(16) 
180" 51 180

c 
52 

。一一 一」十θ1-90γ十九， φ，= '-+θ2 -2700十九 、.・ー ・.. . • . . . . • . . • . . . . .・・・・(17)
τr ム"，白7r

φ2-01212:(52-51)=23J(18)  

式(11):二ol=90ケと O2 =270'を代入すれば

25 
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d 

I叶汽=90。
(b) 

図8 eニ Oの場合のりの極大と極小の位置

。 a "/b'-r' 。 a .，/b'-r' 1=一 ・一一一 ……・・・・・・・…・・ー・・(19)，(20) 
(&)' I向 r ジ下三戸三云 (&)' i ~ r .，/五2工戸+a。2ニ2700d1 =90

0 

が得られる。

いまり，-rpl=ψとおけば式(18)より
π7 

a=~'P... 一-・・・ ・・ ・ …一一 …・・…一一 一 ……ー・ー……・ー・… -一…一一 ・…ー ・ … (21) 
360
0 

刊のとき a=十 ，'P=180o 

子 r，'P=360oのとき a=πrとなる。
式(21)にこれらの値を代入し，被動歯車の歯数

Z=36， e=O， m=0.75抗措，r=13.5m盟 'P=600

~3600 ， b=30~250伽の場合の近似最大角加速度

を求めたものを図 9に示す。少が小さい場合は b

が小さくても最大角加速度は小さいが?の増す程

大となり bが大きくなれば一定値に近づく。図

から e=Oグ=3600のとき b=189伽で最大角加速

度が4となり，これより bが増しても減少しない

ことがわかる。

e=Oの場合の運動

i 卜 1♂t，~三1
¥ 一一一一一一一--， 2~W

:;Y 二司
図9 ?の指定による近似最大角加速度
のbによる変化

ラックのオフセット量が零の場合の角変位，角速度，角加速度を求める。

Y十aCOSO πr 
O=sin-1一 +0-900， a=一一一o-CP... ......... ...・・・・ ・・・・・ ・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (22) 

360
0 

s=.，/b'ー (r+acoso)'-a sino-(b-a)sinoo・・…ーー…ー・………一一一-一一一 一.......…・・ー・・・ (23)

180
0 

92-J・ 7 十θ一(0-00) 一…
・ …一一 一ー・… ・ 一 一・・…・・ ・一一.• . . . . . . . . .… …一(24)

式(10)より角速度。/&は

一すtト=一一手吋 α 
となり，角加速度(主式(ll)より

...(26) 
。a sino"/b'ーケ +a COSO)2 
(&)' r ハ〆Fご(r干五石5(5)2-a sino 
いま 0=900，2700 の場合を式(25)，(26)に代入すれば容易に。/&=0，式(19)，(20)が得られるc

た式(22)から

ま
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Sin(o-(})=b〆b2ー (r+aCOSO)2 

だから，式(26)は次式のようになる O

o a b sino sin(o一θ)
・.…(27)((j)2 r b sin(o-(}) -a sino 

-2 

-3 

実例として (l)e=o，¥O=360c， a=7rr=42.4115 

mm， r=13.5mm， m =0.75mm， Z =36， b=189問調

の場合を図10に (2)e=0，ψ=1800，a=7rr/2= 

21. 2058mm， r = 13 .5m間，b=100mmの場合を図11

に，それぞれの被動歯車の角変位，角速度，角 図10 e = 0， <pニ3600のラック連梓機構の運動

加速度線国を示す。再図から

φ2-Ol=¥Oの値が小さい程近似

最大角加速度が小となり，運動

は王手弦運動iこ近づき，滑らかな

運動になることがわかる O

~ 7 e = 0の場合の最大角速度

日JJ:;
4 角支

j円 角i主聖
/θ  

ーム」ーι---'---'¥.-
60' 

!一一一山

ト

ーlト

←1.5ト
」一一一一一一

/ 。
θ 

120' 180' 
→ θ 

角加速度

240固

図11 e = 0， <P = 1800のラック連梓機構の運動

e=Oの場合の最大角速度を求めるには式(26)の戸/((j)2=0とおけばよいので，その結果

1180盟

11: 
→ 120・

司 l開ー

舶・

→印・

sinoyb2ー (r十aCOSO)2=0………一 …・一…… 一 一-……… ……・ー・…………・…一一・…・ー(28)

となるが，式(12)から yドー(r+a∞SO)2キOなので
sino=O， o=180o， 3600 目・・・・・ ・・ .............................................................................・・(29)

となるつ

(1) o=1800の場合

式(22)~(25) より

sin(θ-900)=三千土 COSOo=ァr
h h-a 

y(b-a)2-r2 
Oo = …・……・………・(30)，(31)， (32) 

b-a 

5=レ/b2ーケ-a)2_下/(b-a)2-r2…・ ・・・・…・ー・… ・…・・・・…ーー …一一一 ・・… …・ 一・(33)。/(j=a介・一 ・・・…・ー…・ー…・一 一….......一一回・… -・…・・・・一回・・・・ ………・ー……・ …ー・…ー………'(34)
¥0=360"の場合式(21)より a=πr，件以)叩日=π 1 

}・ ・・………・……・(35)
タ=180

0の場合 。=πr/2，件以)m.ax=π/2)
となるc

(2) o=360"の場合

一 一一一一一一白州-2700)=ニすニ 5=〆b2ー(r+a)2ー〆(b-a)2-r2....................................(3札 (37)

。/(j=-a/r…・一一一・・……・ー 一一…一一・…… ー・ ・・ ・・… 一 ・・…・・田…・・…・ ・・・・・・・…(38)

27 
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9=360
Cの場合

9=180
0の場合

となる。
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(</>/&)max= π1  
・・・ ・・・(39)

(り/&)悦山口一π/2)

(3)例として図10の9= 360
0
， b = 189mm， r = 13 .5伽 a=πr=42.41150酬の (j， S ，(</>/rj)maxを求めるc

δ=180
0の場合， θ=81.200870，s=40.81006mm，ゆ/&)mαx=3.14159

o=3600の場合，(j=287.207180， s=34.57505mm，ゆ/&)mω=-3.14159 と;なる c

... _ (4)ψ=1800， b=100mm， r=13.5抗措 a=πr/2=21.20575酬の θ，s， (り/&)maxを求めるつ

占=1800の場合， θ=85.580560，S =22 .07352mm，ゆ/&)7l山口1.57080

。=3600の場合，(j=290.307420，s=16.15524mm，ゆ/&)max=-1.57080 となる。

~ 8 e = 0の場合の最大角加速度

被動歯車の角加速度の最大になる θの位置はりの値が極大，極小になる θの位置とは少しずれている。

この θの位置を求めるために，そのときの 8を求めるc

式(11)を時間で微分し d3</>/dt3 =0とおけばよいが，式(11)は非常に複雑なので実行できなし、o

e=Oの場合の角加速度を示す式(26)を時間で微分すれば dθ/dtが一定だから

[ A C O S S + i s 凶 (ケ川r叫+aれ C州 ) ( A 一a…s剖叩Sln口ln
/、

-14slnd(7十aCOSO)← a COSO !A sin o 
d3</> a ( dθ12 し= -.-. l-，~-) ~ ~，~ '" 

x d・.................................・ (40)
d t 3 r ¥ d t / (A -a sinO)免

ただし

A=下/pー (r十aCOSO)2 ................ …一…・…・・ ・・ー…・・ ー・…・ー ・・ (41)

となるので，右辺を零とおき占について整理すれば

cos'o:b2ー (r+a COSO2)) 3 =a'(1-cos2O)3( r + a COSO)2 .... 一一…・・ーー…ー ー・一-一 一...(42)

となり ，COSOの8次式になるので，これはそのままでは解けないが式(13)から得られるム，んの値に

近いので遂次近似法を用いて 8 を求めることができる。 Ò が求まれば式(4)~(11) より θ， 9/(&)2の値

が求まる。

(1) 例として図10の cC=360
C，b=189mm， r=13.5伽，a=rrr=42.41150mmの場合，近似最大角加速度

は O1=90
0， </>/(&)2 =4.05353， O， =2700， ctj(&)2 = -2.56462であるので式はわから電子計算機によ

りムを求めれば O1 =89.7899960 となり，このとき P1=4.143290， S 1 =0 . 12929mm， </>/ e = -0.01152， 

(j1 =3.93329
0， </>1 = -0.59211 

0， 9/(&)'maxニ 4.05357となり O1=向。のゆ/(&)'との差は 0.00004だけ

大となる。

んを求めればん=269.79478つとなり， このときの μ，=4.04985
0，s， =8.49738伽， φ/&=0.01126，

θ2 = 183.84463
0
， 92 = 359 .405552

0， ctj(&) 2 mαJ.= -2.56463となり δ2=270"の場合との差は-0.00001

だけ大となるつ

(2) 同11の CD=180
0，b=100mm， r=13.5"lm， a ニ rrr/2= 21. 20575mmの場合，近似最大角加速度は O1=

900 でゆ/(&)2= 1. 9985， O2 =2700 でゆ/(&)2= -1.29388，式(42)から O1=89.6387740，θ1 =7.474720， 

91 =248.28796
0， </>/ & = -0.00990， 9/(&)2 max= 1. 99856となり角加速度は 0.00005だけ大きくなる。

;大にん=269.64616
0
，θ2= 187 .32905

0
，仏=428.28446

0，9/& =0 .009702， 9/C&)'ma.r= -1.29390で

角加速度は -0.000むだけ大となる c

e=Oの場合最大角加速度を生ずる aの値は角速度の零の点すなわち出発点と停止点。=90υ，2700 の

位置より少し大きい値であるが，最大角加速度の値と近似最大角加速度の差は非常二少ないので， δ=

90ニ， 2700の位置の角加速度を最大角加速度と見倣してよL、2
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よって eキOの場合においてもほぼ同様なことが言え，しかもその値は eに余り影響されないので表

3に示す8におけるり/(&)'が最大角加速度と考えてよい。

~ 9結論

ラック連惇機構においてオフセット量 eを零とすれば，被動歯車の揺動角 CP=9，-91=360oa/Cπr)と
なり，クランク aの長さを調節することにより被動歯車の揺動角を適当に調節することができるので非

常に便利な機構と思われるつ

『以上によりラック連梓機構の角速度，角加速度の理論式とその変化が明示され最大角変位，最大角速

度，最大角加速度の位置の問題が解かれたさ被動歯車の偏心のある場合については次報に譲るc

文献

1) 糸島寛典，西本進・ラック連梓機構の研究〔第 1幸町，呉工業高等専門学校研究報告，第3巻，第1号， 55~ 

61頁， 1967. 

2) G.X. Sander & D.R. Wilt : Optimal Synthesis of a Geared Four-Link :¥Iechanism， Journal oI 

:¥Techanism， Vol. .f， ~o. 4， p. 291~302 ， Winter 1969. 
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3歯車リンク機構の研究(第 2報〉

〔機械工学科〉 糸 島 寛 典

Studies on the 与GearDrives (Report 2) 
司喝

Hironori ITOSHIMA 

1n Report 1， the motion of the 3-gear drives was discussed when the driving and driven gears 

were made in the same size. Consequently it was found out that the angular acceleration of the 

dreven gear at the starting point or the stoping point is zero. 

1n this report， the motion (angular displacement. angular velocity and angular acceleration) of the 

driven gear on the 3-gear drives with gear ratio 1:2 was examined. 1n order to dicrease the maximum 

angular acceleration of the dreven gear， the value of the eccentricity of the driving gear was acquired. 

~ 1 緒言

前報1)において 3歯車リンク機構の駆動歯車に

対する被動歯車の角変位，角速度，角加速度の計

算式を導き，被動歯車の 1回転中一時停止する場

合について，両歯車の歯数が等しい場合の駆動歯

車の偏心量と軸間距離の計算式を示した。

その結果被動歯車の出発と停止における角加速

度が零であることがわかった。これを応用して衝

撃の小さい往復運動機構を作成するため駆動歯車

と被動歯車の歯数が異なる場合，特に 1 2とな

るすなわち駆動歯車が 1回転中被動歯車が2度一

時停止する場合の各リンクの長さおよび歯数の影

響を調べる。

¥ 
¥ 

中iU:占的車

f
市
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/ Z 
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図 3歯車リンク機構

~ 2 記号

Z2' Z3， Z4:駆動歯車，中間歯車，被動歯車の歯数

r2， '3， r4 駆動歯車，中間歯車，被動指事のピッチ円半径

d:駆動歯車と被動歯車との軸間距離

d 0 : ;被動街車が一時停止する場合の軸間距離

に駆動歯車の偏心量

m 歯車のモジューノレ

α。， so， 90 :駆動歯車の中心 O2が 0401の延長上にあるときの三角形 02030，における各頂角

θ21> θ31 ，θ41 歯車2，3.，4が固定リンク 1に対する回転角

θ51> θ61 リンク 5，6が固定リンク 1に対する回転角
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S 3 3歯車リンク機構の一時停止をする中心距離

Hirschhornわによれば3商車リンク機構におけ

る被動歯車の一時停止をするための軸間距離 doは

図2より次のように求められる。

停止位置 rdに対する角を含む次の 2次式を解い

てrdを求めるc

... _ Kcos4rd-Lcos'r<t-M=0 ・・ ー・ ー・・ ・・ ・(1)

アニアごし，

EJ五三百lyL..................(2) 
2K 

K=  :r，'-1"，2)'-2(r.'+r，')(r2十21"3 + r ，)2 
十(7，+2九十九)':r，' ..…ー....(3) 

/ーーへ¥
/ ¥  

/¥0 

----t-~\ 

~日津子

図2 3歯車リンク機構

L= {(r/-r2')'-2(r，'十九')(7，+2九十九)'+(7 ，+2r3十九)4)(7，'_e2) ・・・・ー 一...... 一一(4)

M=(九+2r3+T4)'(7，'-e') ー ・ー・ 一.........・...ーー・・・・ ーー ・ー ・・・・・・・・…ー・ー ・ー・・一 ....・(5)

rdが求められれぽ do 土次式で求められるご

do= :(7，+2r3十九)cosrdー〆r2'cos'rd一(7，'-e
2))，+川， sin'r d.... 一一・ー ー・・ ー・・……ー(6)

また図2のμ， 。を求めれば次式のようになるつ

sinμ='2〆1-cos' r d. e， SinO =九〆1-cos 2 r d/ d 0 ・・ー.....一一 .••••••• …， ー … ・・・・・・ー …(7)， (8) 

一時停止における駆動歯車の回転角 θ21ばJ欠式で求められる。

θ'1 =3600ー(μ+o) 一一一.• . • • • • • • • .一..............ー ー一一一一一 - 一...一一ー-…・・・・ー… -・・(9)

軸間距離dの範囲は前報1)から

/ Zー+Z， ¥ /z，十2Z3十Z，¥m11TL十2)+e<d<m(一一一'::i'.'....'::'..'.. ) -e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 10 ) 

であるc よって dの最大値 dmω と最小i直dminは

/ Z，十2Z3+Z4¥ iZ2+Z， ¥ dmax=m(一一つF )-e，dmhzm(一一一一+2)+e….................一 一・・・・ー (11)，(12) 
2 ¥2  . -/ 

となるc

例えば Z2=36，Z3=108， Z4=T2， m=0.75酬とすれ;王 γ，=13.5mm，T3=40.5mm， T4=27盟問となり，

式(11)，(12)より dma:c=125.1-e，dmin=42十eとなるので e=2~12mm に変化させ，式(1)~(9) より

計算したものを表 1と凶 3に示すc

表 m=0.75rnm， Z，ニ36，Z3 =108， Z，二72の場合乃 dmαJ" dminと一時停止の doと1}21の値

em班 dmαι1Ilm dmiηmm domm id μ d 1} 21 

2 119.5 44 119.44292 5015' 38010' 1011' 320
0
39' 

3 118.5 45 117.84259 10058' 58053' 2030' 298
0
38' 

4 117.5 46 115.56489 15055' 6T41' 3
0
40' 288

0
38' 

5 116.5 47 112.56873 20043' 72049' 4052' 282019' 

6 115.5 48 108.79475 25
0
35' 76016' 60 9' 27T35' 

7 114.5 49 104.15845 30
0
34' 78048' 7035' 273

0
37' 

8 113.5 50 98.53818 35048' 以)047' 9013' 269059' 

9 112.5 51 91.75330 41
0
22' 82026' 11013' 266

0
21' 

'..0 111. 5 52 83.52046 47026' 83052' 13046' 262
0
21' 

11 110.5 53 73.35376 54コ17' 85012' 1T23' 251'25' 

12 109.5 54 60.28255 62032' 86031' 23025' 250' 4' 



図3は Z2=36，Z4=72 とし中間歯車 Z3=60~108 に変化させた場合の各 e に対する被動歯車が一時

停止を行う軸間距離 doを示す。図から中間歯車の歯数 Z3が小さい程 doは短かくなり，前報1)におけ

るZ2=Z4=60，Z3=108の場合に較べて eの値が小となる。 Z2目 30，Z4 =60の場合を図4に示す。図

3に較べて図4の場合は eが更に小さくなる O 図3の曲線上のO点は最大角加速度と最大角減速度の絶

対値が等しい場合の eとdoを示す。

表 1から一時停止の駆動歯車の回転角 θ21は eが増加すれば逆に減少する。

前報1)において Z2=Z4の場合は dを与えて一時停止するための gの値を計算式を導き，

るでとができたが Z2キZ4の場合は成功しないた

Hirschhornの示す式を用いなければならぬの

eを与えて doを求めるほかなく逆ができない。
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それを求め
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駆動歯車の回転角。21ニO

の場合

3 

β"，¥rコ

ο: 

r。

〆 f 一 吋
/ 

¥L 
図5

角速度，角加速度(ムキZ4)3歯車リンク機構の角変位，

間5に示す駆動歯車の回転角 θ21=0の場合の頂角的，f3 0， 
90 ，主前報1)より次式で求められる。

(d+e)2+(r，+r3)'ー (r3+r4)'=一…………(13)
2(d+e)(r2+r3) 

cos;Sー('2+r3)'+(r3+，4)'ー (d+e)' 
~~f' o- 2('2十r3)(r3十九)

(d+e)2十(r3+14)2一(r，十r3)'Oo = ~~ií ~. ，j~~-\7~~~~~~-~ …・・ ・…(15) 
2(d+e)(行十九)

次に駆動歯車の回転角 ()'1に対するリンク 5，6の固定リン

ク1に対する角変位 θ51，θ61は前報より次式で求められる。

d+eれOS{)"
A=一一一一一一一……一一……ー……一…一…(16)
eSlnθ'1 

-ー・・・・(14)

S 4 

d2+e'+(r3+r4)'ー (r，+r 3)' + 2de cosθ，1 
3in(θ61+り。+2)= 一一一一一一一一一一一

2(r 3 +， 4)Y d' +e' +2de cosθ，1 

・n{)21+(r3+'4)sin(件。+θ61)n(α。一θ51)ー ・・………...・H ・.....・H ・…...・H ・-…………・・(18)
d+ ecosθ21一(r3十r4)COS(OO+θ61 ) 

これらの各式より被動歯車4の角変位，角速度，角加速度は前報より次式によって求められる。

....(17) 
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角変位

T. r.斗-T ， T。→-T.
θ41=77θ21 + -'寸Lθ61-_.己よθ51 ..................................................................(19) 
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角速度

84唱 T2 e dsinθ21+(T2-T4)sin(θ21-1>。一θ61)言戸=77+77×ヲ函存汗7]-;;5工面玩瓦戸瓦=五丁・・…・-…一…・……一一…・一……・(20)

角加速度

-・・・(21)

d (dsin(件。+fhl) -esin(θ21-1>0-θ61)) COS{} 21 + 
(dsin(供。+θ61)-esin(θ21-1>0-θ61))(， 2 -r 4) X COS (θ21-1>0θ61) 

(ト1ト一iヂヂ糾ι叫~)一 {d州砂仇桁1>0+{}け川+吋θω6叫心lρ〕3?ヂE旦L一 ec∞州O
v “品/、 v“‘ 

(l一女)}(dsinθ21+(οT2一'4)S凶凶s討sin凶in({}2
{ωds臼1凹n(砂仇0+θ61)一es幻in(θ21一件仇0一θ仇61)川)2 

dsinθ21一('3+r 4)sin(θ21-1>0-θ61) 
dsin(φ。十(}61)-esin(θ21-1>0-θ61) 

司‘ー

¥ノワん】ワム】
/
'
a
¥
 

例えばZ2=36，Z3 = 108， Z4=72， m=0.75伽， '2 =13.5棚，r 3 =40.5mm，九=27mm，d=104.16m揖，

e=7仰を指定して式(13)-(15)より α0=26048'，戸。=13204'，1>0=2106'となるので θ21=0-3600の

場合について {}41' 841/821' ij41/(821)2を求めたものを表2と図6に示す。

Z2=36， Z3=108， Z，ニ72，m=0.75棚，e =7mm， d = 104.16棚の場合の

{}41， 841IO2" O41/(821)2 

表2

2
 、，ノ1
 
2
 

・A
U

〆'
l
t

、、
J
/
 

1
 
4
 
旬。υ

00 

10
0 

200 

30
0 

400 

50。

ω。
70
0 

80
0 

90
0 

100。

1100 

1200 

130
0 

1400 

150
0 

1ω
。

1700 

180
0 

-0.44508 

-0.42101 

-0.38710 

-0.34436 

-0.29384 

-0.23644 

-0.17282 

-0.10342 

-0.02849 

0.05178 

0.13689 

0.22571 

0.31592 

0.40353 

0.48271 

0.54610 

0.58623 

0.59733 

θ41/{}21 

0.38497 

0.30924 

0.23858 

0.17463 

0.11883 

0.07246 

0.03666 

0.01247 

0.00088 

0.00284 

0.01924 

0.05084 

0.09811 

0.16098 

0.23849 

0.32855 

0.42775 

0.53149 

{}41 

152046' 

156
0
08' 

158052' 

160
0
56' 

162023' 

163020' 

163
0
52' 

164006' 

164010' 

164010' 

164
0
16' 

164
0
36' 

165
0
20' 

166037' 

168036' 

171 026' 

175012' 

180。

。21
1900 

2000 

210。

2200 

2300 

2400 

250
0 

2600 

2700 

2800 

2900 

300
0 

3100 

3200 

3300 

3400 

350
0 

3600 

O41/(821)2 11 

0.59733 

0.57725 

0.54514 

0.45608 

0.36653 

0.27285 

0.16294 

0.07992 

-0.01058 

0.09478 

-0.17701 

-0.24124 

-0.30238 

-0.35464 

-0.39727 

-0.42951 

-0.45068 

-0.46036 

-0.45840 

{}41/θ21 

0.53149 

0.63444 

0.72673 

0.81747 

0.88978 

0.94563 

0.98490 

1.00694 

1.01291 

1.00361 

0.98830 

0.94407 

0.89651 

0.83904 

0.77328 

0.70097 

0.62399 

0.54432 

0.46398 

。41
。。
5
0
50' 

12040' 

20025' 

28
0
58' 

38010' 

4r50' 

5r48' 

6r55' 

78
0 

860 3' 

97
0

34' 

106047' 

115028' 

123032' 

130
0
55' 

137032' 

143023' 

148025' 

。21

表 1からの1=273
0
37'の所で一時停止をしそのときの θ41は表 2から約164

0
10'であることがわか

る。図 6から角速度，角加速度曲線は単弦曲線に似た曲線をもち， θ21=273037'の所で角速度は零とな

り，また角加速度も零となることがわかるので， この点を基準にすれば出発と停止時の角加速度は零と

なるので，これを応用すれば衝撃の少い機構を得ることができる。
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z =斗δ
L =11耐 "，、=山

:t， =72 

- y L¥M .121'" 巾「叶

e， 

-0.6 

図6 3歯車リ ンク機構の運動

~ 5 被動歯車の近似最大角加速度 (Z2キZ4)

図6から被動歯車の角加速度は前報と同様に θ21=0で近似的に正の最大値， θ21=1800で負の最大値

をとることがわかる。ゆえに θ21=0， 180ο の場合の被動歯車の角加速度を求める。

(1) θ21=0の場合

式(16)より)，=900となるので，式(17)，(22)に θ21=0を代入すれば

(d+e)2 +(r 3 +， 4)2-('2+'3)2 
sin件。+(J61 +900) =cos件。+θ61) ，-， U;3+"4)(d千五7一一一一一…….......・H ・-……(23)

θ61 d =一一一一 1---'S-"-'-=一一一………... ………・……ー・・……一一……………(24)，(25) 
821 d+e'''' 821 d+e 

が得られ，式(21)より角加速度は次式のようになる。

11"41 de d+e+('2一九)cos(Oo+θ61) 
・・・……-……ー・…… 一……・……………・・・……(26)

(821)2 ， 4 (d十e)2sin(妙。+θ61)

(2) θ21 =180
0
の場合

式(16)より)，=90
0となるので，式(17)，(22)に (J21= 1800を代入すれば

一
(dーの2+('3+'4)2一('2+'3)2

sin(OO+(J61十900)=cos件。+θ61)- 2(73十九)(d-e了一一一一 ……・・………………・・(27)

861 -e 861 d 
一一一=一一一一 1---':，-"-一=--- …(28)， (2紛れ d-e，~ O21 d-e 

が得られ式(21)より角加速度は次式のようになる。

~ー de .v~竺士立三丘竺並止空ι
(821)2 '4 ~ Cd-e)2 sin(妙。+(J61)

-・・・・・(30)

近似最大角加速度の絶対値の大小を比較するために

式(30)の絶対値から式(26)の絶対値を減ずれば，

2d2e2 (d2_e2 

'4(d十e)亙(d-e)2sin(ゆ。+θ61)l d 

一肌一'2)州。0+仇1)} 

となるので

乍e
2

ミ('4-'2)COS(OO叫(
. ...(31) 

から O41 ?O: O41 
す-;;)21021ニ 1ω。而DEJ021こ O

となる。

2， =36. ，.，=13.5醐 e=12棚

Z， =108， r. =40.5mm 

:日胴 ;fJ
1l.51 

θ1 =0。
一一--

/ 
戸/

o上ムよ L_ _L  

150 70 80 90 [()() llO 

0.2~θ 

=::::~-----三三二三三:二;
。.81 <'=12醐

図7 dとeの変化による近似最大角加速度
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表 3 Z2 =36， Z3 =108， Z4 =72， m =0.75仰の場合の近似最大角加速度

e問 d問 O4，/(821)2021 =0I  O41/(821)'021 =1加。

~ ~I一一雨戸 i
6 I 加 0.28θ01

100 0.42545 

-0.26688 
-0.29782 
-0.36925 

110 0.7034D 0.45076 

60 0.30819 -0.36531 

8 1お13認2:| 二tZJ1i
110 l.15150 -0.58291 

60 0.38104 -0.46954 
10 剖 l 048445 i-050817 

100 0.78712 -0.60556 
110 215434 -0.71068 

ω0.45165  
12 剖 0.58527

100 l.01623 
105 l.46939 

前例の歯数を式(23)，(26)と式(27)，(30)に代

入Lて e=6-12mm， d=60-110酬について計算

したものを表3と図7に示す。

図7から dが小さいときは θ21=180
0 の負の近

似最大角加速度が θ21=0の正のそれより大であ

るが d>90mmから θ21=0の近似最大角加速度の

方が急増する。一般には eの値が大なる方が最大

角加速度も大である。

図8は Z2=36，Z4=72， m=0.75mm， e=10仰

と指定し，中間歯車の歯数 Z3=80-160と変化さ

せた場合の近似最大角加速度を示す。図から中間

歯車の歯数が小なる程近似最大角加速度は大とな

り特に+側の影響が著るしい。

-0.58034 
-0.61839 
-0.72381 
0.77151 

1.6 

0.8 

~ 6 偏心量と軸間距離の角変位，角速度，角加速度に及{ます影響

(1) eが変化する場合

前例により Z2=36，Z3=108， Z4=72， m=0.75 

仰の場合，図9は d=80脚と指定し，e= 1O~30mm 

と変化させ，各 f}21に対する f}4¥の角変位曲線を求

めたもので eの増1Jflに伴って θ41は図のように変化

する。

図10は角速度に及ぼす影響を調べたもので eが大

きい程最大角速度が大となり，逆転する。図11は角

加速度に及ぼす影響を調べたもので eの増加につ

れて最大角加速度が増加することがわかり，また最

大角加速度は θ21=0， 180
0の位置より少し θ21の小

さい位置であることがわかる。

， :，. .:: 
1ο 削 L制引，. 1以)" 1鎖 2人" 24の .:lr~ I ヲオ_f3が

図9 eの角変位に及ぼす影響
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(2) dが変化する場合

前と同じ歯数で e=lOm却を指定し，d=60~110仰変化させん1=0~3600 の場合の被動歯車 4 の角変

位を図12に示す。 dの増加に伴って歯車4はθ21=2100附近で逆転する。

図13はdの変化による角速度の変化を示したも

ので d宇85mmで一時停止を行うことを示し dが

それ以下の場合は停止を行わず，それ以上の場合

は逆転を行うことを示す。 dの増加に伴って最大

台速度の位置は+側では θ21の小さい方，一側で

は大きい方に寄る。

図14はdの変化による角加速度の変化を示した

もので，dの増加に伴って最大角加速度は増加し，

特に，正の最大角加速度が増大する O

町/寸

;;N JJi附イ
l ¥ ¥/  

".)"¥与0"12(" lf""川/日 330

¥¥子、、

図11 eの角加速度に及iます影響

14+十一れら2ioJ:-J

1.6 

1.4 

1.2 

!...，l.O 
8
'llO.8 

0.6 

0.4 

0.2 
0 

0.2 
0.4 

~O.6 

0.8 

図12 dの角変位に及ぼす影響

30' 以)

図13 dの角速度に及ぼす影響

fLJ-1 
4五 :ア三
「介 入犬伝 古石市ア三 マ手一寸仏寸戸九九-片{九ムι品品弘弘}ベ
1 三;三三三主主:三

~e.

Fソ

図144 dの角加速度に及ぼす影響

~ 7 中間歯車 Z3と偏心量eの変化による一時停止の d。の変化と

そのときの近似最大角加速度

Z2， Z3， Z4， m， e が指定されれば式(l)~(9)，式 (26) ， (30)より一時停止する場合の軸間距離 do

と近似最大角加速度が得られる。表4と図15はその一例を示す。
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表4 e ==6~1O棚， 25.5+2，，>d0>54脚

e mm Z， "棚 l dom揖
停止位置。

21

!近似最大角加速度|近似最大角加速度1
821 ==0 821ニ180

0

6 

“' 
8 

10 

60 
72 
84 
96 
108 

60 
72 
84 
96 
108 

60 
72 
84 
96 
108 

22.5 
27 
31.5 
36 
40.5 

22.5 
27 
31.5 
36 
40.5 

76.46754 
84.56168 
92.64506 
100.72196 
108.79475 

69.76656 
76.94951 
84.13926 
91. 33569 
98.53818 

60.06237 
65.88254 
71. 73630 
77.61731 
83.52047 

図15から中間歯車の歯数の増加に伴って doの

値が大となり，同じ eに対し近似最大角加速度が

微誠する。近似最大角加速度はむしろ eの影響を

受ける eの小さい場合は正の近似最大角加速度

は大となるが負のそれは小となる。 この図では

e=lOmmの場合に正負の近似最大角加速度が等し

くなり ，iJ41/(O21)2宇0.52となる。

Z2=30， Z4 =60について調べると e宇8mmとな

り，O'4t!(021)2宇0.52となる。

~ 8 Z2キZ4の場合の一時停止の ()21の値

一時停止における θ21の値は Hirschhornから

導くことができ，それを表4に示しているが，角

速度曲線が 04t!021=0の線に交わるすなわち，角
速度が零になる θ21の値を求める必要がある。そ

れには一時停止でなく dの値によっては逆転の場

合があり，歯車のバックラッシや機構の誤差から

ある期間被動歯車が停止し，理論的には逆転する

282042' 
280049' 
279027' 
278024' 
277035' 

271 012' 
270
040' 
270020' 
270008' 
269059' 

260009' 
260045' 
261019' 
261052' 
262021' 

1 

om09| 
0.71822 
0.68304 
0.65762 
0.638必「

1 

0臼
989lO.ω487 
0.58759 ， 

0.57500 i 

i 0.56545 

l O

臼
358l0.53093 1 
0.52260 1 
0.51683 ! 
0.51270 

! 

l 、¥、 ¥¥〈ーイ

-0.41792 
-0.42399 
-0.42911 
-0.43351 
-0.43735 

-0.47231 
-0.47419 
-0.47573 
-0.47703 
-0.47816 

-0.52783 
-0.52543 
-0.52322 
-0.52124 
-0.51950 

寸十一「寸アー日一l~寸

図15

311 

'" IC 

eに対するんの値と近似最大
角加速度

ヨl

はずであるが実際には停止する。 すなわち角速度が零になる 2点を生じ その間で被動歯車が停止す

る。 θ21の2つの値が一致すれば一瞬停止となるc

そこで式(20)の仇t!021=0とおけば次式を得る。

'2 e. . d sinθ21+('2-rρsin(θ21-ttO一θ61)
一一一=一一一十一一一× 一一一一←一一一一 一一=0・・一一…・・…-一……-……・ー(32)
21 ' 4 '."  d 

sin(件。+θ61)-esin(θ21-ttO-()61) 

これからゆ。+θ61について整理すれば

(， 2 d + ， 4 e cosθ21)sin(件。+θ61)-，.esinθ21COS(ttO+θ61)= -edsinθ21 ……………ー・ ………(33) 
となる。しかるに前報1)の式(12)をゆ。+θ61について整理すれば次式が得られる。

e sin()21 sin(ゆ。+θ61)+(d+eCOSθ21)COS(件。+θ61)={d2+e2+('3+'4)2ー ('2+r3)2

+2de cosθ21) /2(r 3 +九)=L+NCOSθ21 ・H ・H ・-…一 -…… ………・ … … ………-…-……・・(34)
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た7ごし

d2+e2+(r3+r4)2ー (r2+r3)de
L= 2(九十r4) ， N=ヲ}干子7・・……一 …・…・………・……・…(35)，(36) 

式(33)，(34)より sin件。+(61)，∞S(妙。+θ61)は求められる。
d lrzd十r4 e COSθ21 -r4es瑚 211
=市=

とおけば

1 I-ed Slllθ21 -r 4 e Slnθ21 I L11 
in(妙。+θ61)=+1 ・ |=一一…・…・……一一………・'"・H ・......…・(38)

L1 IL+N COSθ2 1 d + e S1ll0 21 i L1 

1 Irzd+r4eCOS021 -edslllθ211 L12 S(Oo+θ61) =+1" ~: :;r>n ~~~V41 T I -A~ :~-::;n 1= ・・……………………… ……・・ …・・(39)
e Slnθ21 L+  N COS021! A 

となる。しかるに

L1= r 2d2 + r 4e 2 +de(r 2 + r 4)COSθ21 

L11 =e(Lr 4 -d2)sinθ21 +e(Nr 4 -de)sinθ21 COSθ21 

L12=Lr2d+de2十(Lr4e十Nr2d)COSθ21 +e(N九-de)cos2θ21 ……・・・・ …・・ …………・ …・…・ …(40) 

となる O 式(38)，(39)より

(ム)2+CL12)2=L12 …………・・ ………… 一……...・ …………一 ………- …………・・ … ……・・(41)

39 

となるのでこれに式(40)を代入して整理すれば COS021の4次式となるはずであるが COS4021の係数は計

算の結果零となるので COSθ21の3次式となる。

A COS3θ21 + B COS2θ21十CCOSθ21+D=0・一一……-…一…・・…・……ー・ー………......・H ・..………(42)

ただし

A = N' r 2 r 4 + N d e (r 4 -r 2 ) -d 2 e 2………・・・…… 一…・・・………… ・……・… -…………・ー……(43)

。 N2
B=2LN r ，r 4一 {d2 +e'十(r2+r4)')+ ー (d2r22+e2r42)+Lde(九一r2)…-一…………(44)

2de 

C引 2川r4叶4け+?芸子子ド(川
de /.?  • 1 

D=ー (d 2 r 2 
2 + e 2 r 4 2) + Ld e (r 2一九)+ u.... (d2十e2)一 (d'九十e2r4)2 ………一……・・(46)

2d e ，-
. / ' --v， ， 2 2d e 

となる。式(35)，(36)と式(43)-(46)から A，B，C，Dを求め，式(42)の3次式を解き， COSθ21の2つの

実根が得られるなら，その点の 021を計算すればそれが角速度が零になる θ21である。

例えば Z2=36，Z3=108， Z4=72. m=0.75mm， e=0.7cm， d=1O.416cmとおいて計算すれば

A = -38.276350175， B = -276.440866752， C =35.400453803， D = -1.096185245 

となり cos021の根として次の 3つの実根一7.348622720，0.053384929，0.073000941が得られるが第

l根は絶対値が 1より大なので不採用，第2根か

らθ21=273
04' ，第3根から θ21=274

011' が得ら

れ，その中央は 273037'となる。 表 1からの=

104.15845酬のときは一時停止の θ21=273
0
37'と

なるので上式の正確なことがわかる。

~ 9 最大角加速度とその位置

ムキZ4すなわち r2キ九の場合の被動歯車の最

大角加速度を求めるためには式(21)を θ21で微分

し，零と置いて求めねばならぬが計算が複雑なの

で困難である o ~ 5において θ21=0， 1800 の場

合の角加速度を近似最大角加速度として計算した

6 

r 2 ---:-r "， 
〆

861~~\ 三~l e /"821 
3 い-xυ，; ! Q P d 川O

¥冊。ナOaz

図16 被動歯車の最大角加速度の位置
((}'1<180

0
) 
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が一時停止できない場合は図から最大角加速度の θ21の位置はかなりくるってくるO

そこで近似的に前報の rdr，=1の場合において最大角加速度の位置はめdO21=1の位置であったの

で， Z2キZ，の場合においても o41IO21=rdr，としたときの角加速度 o41/(O21)2が最大になるように思

われる。 実際にはこうして得られた角加速度は θ21=0，180
0

の角加速度よりも大きな値が得られ，正

確なのでこれを最大角加速度とした。

式(20)から O41IO21=rdr，とすれば

~ = --'-2_..L _e_ v d sinθ21十(r2 -r ， )sin(θ21 一件。 -θ61L=~
一一一一一ー-

... - O21 r， r， ハ dsin(件。+θ21)-esin(θ21一φ。-θ61) r， 

となる c これから次式が得られる。

d sin821 = (r ，-r， )sin(θ21-PO一θ61) 一-一 一・・・・・・・・・…ー・・・・ー… 一一 …… … ・・・ …・……一 一(47)

これからゆ。+θ61を求めれば

d sin2θ21土cosθ21Y(九-r2)2_d
2sin2θ21

s(φ。+θ61)=一一一一一一一 r，二万 一……・…・ー…・・・・・・ ・一一……(48)

となる c この式の土が問題となるので式(48)を図で吟味するc

図16においてどこ0201X=θ21であるので θ21

<1800 の場合 010，と030，の交点をMとす

れば L030， 01 =件。+θ61であるので， どこ01M

0，=θ21一件。 θ61となる。そこで0，より 0102

--r
4
- 1'
2 

6、

r 2 ~-1 
J 

~ ¥¥  

0，1 Q' P' d 
戸。---:-861 

ο 

5 

r? --;-r -、に垂線 O，H を下せば式(47)から 0，H=d Slil 

θ'1=0， M sin(θ21-PO一θ61)から O，M=r，-

r2となる。 しかるに 030，=r3+九だから 03

M=九十九 (r，-r2)= '3+r 2 =020わゆえに

03 M=03 O2， MH=〆(r，-r2)2-d2sin'θ21 
となる。 また図から M，H より 010，に垂線

MP， HQを下し M より HQに垂線 MNを

図17 被動歯車の最大角加速度の位置
(021)180

0
) 

下せば PQ=MN=cosθ21y(r，-r，)2-d'sin2θ'1， O，Q=d sin2θれから

θ21 <180
0 の場合

X 

d sin'θ'I-COSθ'1〆(r，-r，)'-d'sin'821 S(り。+(61)= 一一一 一一一一一一...…………-…一-一…・ー………(49)r， -r， 
となる τ

θ21>180
0 の場合を図17に示しこれから

dsin'θ'1十cosθ'1〆(r，-r，)2-d'sin'821 
S(り。+θ61)= ~ ----v "， ' … ・・ ・ … ・…-・ ・・ … ・… 一(50)

r， -r， 
が得られる O

(1) 821<180
0
の場合

sin妙。+(61)を求めるため，図16より

(九-r，)sin伸。十θ61)=MP=HQ-HN

HN=sinO'IY(九 -r2)'-d'sin'θ'1， HQ= -d sinθ21 COS821 

だから

-d Slilθ'1COSθ21-S1nO21〆(r，-r，)2-d'sin2821 
nC9o+θ61)= ー←一一一一一一

r， -r， 
が得られる O 式(49)，(51)をよく知られた 4節リンク機構の次式

(51) 

(e COS8'1 +d一(九十r4)cos(山+θ61))'+{(r2十日)sin(φ。+(61)-e sinθ2Il'=(r，+f3)2・ー……(52)

に代入すれば次式が得られる。
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4(r3+r4)'(R+d' COS'(21) (e2+2de COSθ'1)十4(r3+r4)'Rd'cos'θ'1 

= {( Q -2d e (r 4 - r ， ) COSθ，d ' -4d' (r 3 +九){Q -2d e (r 4 - r ， ) COSθ'1} COS'θ'1 ・…一-・・…・一……(53)
ただし

Q=(r4-r，) ((r，+r3)2ー (r3+r4)'ー (d'十e')}+2d'(r 3十r4) …………・ … ・………・・…(54)

R= (r 4 _r，)2 -d'・・・・ 一 一・一......…・・・・… - … 一 .. …・ー…・-…一…・ …………...・ H ・……ー(55)

これは COSθ'1の3次式であるので次の形にする。

A COS3θ21十BCOS2θ'1十CCOS821 +D=O・・ ・・・・・・ ・・・田・・・・ ‘ ・ー・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・ ー・・・ (56) 

ザこだし A = 8d 3 e (r 3 + r 4) (r ， +ハ〕 、
B=4d2[(r3十r4)'{e'-d'十(r4-r2)')ーが(r4-r2)'+(r3+r4)QJ{ 

~ ............…・(57)
C=4de {2R(r 3 +r 4) 2 +Q(r 4 -r ，)} 

D=4(r3+r 4)'e' R-Q' ) 

式(56)を解くことにより θ，1<1800 の場合の 821を求めることができる。
(2) θ，1>180C の場合
図17より同様に

ーがinθ21COSθ21 +sinθ'IV(r4-r，)2-d2 sin'8'1 
in(件。+θ61)=一一一一一 一一一一一一一一一一一一一 ・一一・ …・・・ー・・・…一 (58) 

r 4 - r 2 

となる。これを式(52)に代入すると，その過程において θ21<1800 の計算と同様になるので式(53)，

(56)を解くことによって求められる。
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次にこの位置における最大角加速度を求める O 式(47)を式(22)に代入し更に式(44)，(51)あるいは式

(50)， (58)を代入すれば

061 e(r，+r3) 
・・・(59)

θ21 (r3+r4)(e+dcos821+〆(r4 - r 2) ， -d' sin'θ21 
θ 

となるっただし6は θ21>1800 の場合を示す。

これらの式を式(21)に代入して角加速度 (j4d(o'I)'を求めれば複雑な計算の後に次式のようになる。

2d' cos'θ21-d'十(r4-r，)'十decosθ21 

一re(r2+r3) ， n'~~~A ，.，i ←一一一一一一一一一一! 一(2dCOS821十e)Iv(r4-T，)'-d' sin'8'1 e41 e(r4-r，) ..3L r3+r 4 ¥.L.iU ~'-""-'U :l l I "'.J J 
布市=一瓦v1-CO豆瓦7λ 一一一 (e+d CO時'I+V(T戸市平石百五百2..--...(60) 

G 

ただし， 0は 821>1800 の場合を示す。
例えば Z2=36，Z3=108， Z4=72， m=0.75mm， e=0.7cm， d=10.416cmの場合において角加速度は

θ21 = 0， (:I41IC021)' = 0 .597288，θ21=180
0

， iJムI(021)2=-0.458389である c
式(56)，(57)を用いて A，B，C，Dを計算すれば

A = 230668 .596584881， B = 1694708.942366504 

C = -232489.642710404， D = -1687550.202620420 

これから COSθれを求めれば

COSθ21=一7.348622722，-0.996931902， + 0.998612008 

このうち第 2，第3根を採用し，式(60)を用いて最大角加速度を求める。

。21<1800の場合 COSθ21 = -0.996931902，θ21 = 175031'， (j 4lI (021)' = -0.460708682 
θ21>180

0の場合 COSθ'1 =0.998612008，θ21 =356
0
59'， ii4d(021)'=0.597252869 

図6の線図を見ればほぼこのような値をとることがわかる O θ'1の位置はかなりずれるが，角加速度

の値改変らなL、c
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~ 10 その他の例
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その他の例として Z2=36，Z3=108， Z4=72， m=0.75問 ，e = 9 .5mm， d 0 =87.8416伽の場合を考え

ると，dmαx=125.5聞配，dmin=65.0担問， α。=41.816070，so=105.948920， Oo=32.235010 
図18はこの場合の被動歯車の角変位，角速度，角加速度線図を示す。

中間歯車3の歯数 Z3が大きいと被動歯車の最大角加速度が小さくなるが，構造上場所をとるので，

Z3=72の場合を取扱う。

‘噌事

fl/ノfi
Z， ~36. Z， ~108 

Z.. =72. 161.9628・
J 

。.6ft 
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図18 3歯車リンク機構の運動
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図19 3歯車リンク機構の運動

Z2=36， Z3=72， Z4=72， m=0.75酬の場合 e=10仰とすれば θ21=0， 1800 の角加速度の絶対値が

ほぼ等しくなる。式(1)-(9)より do =65.883班m，μ=81.77206
0，0=17.484370 

一時停止の位置。21=260.74359
0

=260
0

45'，角速度84d821=0になる位置は式(42)より θ21=260031ぺ
260

0

59'で最大角加速度の位置とその値は 式(56)より， θ21=170024' O41/(821)2= -0.53986，θ21= 

352
0
54' {;I41/(821) 2 =0.53095となる。

図19は以上の場合の運動線図であるが，図18と比較すると極く僅かだが最大角加速度が大きいだけで

他は余り変らない。軸間距離も短かくできるのでこの方が好都合で、ある。

~ 11 正負の最大角加速度が等しい場合の d，eの関係

前述のことから最大角加速度は (J21=0， 1800 の近似最大角加速度との差は非常に少ないので θ21=0

の場合の式(23)，(26)と(J21= 180
0
の式(27)，(30)を用いて Z2=36，Z4=72 で Z3=108~72 の場合の

正負の近似最大角加速度を eの変化によって求めたものを図20に示す。 θ21=0の角加速度は eの増加に

{半って減少し θ21= 180
0
のそれは eの増加に伴って増加するので正負の最大角加進度の等しい場合が

存在し，中間歯車の歯数の減少に伴ってその角加速度は僅かに増加するがの値はほぼ一定でこの場

合約lOmmで、ある。図3にもこれを示す。

図21は Z2:Z4=1:2の場合，Z2=24， 30， 36 

における中間歯車の歯数 Z3とcが近似最大角加

速度に及ぼす影響を求めたもので Z3の増加に伴

って角加速度は減少することがわかる O この図か

らZ3を与えて eを選定することができる。

♂竺fj
e棚

図20 正負の最大角加速度が等しい eの値
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以上により駆動歯車と被動歯車の歯数が異なる場合特に歯数比 1:2となる場合の 3歯車リンク機構

の運動解析を行い， (1)被動歯車が最大角加速度を生ずる駆動歯車の回転位置と最大角加速度の値と， (2) 

被動歯車の角速度が零になる駆動歯車の回転位置と， (3)正負の最大角加速度が等しくなる eの値とを求

めることができた。

歯数比 1刷 2の場合のみの計算を行ったのは被動歯車に克にスライダクランク機構のクランクを取り

つけることにより，出発と停止時にスライダクランク機構で生ずる高いスライダの加速度を減少させる

ためで、ある。

次報においてはスライダクランク機構を作動させた場合のスライ夕、の運動について調べる。本研究に

ついては学生国広義高，香田博明両君の協力に感謝する。
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揺動等角加速度カムの滑り率の研究〈第 1報〉

〔機械工学科〕 糸 島 支 典

“' 

Studies on the Specific Sliding of the Constant Angular Acceleration 

Cam with the Oscillating Follower (Report 1) 

Hironori ITOSHlMA 

If the profile of the constant angular acceleration cam with the oscillating follower is expressed 

with the xy coordinates， the cam is manufactured by the ~C machine tool and then the radius of 

curvature on this cam profile is obtained easily 

The specific sliding of the cam with the oscillating circular arc follower is exmined， and the cam 

and follower with the minimum specific sliding is designed. 

~ 1 緒

前報1)2)において往復円弧従動節をもつかたより等加速度カムにおける滑り率を論じ，滑り率を考慮

したカムの設計を示した。

本報告においては等角加速度運動する揺動円弧従動節の場合のカムの輪郭と接触点軌跡を直角座標で

求め 3)4)これからカム面の曲率半径を求め，それによりカムと従動節の両面の滑り率を計算し，滑り

率に関係するカムの基礎円の大きさ，従動節の長さ，円弧半径と更に最大押進め角も考慮して最大滑り

率の値の小さい揺動等角加速度カムの設計を行ない，従動節にローラを用いない場合の摩耗の少ないカ

ムの設計を示する。

~ 2 記号

θ:カムの回転角

θ。往き行程のカムの回転角

め:戻り行程のカムの回転角

Iff:従動節の最大揺動角

¢・従動節のM動角

d:カムと従動節の中心距離

Ro・カムの基礎円半径

y ・従動節の円弧半径

1 :従動節の長さ

。:カムの押進め角

SOI 従動節と固定リンクのなす角 A=l/d，ρ=Ro/d 

ψo .従動節が基礎円に接するとき固定リンクとなす角

ω カムの角速度 的:従動節の角速度

σ カムの滑り率 。従動節の滑り率

ρ.ll ナイフエッジ従動節の場合のカムの曲率半径

ρr 円拡従動節の場合のカムの曲率半径

dS01/dθ カムの角速度に対する従動節の角速度

dヤl/dθ カムの角速度の 2乗に対する従動節の角加速度，

Xr， Yr 円弧従動節の場合のカムの輪郭の直角座標

x，y ナイフエッジ従動節の場合のカムの輪郭の置角座標
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~ 3 揺動従動節の板力ムの輪郭の理論的表示

図1に揺動従動節をもっ板カムを示し，本研究

においてカム 1はA点を中心に反時計四りに回転

し，従動節2はB点を中心に揺動運動をしている

ものとする。

基礎円半径を Ro，従動節の長さ BMを 1，中

心距離 ABをdとし，カムの中心A点の回りに回

転するカムに固定された Xy座標と従動節の中心

B点の回りに回転する従動節に固定されたXY座

標を考え Y軸は円弧従動節のときは円弧の中心

'" 
} 

、
¥
 

ud '" 
'p 

1 

" 

一一一三三瓦 ξ 

図1'1.動従動節の板カムの輪郭の解析

Mを通る。 x軸と ABのなす角をθY軸と ABのなす角を'Pl とし，従動節の曲線の方程式をY=

F(X)とする。

カムと従動節の両曲線の接触点Tにおける法線が中心線ABと交わる点をPとすれば P点は瞬間中

心 112 となるので，カムと従動節の角速度をそれぞれ ωl'ω2とすれば次の関係が成立する。

ω AP IOl d'Pl 
・・(1)

ω BP & dθ 
これから AP+BP=dだから AP，BPの長さは次のようになる。

d X d'Pl 
d θd  

AP=一一一 BP= 一・・ ・・……・ー……・・…・ ……・・・ ー・ー…ー… -一…・一…(2)
d'Pl ， ，. d'Pl 1十 1_ 1十)ー
d(j ~， dθ 

P点の XY座標を Xp，Yp とすれば Xp，YP は次のようになる。

-d Slll'Pl ~~ ~M，^ _ d cosS01 XP= -BP sinS01 = 一一一一，Yp=BPcOS引一…一一一・・ …回一... 一一… ・…ー…・(3)
dγ 1 +-"-:} 1十三
d(j dθ 

直線 PTは従動節の曲線Y=F(X)に垂直なので，直線 PTの方程式は次のようになる。

X-XP 
Y=YP一一一一~ Y=F(X)……・…・・ー・…….....一・田・・・ ・・・・・…回一…・ ……・一一 ・… "(4)，(5) 

dY/dX 

この直線と Y=F(X)の交点がTであるので，両式を解けばT点の座標 XT，YTが求まる C

このT点の座標 XT，YTを xy座標に座標変換すればカムの輪郭の方程式が求まる。 A点の XY座標

を XA，YAとし x軸がY軸となす角は (j+SOlだから，XY座標を xy座標に変換するということは原

点をXA，YAだけ移動して軸を θ+SOIだけ回転することだから

XT= (XT-XA)sin(θ十円〕一(YT-YA)COS(θ十伊1)i 
}・ ……・・ ・ー・…一・ー …ーい・・・一…・・ 一(6)

YT=(XT-XA)COS(θ+ヂ1)+ (Y T-Y A)sin(θ+SOI) J 

となる O これがカムの輪郭の方程式である。

しかるに XA，YAは

X A = -d sinS01， Y A =d COSS01 ・… 一一 .•........ 一 ………… ………・ ……・ー・・…・・一 一……一(7)

だから式(6)に代入すれば次のようになる。

XT= (XT+d sin少l)sin(θ+'Pl)一(YT-d COSS01)COS(θ+タl)i} …・一 一…・・・………ー・・ー… ・・ー … ・・(8)
YT= (XT+d sin'Pl)COS(θ+ SOI) + (Y T -d CosS01)sin((j十ヂ1))

次に PTの長さは次式で与えられる。

PT=V(XT-Xp)2+(YT-Yp)2 .... …… 一一……ー…・-……一…一一…・・・ …・一一・・………(9)

接触点の軌跡を求めるためにはT点のXY座標を A点を原点とし ABをご軸とする討の直角座標に

変換すれば次のように求められる。

CT = (X T -X A)sinS01一(YT-YA)COSS01! "'(10) 
ザT= (XT-X A)COS伊1十(YT-Y A)sinso1J 
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この式に式(7)を代入すれば次式のように簡単になる。

cT=d+ XT smS01 -Y T COS少l' ザT= X T COSS01 + Y T sm引 …-・ …… …ー……・・・ … ………-……・・(11)

揺動従動節が基礎円と接触するとき，従動節が ABとなす角をヂoとすれば，カムによる従動節の角

変位 SO=ψ1一円となり，少。は次式で与えられる。

d2十 l2-Rn2
sSOo = 玩----ー…・…..……ー…・・… ー…一一……一一……ー・・ー… ・-……:…………ー(12)

.... - ~ 4 ナイフエッジ揺動従動節の場合の力ムの輪郭

(1) 力ムの輪郭

ナイフエッジの先端を図2に示すようにMと

し，BMの長さを lとL，Mより ABに下した垂

線の足をHとすればM点の xy座標は

x=AH cosθ+MH sin8， 

Y=MH cosθ-AHsmθ， 

AH=d-[ cosS01， MH= [ sinS01 

から次のようになる O

9 

}¥  

p 

ω1 

~ IづK らj

R， - H 

x=(d-I ∞SSOl)COS刊 mwino) Q3〕 図2 ナイフエッジ揺動従動節の
Y=[ sm少1cos8一(d-!cos仇)sin8J カムの輪郭

ω 
之， 

X 

』

図1においてナイフエッジ従動節の場合は XT=O，YT=!となるので，これを式(8)に代入して計算

しでも式(13)が得られる C 無次元化ののために

l 、 Ro
λ "Uμ…・ー ー一・……………………………・………一…一…・…・・……....(14) 

d d 

とすれば式(13)は次のようになる。

x/d= (1-A cosψl)COSθ+ A sinS01 sin8 i 
}・・・・ ・・ …ー…・・・・…・ー…・ー… ・・………………・ …・ … 一(15)

Y/d=A sinS01 cosθ一(1-Acosso1)sinθj 

(2) MPの長さ

図2においてM 点におけるカムの輪郭への法線と ABの交点をPとし，余弦定理と式(2)より MPは

次のように求められるc

MP 1 i" ，，(， ， d'P1¥'"  (， ， d'P1 L~0'^ " 一=--:~，:SOl 11十代1+--;θ)一的十万)cosタ1[.............................................(16) 
1+一-、、 f

dθ 

(3) 押進め角

押進め角。は図2に示すようにM点における従動節 BMへの垂線、と MPの延長線とのなす角であるの

で，

(" ， dω， ¥ 
/11十一+f-I-dcOSSO， 

tanφ_ 1 -BP COSS01 _ "¥ ~， d8) ~­川一一一一一一一一-
BP smS01 d smS01 

ゆえに式(14)から

{" ， dSO，¥ 
AI1+..:̂'-1一 ψ1
¥ ~， dθ 

tanりロ 、 …百二 -一-・… 一一...一…ー…一-…・・・・…・・・ー…・・・一一一一一一一… -…… (17) 
~U且γl

となる。

~ 5 ナイフエッジ従動節の場合の力ムの曲率半径

図2においてカムの輪郭は式(13)で示すように θをパラメーターとする式なので，曲率半径 P，lf'土次



48 呉工業高等専門学校研究報告第7巻第 1号(1971)

式で、表わされる。

I ( dx ¥ 2 ， ( dy ¥ 2 12 
1 ¥d7J)十 ¥d8-}

PM=d百 万~~dヲ ••• 一 ........................................……ー・・・(18)

.匂

dθ dθ d8 dθ2 

式(13)をθで微分すれば

i. . dCfJ， ¥ 
= l sin(θ+ CfJ 1) 11 + ~; ，，' I -d sinθ d θ¥  ~. dθ/ 

2X ~./". ~_， d2CfJ， • . ___/n ， _. ，(. ， dω1¥2 
一ID~ = l sin(θ+c:'J) ~À;'2' +l COS(θ+CfJ1) (1 +~，，1~) -d COSθ d82 -， ~"""\y ，.1J d82 "~~-\Y' Tl/\~' dθ/ 

1L=I COS(θ+ID1)(1+豆竺!-)-d cos8 dθ¥dθ/  

d勺 dヤ;-nilJ lrf'¥，¥(11 dψ1  ¥ 2 一~-=l cos(8+円〕一-E1-lSIn(θ十円 )ll+~;II') 十 dSlllθ d82 ，---'V" 1/  d8' ~._-'V ， ， 1/  \~. dθ/ 

となるので，これらを式(18)に代入して整理すれば PM は次式のようになるc

!d2+l'(1十分)'-2dl( 1 +告)∞svdE
PJl 
d 2 + 1 2 ( 1 + dJe1 ) 3 -d部l-sinCfJ1一dl(1+47)(2+会)∞叩1

式(14)により

ρJf 

d 

(ドH川山A2巾2オ(い1+3告争)卜
2¥
一→-2A以沖A

山 2(1+57)3-122L51即 l-A(l+告)(2+お)COSCfJ， 

(19) 

-・(20)

これがナイフエッジ従動節の場合のカムの曲率半径の式となる。分子の割弧の中は式(16)のMPの式

の分子の割弧の中と同じ式になることに注意すると計算に便利である。

~ 6 円弧従動節の場合の力ムの輪郭と曲率半径

(1) 力ムの輪郭

図1と図3において従動節がMを中心とし半径

Tの円弧の場合その円の方程式は

X2 + (Y -t) 2 = r 2・… ー・一 ... 一…(21) 
となるので，dY/dX=X/(l-y)となり ，P.去の

これを式(4)に代入すれば

Yp-.l 
Y=一一，l'ー"--X十l……  一…・・……… ・・(22)
Ap  

となるので，これを式(21)に代入して求められる

X，Y を XT，YTとすれば図3から XTは負で，

Xpがこの場合負であるので次式のようになる。

白人 〆- ♂/♂ 

仁;ι〆ブ~ムム一一
~R_~ A P H' H 

d 

¥¥  
¥ 

4ク

，、 /ω
'1'，' 

-~一-，
H 

図3 円弧従動節のカムの輪郭

l 

r(l-yp) 
T= ニよ二三=一二二 ，YT=1一一二二二二二二ー…一一-一 一…一......一…ー(23)
予/Xp2+(l-Yp)2 干/Xp2+(l-Yp)2

これに式(3)を代入して整理すれば次式のようになるc

7 

XT _ 7mmYT7い(1+す-∞SCfJ1}
d -{山(1+勃r叫 141)
一
;J21=Al+A(1+47)心が吾両J

-・・・・・・・(24)
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この式はまた図 3より JMPBにおいて比例からでも求められる。 Xp，Yp は式(3)において与えられ

ているので，従動節の角変位 'P=f(θ〉が与えられれば円='P十円から d'P/dθすなわち d'P1/dθが求まり

，式(3)より XP，YPが求まり，式(23)より XT，YTが求まるので，式(8)より円弧従動節の場合のカム

の輪郭が求められる。

(2) 曲率半径

式(6)あるいは式(8)をOで微分し， 式(18)に代入すればカムの曲家ー半径PTは求主るはずであるが計

算が非常に複雑なので，凸面円~従動節の場合の曲芸名半在 PT は

... PT=ρM-r ・・一 …一… ..…一… ・…… ………ー…・ …一一 …ー……… …・…- 一(25)

で表わすことができるので，式(19)あるいは式(20)て守求めた P.1fから PTを求めることにする。

(3) 接触点軌跡

接触点Tの軌跡は式(11)のXT，YTに式(24)を代入すれば次式のようになるつ
r ;/<D.¥ l  
イ1-211 +二三一一Ic05ψ1ト

CT d (ぺ d8r~~nJ 
す =1一μosvl-7i dmli / Jm11(26〉

u十2'( 1十';}I -22 ( 1 + U;~l ¥c05'P， ~ 
L\dθ~" ¥ ~， d8 J ~ ~， !! 

r ，(.， d'P句 1
一一.-211十 土 151ll'P， 
J¥Jρ  7司 SJnc¥一「;7-dー7 イ面:τ._Il .............. .... ............ ............... (27) 

-!1+i.'11十 :1 -乙211+----;-，，'-i 心
¥ d8 J ¥dθ ， ') 

(4) 押進め角

図4において搭動従動節の場合押進め角φは BM

の垂線と MPのなす角であるのでLPMB=α とす

れ!f。=900- α.. . . . . . . . . . . .ー ・・・ ..…‘一一(28)

であり， αは JPMBにおいて余弦の定理より

、051Y.= 扇子出j二町三
2lxMP 

となるごしかるに MP，BPは式(2)，(16)に与えら

れているので，これを上式に代入すれば

rI<D唱、

も 4

d 

図4 円弧揺動従動節の押進め角

i.11 +-=-;土1-COS'Pl 
¥ ~， dθ 

cosa=sino= 一一ァーー ーよァ ーで一一γ …........…・・・・・・・ー・・・一.， . . . . . . . . . . .一(29)
(. ， dω， ¥' 0'(" d'Pl ¥ 

p+川1+751)-2A11+70)∞S'Plr 

となるc これから

c056= 一一一一 __Sln~!--;-_，-----;- ------;;-1 …ー・… ......一一………ー………一一…'(30)
h+2'\1+ 些~1 岳 -2211+一色)C05S0 1 t
(¥ d8} -"" ~， dθ ， ') 

となり，式(29)，(30)より tan9を求めれば式(17)

と一致する。

りあるいはαが求まれば従動節の円弧上の位置

が定まり，その位置の滑り率を明示するに必要で

あるc

~ 7 揺動円弧従動節をもっ力ムの滑り率

図5tこ示すように線点対偶により T点で接触し

ている 2つの物体を1， 2，点Tにおける曲率半径

，0， 

P2 

I 

U-V-一一.41 B P， 

. 
() 

図5 接触物体の滑り率
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をそれぞれP1，んとし物体 1，2の瞬間中心をIとし，物体 1，2の滑り率を 01，O2 とすれば滑り率
は前報5)または Cowie6)より次式で示される O

σ_  1/ρ1 +l/P， _ P1 +ρL. TI 
1 - l/T 1 + l/P， P1 ρ，+TI ( 
σ一山+山一 ρ1+p， . _-~ ¥ ..................................................................(31) 
，-ljTI-1/Pl p， ρl-TIノ

よってカムと従動節の滑り率をそれぞれ σ1，02 とした場合，カムの曲率半径Pr=P1，円弧従動節の

曲率半径は一定で Tだからん=r，P点は瞬間中心だから TI=TPとなる。よって式(31)は，次のよう

『になる。

ρ伊ート TP P伊+r TP 
σ1= ・一一一一一 a2=-ー ・ ・・・…・・・…・ー…・・・・ー……・ー………一一・…・…… (32) r l'十TP， r Pr-TP 

しかるに式(25)より Pr=P;y:ーヘ図3より TP=MP-rだから式(32)は次のようになる。

P.1f MP-r p;y: MP-r 
σI=PM-r・ A記長 ， σ r ・下五二MP一… ー……一一……一一……一一一…一・ …一…・ (33)

この式において，川主指定され， ρMは式(20)より ，MPは式(16)より求められるので滑り率は決定さ

れる。カムにおいては ρM>rだから a1 は無限大にならぬが，従動節において PM=MPのとき σ2が無

限大となる。

~ 8 等角加速度運動する従動節の角変位，角速度，角加速度

図2に示すカムにおいて揺動従動節の揺動角をCP，M点が基礎円上にある場合の LMBA=cp。とすれ

ば式(12)より次式が得られる。

1+2'-μ2 
E 一一一一 ， cP，=CP+引…・・・・一・ 一…'一一・…・ー… 一…ー・ー……・ー…・ー…… … (34)， (35) 

22 

図6は等角加速度カムのカム線図を示す。最大

揺動角をvとし，往き行程のカムの回転角を θ0，
戻り行程のカムの回転角をムとする。 往き行程

0豆 θ壬 θ。/2の範囲すなわち AB聞は等角加速度

で， (10/2三五0三五θ。の範囲すなわち BC聞は等角

減速度で運動する。 C点を過ぎると普通一時停止

するが，ローラ従動節でない場合はこの停止は従 図6 等角加速度カムのカム線図

動節に無限大の滑り率を伴うので好しくなくまた滑り率の計算の都合上一時停止をせずにすぐ戻り行程

に移るすのとすれば θ。豆 0壬れ+θγ/2すなわち DE聞は等角加速度で θ。+θγ/2<()豆θ。+θγ すなわち

EF聞は等角減速度とする。曲線は放物線をなすことはよく知られている。

(1) AB聞の運動 (O~θ亘θ 。 /2)

カムの回転角 θを度で与えるものとすれば次式のようになる。

2lJf ，，' dCPl 4lJf" d2cpl 180
0 
4lJf 

rp= θ 引=cp+rp 一 θ 一 ・ ・田・・・・…・・・・・田・ー……一一…ー……(36)θ。2u ) '7'1-'f" 1 'f"O， dθ一 θ0' dθ2一 πθ02

(2) BC聞の運動 (θ。/2豆θ孟θ。〕

(， ... ( ()一θo¥ ' ! drpl 4lJf， " ，，' d'CPl 180
0 

4lJf 
rp=引1-2l五一);~， CPl =向。 d(} 可 (θoー θ)，両γ 7r ・百2...............(37) 

(3) DE聞の運動 (θ。三五0三説。+θ，./2)

!， -<)(θ一θ0¥'1 ，̂ _，̂ ，，̂ dCPl 4lJf ra n '¥ d'CPl 180
0 

4lJf 
¢=Ehl-21 j(，町一ω+<Pn. 一一 (θ一θ。〕一=ー ・LJ ， …(38) 1 仇 )f' n -~'ro ， d(} θノ dθ2π

(4) EF聞の運動 (θ。+仇/2s'θ豆(}o+θ，.)

2lJf (r" ，，' '" 2 dCPl 4lJf (/ n n'  d'rpl 180
0 

4lJf =五三一 {(θ一θ。)一θγ)2 CPl =cP+rpO' U Tl = n' {(θ-(}o)一θ)，-'"----'--'-一一一一・ 7 ・.....(39)70' dθθ2  l¥U UOJ Ur5， dθ2 
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~ 9 揺動等角加速度力ムの押進め角の計算

括i動等角加速度カムの押進め角の最大値については450迄との報告7)があるので，これを越えること

は好ましくないので，最大押進め角はカムのどの位置に生じ，その値は如何なるものであるか，更に基

礎円の半怪によってどのように変化するかを調べるため次のような例の場合を数値計算する。例えば

θ。=1200，θr=900，1Jf=20c， ;'=l.0，μ=0.3， 0.5 

.... 

卜川

1
y
y「

日

刊

刊

即

刻

m

m

押
進
め
角

φ
'

〆
/ 
/ 

う叫--、
......，可ミ弘、

41'28' 

θ.， ~120・

一一 「 一一一一←一一一一寸

吹=的。 ψ~20・十

斗

/ 
4 

、、、

C 
/J 
〆24'29

F '1 

-10・ト

メ¥
ーー λ~1 μ~0.3 18'38' ¥、

¥ 

トーー一一一-ー嶋一 一一ー一一一一 一←-←ー←一一一一一一-一一一一一←一 一一ー一一一一 、守一」斗--ーム-'
20' 40。 ω・ 80' 100' 1200 ¥¥160" 180。

¥¥  
¥¥一¥、¥E.
¥y-
¥19'2，'〆
一〆

31'4':;'， ___/ 

-40.L 一一一 一一一一一一一 一一
l?

l ー 」

ー一一一一 λ~1 μ=0.5 
、、

14
0

28' '-..-: 
8・32'Z 

~e 

ん
/
「
『'
訓
/
/-20・L

ト
30'，' 

図7 揺動等角加速度カムの押進め角

押進め角oは式(17)より
/. . d札¥11 + -:~' j-COSCD， ¥ ~. dfJ! ム←tan-1J-lE1 ・・ ー…・…一一 ..一一 -一…一一…………………(40)

であるので，カムの回転角。の変化に対し式(36)-(39)を用いて引と dCDJ/dθを求め，りを計算したも

のを図7に示す。図から往き行程においてはその中央すなわち B点で最大，戻り行程でもその中央すな

わちE点で最大の押進め角をとる ο 実際の場合立上りのA点の押進め角。A と往き行程の最大押進め角

ムnaxが問題となるc
基礎円半径 Roが小さい程れ は小さいが仏taXは B点で大きくなり，その値も45

0に近いことがわか

る。

(1) A点の押進め角山
A点においては θ=0，dCDJ/dθ=0だから式(40)より

。A=tan-J 三二C内竺 .•••.....................................................•.............................. …(41) 
>JJ..J...L:t' 0 

となる c rpA=Oとするためには ;'=COSCDo=l/dでこれを式(34)1こ代入すれば次式を得る。

りA=O，μ'=1-;"・・ー …・ー…一ー・一.. . . . • . . . .一一…ーー…・一一・ ……・・・一 ・…- 一.... 一 .(42) 

(2) 最大押進め角

式(17)をθで微分し，dO/dθ=0とおけば

、d'CDJ ， dCDJ ~;~'^ 
r， dO' dθ一日TJ

a.n九ω= 一 -7J7 - …・・・・・…・一一…ー・…一一 一…・・ー………… ・一 一.......一(43)
三王三.!cOS<o， 
dO 

が得られる。

lJf • ，. ， dヂ 21Jf
B点のりmaxは式(36)からヂ 2 十円と dO 吾Lを式(17)に代入すれば

/ _ . 21Jf¥ /¥  
}，\1+万一 )-COS\~一十少。 l

tanomax= ーヱ1十1Trー¥一一三一 一一 一一一.........…一……・・・・…..........…ー(44)
Slll~2十円)
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7Jf 'm d'P， 27Jf 
E点のりn日 x，土式(38)からのヂ，= 十四 一一一=ー を式(17)に代入すれば2 T70， dθθγ  となる。

2(1一書)-cos(与+円)
叫与+'Po)

".(45) 

となる。

図8はザ=20
0
，f1=0.5，θ0=90

0

， 120
0
， 150

0
に指定し，2=0.7-l.2変化させた場合の破線で山

崎ーを実線で、 Omαzの値を示す。 μが一定なとき 80を大にする程Aを小にする程 OA，Omaxは小となり 2

が 1より小さく f1が小さいとれが負となり急増することに注意されたい。

θo口 120
0
，μ=0.5の場合は押進め角の点から言えば 2=0.75-0.90が望ましく， 80=120

0，μ=0.3 

の場合は 2=0.85-0.95が望ました。いずれにしても Aは1より小さい方が押進め角が小さL、。

図9は θ。=1200，7Jf =20 0 ， え =0.8-l. 1 に指定し， μ を0.3~1. 0変化させたものを破線で九を，実

線でゆ抗仰を示す。 φmaxはμには余り影響されな
くて 2が小さければ小になる。 Aが小さく μが

極端に小さければ OAが負で増加するので，例え

ば 2=0.8 のとき μ=0.4~0.7 が望ましい。

2=0.8，μ=0.6のときり抗日宇27
0
となって最も

よし、。
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。A と仲間山図9。Aとり叫αz図8

揺動等角加速度力ムの曲率半径 h の計算

カムの設計において P~M川n>r で、なければならぬので，カムのどの位置において PM が最小になるかま

たその値を調べる必要があるので，カムの全輪郭にわたって PJ[の計算をする必要があるc

そのため例として θ。=120
0
， め=90

0
，7Jf=20

0， A=l.O，μ=0.3， 0.5のデータを与えて，

3600について ρ.w/dを式(20)より計算したものを図10に示すc

図10から戻り行程の中央E点において ρxが最小になり， またμが小さい方が ρM削 nが小になり，

Aキ1の場合も同様な傾向となることがわかる。

E点、の最小曲率半径 ρlIIminの計算

E点すなわち θ=θ。+仇/2の位置の ρJlminを求めるために式(38)より

7Jf ，_  d'P， 27Jf d2伊 1800 47Jf 日匂= 斗ー<D. 土=ー 丈 ・ーム

2 '."， dθ fJ，.' d8' π 8r' 

を式(20)に代入すれば ρM川 n/dを求めることができる。 図11は θ。=120
0
，0γ=90

0， W"=20o，μ=0.4 

~1. 0 ， Ã=0.8~1. 2 の場合の PN川町/d の図を示す。 これから 1が大なる程， μが小なる程 ρJfmini工減

少するので Aを1より小さく， μを大きく定める必要がある。

E点における ρJlminが小さいと ρ)[1

θ=0-

その結果滑り率は
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図10 揺動等角加速度カムの曲率半径 PM

増し E点におけるカムの滑り率が増すので，カ

ムの最大滑り率を小さくするためには是非とも

ρM~min を大きくせねばならぬ。

~ 11 揺動等角加速度カムの滑り率の計算

カムと従動節の最大滑り率の位置およびf直を求

めるために前例の場合 (jo=1200，。γ=900，7J!'= 
200， A=l.O，μ=0.3， 0.5について r/d=O.L 

0.15として，(j =0~210o の滑り率を求める。

式(20)より.o"lf/d，式(16)より MP/dを求めて，

滑り率の式(33)に代入すれば σ1，σ2を求めるこ

とカ，で、きる O

千=2Ct，

e ~則。
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図12 揺動等角加速度カムの滑り率

図12(土μ=0 . 3， r / d = 0 . 1. O. 15の場合で，同13は μ=0.5，r /d=0.25， 0.30の場合を示す。国12に

ついて言えば引の方はかなり低い値で問題にならぬが円の方は r/dが小さい方が大きく ，B点とE点

とBC間のほぼ中央で大きな値となる。図13でも同様なことが言えるが r/dが大きい場合E点において

引がかなり大きくなることが問題である。
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:;(;;: 
司句

10 

図13 揺動等角加速度カムの滑りネ

(1) E点およびE'点における滑り率

図12において問題になるのは EF行程の始点 E'の lYzである。この位置においては

1Jf ，._ d~ム 21Jf d 291 1800 41Jf 
θ=θ。+~， 91 =---";;-+90， 土コ 一一一←ー= ・

dθθγ dθ2π  

なので，これらの値を式(16)，(20)に代入して MP，ρMを求め，式(33)に代入すれば σ1，(J 2が求まる

。0=1200，め=900，1Jf=20o，μーーとー=0.2，2=0.8， 1.0， 1.2の場合 EFの始点 E'({;I=1650) に
d 

おける滑り率σ2を求めたものを図14に十側の破線で示す。
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図14 E点における σ10σ2

DEの終点Eの従動節の滑り率引を求めるためには
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図15 E点のσ1
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29J 180

c 
41Jf 

{;I=()o十一， 9J =~+rpo ， -=-"--'c.ー ，一一土=一一一一・
2 dθθ dθ2πγ  

を用い前と同様に計算したものを図14の実線で示す。 一側の破線はこの場合の引を示す。これから

A=lの場合 rjd=0.35-0.45の場合は σzは漸減するが引が急増するので r/d>0.5とするのがよいo

A=0.8の場合 E'点の叫が非常に大きいので A<lはよくなL、。 A=1.2の場合 rjd>0.3ならば滑り

率の点ではよいが押進め角，曲率半径の点でよくないc
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「一 一一一一一一 1 

E
点
の

σ之

E点の σ1が図13から明らかに問題があるので，

それを計算したものが圏15で，r/dの僅かの変化

で alが急増するので注意、が必要である O 図16は

E'点の σ2 を求めたもので A>lの場合μを小さ

くr/dを大きくすると σ2 が小さくなる。

(2) B点の滑り率 σ2

θ=  {}0/2で A=l， l.2， μ=0.5， 0.8の場合

rìd=0.1~0.5 の変化させたときの引を求めた

ものを図17に示す。 B点について言えばiが小さ

い程，r/dが大きい程内は小さく B'点につい

て言えば Aが大きい程， μが小さい程，r/dが大

きい程 σ2が小となる。

BC聞の中央の滑り率。2
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のを図18に示すc 図から Aが大きい程， μ一(r/d)が小さい程，r/dが大きい程滑り率 σzが小となるこ

とがわかる O 図19はθ0=1200，め=900，J.=l， μ=0.5， r /d=0.28の場合の押進め角。，カムの曲率

半径 PJI/d，滑り率 σ1，σzを示す。図からカムの滑り率引はほぼ一定で、小さい値をとるのでE点を除

いて問題はない E点の σ1が少し大きいのは θTが θ。に比して小さいためだから r/dを小とすればよ

L 、。

従動節の滑り率。2は BCの中央と E点で大であるが8以下であるので滑り率としては満足される。

図20は円弧従動節上の接触点の位置(押進め角。

によって求められる〕とその点の滑り率 σ2の値

を帝国L、実線で示したものである。右向きの矢標は

σ2が正，左向きの矢標は σ2が負の場合で，カム

の 1回転につき従動節の同一地点を 2回滑るの

で，平均滑り率 σ2叫 =(σdlσ21)/2を考え，それ

を太い実線で示すo S点は従動節のスタートポイ

ントすなわちカムのA点に相当する点である。

押進め角ゆ=250~410の間はり=-150~-20o 

の間に較べて滑り率の値が大きく，その上にその

巾が広いので前者の部分の摩耗が大きくなる。す

なわちこの場合従動節の円弧の従動節の中心Bに

近い部分の摩耗が大きい。 摩耗の点から言えば

σ2の値が非常に大きくてもその範囲が小さけれ

ば摩耗が少なL、。それ故滑り率の高い範囲(部分〉

をできるだけ小さくする必要があるように思われ

るへ

~ 12 揺動等角加速度カムの輪郭

図19のデータ θ0=1200，θr=900， 1jJ=20o， 

J.=1， p=0.5を式(34)に代入し，引を求め，式

(36) ~ (39)より ψ，f{!l> drpl/dθ を求め， θ=O~

2100について式(15)に代入して，x/d， y/dを求め

て図21:こ示せば図のように r/d=Oのナイフエッ

ジ揺動従動節の場合のカムの輪郭が求められる C

次に '/d=0.28として，式(24)を用いて XT/d，

Yr/dを求め，式 (7)を用いて XA/d，Y A/dを求

め，これらの値を式(6)に代入すれば xr/d，YT/d 

が求められ，これを図21に示せば円弧揺動従動節

の場合のカムの輪郭が図の内側の一点鎖線で求め

られるコまた式(10)あるいは式(11)よりむ/d，

亨r/dを求め，関21に示せば円弧従動節の場合の

接触点軌跡が図のように得られるc図21のカムの

輪郭からカムとして実用できることがわかる。
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~ 13 結論

以上により揺動従動節をもっ反時計回りに回転する板カムの輪郭をり座標で求め，ナイフエッジ従

動節の場合のカムの輪郭の曲率三tf至を求める理論式を導き，従動節の揺動運動を等角加速度とした場合

のカムの最小曲率半径とその位置を求め，押進め角を考慮して円弧従動節の場合のカムと従動節の滑り

率を求め，この場合のカムの輪郭を求めたσ その結果次の結論を得た。

(1)拘|進め角は往き行程の中央で最大となり，押進め角だけについて言えばカムは時計四りの方が好ま

し~ ，ご (2)カムの曲率半径は戻り行程の中央で最小となり，戻り行程の後半，曲率半径は正から無限大す

なわちカム上では直線となり，それから負に変化する。 (3)カムの滑り率は戻り行程の中央で最大とな

る。 (4)従動節の滑り率は両行程の中央と往き行程の後半の中央で大となる。しかし，これらの値はカム

の寸法を適当にとることによりある程度小さくできる。 (5)従動節の滑り率を従動節上に表示し，その正

負を泊りの向きとして表示し，その合計あるいは平均値を求め，大きな滑り Z容をもっ範囲の広い方が摩

耗が大であることから従動節の回転中心に近い方が摩耗が大きいことが想像できる。

次報においてカムを時計回りに回転させた場合の滑り率の変化を求め，本報告の場合と比較する。本

研究に対し，本校学生，池田典己，斉藤繁雄両君の協力によるものであることを付記する。
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司噌事

単弦運動カムの滑り率の研究(第 1報〉

(機械工学科〉糸島!克典・野原 稔

Studies on the Specific Sliding of the Simple Harmonic 

Motion Oam (Report 1) 

Hironori ITOSHIMA and Minoru NOHARA 

If the complex profile of cam is expressed with the equation of xy coordinate， it is easily manu-

factured by KC machine tool. 1n this paper， the authors drew the cam profile and examined the 

specific sl凶時 betweenthe simple harmonic motion cam and the follower. ¥Vhen、'ariousforms (a 
circular arc or ftat) of follower (oscillating or reciprocati時)are given， they are expected to be 1悶 d

for the design of cams. 

~ 1 緒

59 

近年， NC工作機械の発展と普及により複雑な輪郭曲線をもっカムの製作もカムの輪郭を直角座標で

示すことができれば容易となった。

本報告において，往復あるいは揺動する円弧または平板の従動節が単弦運動する単弦運動カムについ

て，カムの輪郭を回転直角座標で示し，その曲率半径を求め，瞬間中心と接触点の距離を求め，それら

によりカムと従動節の滑り率の変化を調べ，カムの運動と摩耗を考慮してカムの設計資料とするの

~ 2 記号

θ:カムの回転角

θ。:往き行程のカムの回転角

。:押進め角

θγ:戻り行程のカムの回転角

。d・従動節の上昇点での停止期間中のカムの回転角
Ro :カムの基礎円半佳 カムのかたより量

H:従動節のリフト 円弧従動節の半径

h:従動節の変位 α.平板従動節の傾き角

dh 
d() .カムの角速度に対する従動節の速度

d2h 
一τ:カムの角速度の 2乗に対する従動節の加速度
dO一
v 従動節の速度 的.カムの角速度(一定)

k:カムの中心から従動節の最下点迄の高さ

P"lI:ナイフエッジ従動節の場合のカムの曲率半径

Pr:円弧(平板)従動節の場合のカムの曲率半径

σ1 .カムの滑り率 的:従動節の滑り率

ψ1 .従動節の揺動角 1Jf:従動節の最大揺動角

d'P， 
UTl  • カムの角速度に対する従動節の角速度
dθ 
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d
2

rp一面三:カムの角速度の 2乗に対する従動節の角加速度

f:平板従動節のオフセット 1 :揺動従動節の長さ

d:カムと揺動従動節の中心距離 少。:従動節の最下点における揺動角

s 揺動平板従動節の接触点から中心までの水平距離

S 3 単弦運動する従動節の変位，速度，加速度

岡1に示すように従動節のリフトH，往き行程

のカムの回転角を θ。，戻り行程のカムの回転角を

仇，カムの頂点 CDで従動節が休止するカムの回

転角を仇とするが，本報告においては， θ。=ム，

θd=Oとする。

C D 

B E 

、主 1
h ¥¥2  

Aト B，一一一一Bd←一一一旦「一一寸F G 

図1 単弦運動カムのカム線図

dh dh 
いま従動節の変位をhとするとカムの角速度ωは一定だから，速度 V=-.-=ω・ ，加速度

dθ 
d2h み dh d'h 。 ω2・，，>2となり速度，加速度い一 一一γ比例する。dfl" ~.~ / =.~， N"='~'V- dθ d8' 

3・1 往き行程 (0::;;'8豆80) の変位，速度，加速度

図 1に示すように単弦運動カムのカム線図において，往き行程の従動節の変位は次式で表わされる。

h=与(l-COS;~ )ω  
この式を回転角 θで 1回および2回微分し，次の速度，加速度を得る O

dh πHπθ  
=-=--Slll …………………………………………・……………………………・…………・(2)
dθ2θ。 θ。
d2h n'H πθ 
= ----=-::-cOs--'---- 一・・ 回一............一…....一 ……・・・…・・・・ ・・・…・一一・..............…・… 一-一‘(3) 

dθ2θ02θo 

3・2 戻り行程 (θ。+仇手θ壬80+θd+8r)の変位，速度，加速度

戻り行程の従動節の変位は次式で表わされる。

「 π!θ(θ。+θd)}l = ~2 II +ωθγJ  ...... ......... ... ...... ............ ................................. ...... ... (4) 

往き行程と同様にして次式を得る。

dh π H π{θ一(θ。+θd)}
=一一 --.Slll---'一一一一一一一ー・ ........….....ー・・・・…一一…・ ・ 一 一一 -……・ー・ (5) 
dθ2θγθγ  

d2h n2 H π[8(θ。+仇))
= - - --=-=-C-COS ←一 …・ ….......一一・・・・ー・…・ー一 一・ … -一.......…ー……(6)

d82 2 θγ8， 

S 4 往復従動節に円弧を使用する場合

4・1 力ムの曲率半径並びに力ムと従動節の滑り率

前報1)よりナイフエッジ往復従動節をもっカム輪郭の曲率半径 ρMは次式で与えられる。

(( dh ¥.， ， i 
什 -e)+(h+k)2トl¥ dθ.  ，.. ， .. / ) 

ρ汀= 二?， ni瓦 ¥2 dh "d2fl ・・ ・ (7) 
e' +(h十日2+2( ~~ ) -3e--"'!7，--(h十k)~， n'; 

\dθ~V d8 ，..， "/ d8' 

ここで eはカムのかたより量 kはカムの中心から従動節の最下点迄の高さで k=VRo'-e2，円江、

従動節の場合の接触点を T ， カムの曲率半径を Pr ， カムの軸心からみて r~ll面のときを正，凹面のとき

を負 rを円?にの半径とすれば ρr=P，w-rとなるcρTとρMとは常に正負が同ーでなければならないの

ずて?



PM>ρT=三Oの場合
ρT<PM壬0の場合

となる必要がある。

糸島・野原:単弦運動カムの滑り率の研究〔第1報〕

p"lf>r ....一……・・・…....一…・…ー…ー・・ 一…… …...........一…ー・・…一 (8)

-PT>r・一一.....一……ー ……・・・・ー……一一一一一 一一… ー……ー……・…(9)
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式(8)の場合，PM<rとなれば切下げ、を起し， ρJ[=rになると尖りを生じその面に無理な応力がかか

るc また式(9)の場合は -PT<rとなれば円拡が輪郭に接しないし ρ]'=rになると円弧が輪郭には

いり込むことになる。

次にカムと従動節の滑り率を σ1，円とすれば， それらは前報 2)により次式で与えられる。

PT+r TP ρM j'v1p-r 
(11 = ・ = ・ …回一-一…・一一 ー・…・…- ー・・ー…・ー… ………(10) 
PT r +TP ρAI-r Jl.1P 

ρT+r TP ρ'M MP-r 
(11) 

rρr-TP r PM-MP 

(( dh ¥2 I fl~ 1 1_¥2l-i MP=)( ~:>-e) +(h+k) ト…・・・・一一一一……回一・…ー・ー ーー…ー…ー ー…ー・・…・ー…"'(12)1¥dθ.  V O • .0/ J 

式(11)においてカムの回転中に PM=MPとなると σ2=おとなる c

4・2 単弦運動力ムの数値計算

(1) 押進め角

押進め角。は図2より次式で与えられる。

I dh 
9=tan-1¥ dθ 1 .............一………・ー…一一・.... 一一一 ・・…・・…・・・…・・ ・・(13)
¥h十k

カム中心より従動節の最下点迄の高さは k=/Ro2-e2で表わされるc

いま従動節のリフトH=17mm，カムの基礎円半径九=20，34， 40mm，カムの往きの回転角 θ。=1200 ，

戻りの回転角 θγ=1200，停止回転角 fh=O，かたより量 e=0-12mmを指定し，式(13)に代入し。の値

を求め図 3に示す。 図において Roを変化させた場合併抗日がカムの回転速度に対して大きな値である

(2) 

.y 

図2

サト

I一一-x

h斗k

往復円弧従動節iこ対する板カム

力ムの曲率半径と滑り率

z 

ξ 

と思われるとき，適当なりmaxを指定すれ，'f，そ

の時の eの値を知ることができると同時に始点A

におけるりの値も知ることができる。また， θ0，

H， R。を決めιL仰の概略値を求めるには，最大
押進め角線 5)を用いるとムnaxの概略値を簡単に

求めることができる。

w 

300 - " Ro~20醐 /:4nj
.p max I / /注

量max ! ¥ィRo=20u //  一月

叫¥、/R"~3j醐~イ妙
==_.，_~o=34棚、》〈 J三:ン/で

1o'f Rο~j 醐-/::与三三ン<:: Ro=4叩1 10" 

。

図3 eの変化による始点Aのφと
往き行程 CAC間〕の九色刷

式(1)-(6)に実例として，H=17伽 ，r=20伽 ，Ro =34mm， {}o =θr=1200， e=O， 10mmを入れ式(7)よ

り~を求めて図 4に示すと最小曲率半径は式(8)を満足している O いま，岡5に eを指定した場合の
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R。の変化によるD点の PM叫同の値を示すが eの値によって ρM削 n はほとんど変化しないことがわか

るO 式(10)，(11)， (12)に上記データを代入し，カムと従動節の滑り率を求め図 6に示す。この図より

円弧従動節の滑り率 σ2は，往き行程，戻り行程の中央付近で無限大を生じるが，カムの滑り率引は

ほとんど変化していない。ここで図7に従動節上の接触点の滑り率σ2を示しておく O
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
6・

単弦運動カムと円弧従動節の滑り率図6往復動ナイフエッジ従動節のl担率半径

今 J、中宍元

往復円弧従動節上の滑り率図7

~rzo 

図4

。必
。2判。

/
叩日ノ

D
点
の
曲
率
半
径

一一一ナイフエッジ従動節
e 一円弧従動節

ー接触点事組事

y(甲)

~一」一一一」一一一」
50 60 

一一ぃeを指定した場合の Roの変化による P}>fmiηの{直

(3) カムの輪郭と接触点軌跡

図2において，カムの輪郭は従動節の固定座標

XYの原点Mをそy座標に変換した次式で示され

図5

るO

x=(h十k)sinθ十ecosθ， 

y= (h+k)cosθ-esin19・…...・H ・..…一(14)

接触点軌跡は

CT=r sinφ+e，ザT=h十k-r coso……(15) 

50j 

e~ 0， Rο~34 ， H~1ì 手f立mm

単弦運動のカムの輪郭

160' 

図8

で与えられるから e=O， H=17伽 Ro=34伽，

r=20伽， 190=θγ=120
0
として式(14)，(15)に代

入し図8においてナイフエッジ従動節の場合のカ

ム輪郭を xy座標に，接触点Tの軌跡を釘座標に

示す。
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~ 5 往復従動節に平板を使用する場合

5・1 力ムの曲率半径並びにカムと従動節の滑り率

図9において平板従動節の傾き角をα，接触点Tにおける曲率半径を PTとすると前報1)より PTは

/.."d2h¥ PT=い+k+d(J';)sllla .............. ・……一 一… 一-一一・ …・・・…・・・・・・・・……・・ (16)
となる。ただしカムの輪郭に凹面を設けることはできないので PT>Oである。

次にカムと従動節の滑り率 σ1，σ2は前報1)より

日 )sinaーサ)cosα 山 )sinα-(弘)cosα.‘' 

-・・(17)一一σ ー /.."  d2hLー ，υ2-/d2h¥バー_ ， I dh ¥一一
¥" ，向。 d82J一日叩 ¥dθ2 I一一叩， ¥ dθ/ーー

また図9より，平板上のM点から接触点Tまで

の距離sは次式で与えられる。

と dh
s= )::~. =(h+k)cosα+ -:: Sllla 

dθ 

図9 往復平板従動節に対する板カム

5・2 単弦運動力ムの数値計算

(1) 力ムの曲率半径と滑り率

x 

いま α=600，900， H =17盟問，Ro =34mm， (Jo = 

θr=1200 とした場合のカムの曲率半径 ρTを求め

図10に示すが， (1頃き角 αによってあまり変化はみ

られず，カムの頂点で PTはほぼ最小になる。

次に滑り率 σ1，σ2を求め図11に示す。 σ2 .主

α=900 の場合，各行程の中央で無限大となり α

の変化により，かなり滑り率が変化することがわ

yう￥る。

H ~ 17棚
Ro~34.m 

お::戸に:土J/ぺ
o 20 40 50 80 100 120 140 150 180 200 220 240 。。

図10 往復平板従動節の曲率半径

31σzα~90。
σ 

σ， 101 
oト

10 

一引
30 

-40 

H~伽寸
Rり=tRo二33irり ~50・

σια~90'.~， 

。 α~50:90。

図11 平板従動節の滑り率

8， 
リ80。
h 

I1t 1 ¥¥ -----~ ~コujjlw
'. 

b 

lσ2i 

3 

:2 
11_ 0" 

L--J ! ， • _-..1ーよJ
o " 10 15 20 25 30 35 40 

工 'I~板(，Ë重jJ節の長さ mm

図12 平板従動節上の滑り率 (s+ZOllLm) 
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また σ1はいずれの位置においてもほとんど変化がみられないc 図12にカムの回転角 θに対する平板

従動節上の滑り率 σ2を示す。

(2) 力ムの輪郭と接触点軌跡

前報])よりカムの輪郭は次式で与えられている。
/ dh¥ 、

x= (h +k)sinαcos(θα)一(_~f;;-)sinαsin(B一α) ) 
¥dB / -/ ( 

? ・ー(18)
1 dh¥・ l

y=一(h+k)sinαsin(θーα)-( ~'~ )sinαcos(θ一α)) 
¥dB / ノ

~ 6 揺動従動節に円弧を使用する場合

8・1 押進め角
押進め角。は図14に示すように，従動節 M01

に垂直に立てた直線と MPのなす角で表わされる

ので，L101MPにおいて 01Pの長さは

l cos件。lP= ・・・・・ ・・ ・・ ・・ ・・ ・・ ・・(20)
(CDl一件)

となる【またP点はカムと従動節の瞬間中心であ

るので P点で両者の速度は等しし、から

ω OP d OP+01P dCD1" d 
ニ =一一 =-"'-:++1， O，P= 一一・ ・・ ・・田・・・・・ ・・・ー・・・…ー・ 一(21)

ω 01P' 01P 01P dθj<  "d'Pl 
1+ 
dθ 

が得られる。式(20)，(21)は等しいので，次式が得られるc

司司曹

接触点軌跡は次式で与えられている。

1 dh¥ 、
CT= Ch+k)sina cosa+ (一)、 2α，) 

¥dθ ， ( 
、 >(19) 
1 dh \~~~. ~-~_. 

ザT=(h十k)sin2αー(_ U-，~__ )sina cosα) 
¥dθ! 

たfよし止=Ro/sinα

式(18)，(19)に上記データを代入し得られた結

果によるカムの輪郭と接触点軌跡を図13に示すc

、 i~

寸ムゴノ車問ま_，Jl?U'
ろo干

オ幸司虫日軌跡
官 、61)'
1、 iザ
180一、¥戸
十一

:10-0 .¥¥  

20→ 

ィ

ハ
υ
ー

~60' 

一一一一一 一←一一一一一一←J→-:rξ、
"11 -:)1) -，IJ !fi 0， III 211 :111 1lI三o

10 

ノ
:'111' 

20→ 
、12Cl

:11J→/  
/ 

』()1~-r-//

180' 

α 'JO'， Ho-:q， H~I， lド I':':mm

図13 カムの輪郭と接触点軌跡

1 cosり d
...・・・・・・・・(22)

cos(少l-O)- ， ， d'Pj 
1+一一-
dθ 

式(2引を変形しφを求めれば
dω. ¥ 

211 十三~1-cos'P，
tano= "\~θ ρ=ー」一一~一二一一一←ー ・ ・・・・・・・・・・・ ・・・(23)

Sln'Pj 

を得るごただし仇は次式で表わされる。

1. _1800 ¥ 、
AC間ヂ1= -i--~1 一 ωs五 θ)+的 ) 

L ， ~~~ 180O(θ-B。一θd)i ，'̂ ¥ 
DF間:¥01 =-yv +ω 一 θγ 川 o) 

・・・・・・(24)

ただし引は図14において従動節が最下位の状態にある

場合の角であり ，L10jMPに余弦定理を用いると
図14 揺動円弧従動節iニ対する板カム

1ぽ (μ+一日 2
CDo=cos-j一一一一一一一一ー 'ー・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・・ ・・・・ ・・ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・ (25)

22 
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となるコここでμ=31とする。
6 • 2 力ムの曲率半径並びに力ムと従動節の滑り率

前報2)よりナイフエッジ揺動従動節のカムの曲率半径 p"'Ifは次式で示される。

P~l[ _ 

d 

h+ ì. 2 {1 十並~-y -2，d1+立L)ωω1~1L \~， d() J ーハ¥ dθ . • J 
1 + i. 2 ( 1 + d:} ) 3ヲtffLsiW1J(1+坐 L)(2+ d~L ¥COS¥Dl ...............".".....".......(お)
¥ dfJ! "dfJ2 ----:r 1¥ dfJ I¥dθ;---:rl 

65 

主だしA=J，vlz川 0，ψoは従動節が基礎円に接するときの角で、ある O円弧従動節の場合のカム
フコ輪郭の曲率半径は~=J!..ιーユーであるので 式(26)は式(8)， P;は式(9)を満足せねばならないd d d ，-，-，，--，-<v-___ '-， ".v'<，.....'-'/.""....-....，"-'/， d 

従動節の円弧の中心Mから瞬間中心Pまでの長さ MPは前報2)より次式で示される O

「ヲ("， d'P l \~.(" ， d¥Dl¥1  n十i.'11十一一1-2i.11 +-'"~-， 汁MP ¥dθ/ ハ¥~， dθ/ リ
ノ ・・ (27)

d 1+三三」〆fψ，
dθ 

;欠i二カムと従動節の滑り率 d[， 引は式(10)，(11)の分母，分子をdで割った式

ρr ， T P Pl>f MP r i 
一一一一一 一一一一
d 'd  d d d d 

σ、= ・ 一一一一一一= 一・
ム ρT ，TP PJIf 凡lP
一一一一一一一一一
d d'  d d d d 

ρl' r TP ρJIf MP r 
一一一ー一 一一 一一 一一一一
d'd  d d d di 

a..，= ー-→ ー・ =コ l 

r ρr TP r ρIf MPI 
d d d d d d; 

を用いると

6・3 単弦運動力ムの数値計算

(1) 押進め負

-…(28) 

いまえ=0.9，か1の各々について，日 5とし d =0.1， 0"3と変化させた場合のカムの回転角

iこ対するゅの変化を，図15に示す。凶より Aが大 50 一一一一寸
きいほど往き行程ーのよ走大押進め角が大きくなり，

戻り行程で、は小さいことに注目されたい。押進め

角が問題になるのは往き行程であるので，各一;

Aでpを変化させた場合のり，。間仰の{直を図

16に示すが， φη注目を指定して /1の値を知ると共

に図 1における A点のφも知ることができる。

fl/ヂミでト二一-I0171

1fZLJ 
i J=V.l¥¥入/ノ
20 40 60 80 100 120 14日1601誌_2ぽ22O2~0 

20ト

30L--一 一一一←一一一一一一一一一一一一一」

図15 揺動円弧従動節の抑進め角

ηzαx 

一一一 μ ニ 0.5 ， λ~ 1 

一ー μ~0.5 ， λ~0.9

40 

J世m吋で?:?p，dFJ--5E11J
30ト戸ト 一一

10 手-;r ~O.1

o -';-~O_3 
jρン...-"l

図16 μの変化による始点Aのゆと往
き行程 (AC悶〉の。明日
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力ムの曲率半径と滑り率

上記した同じ条件で与をが町に示すが，1を変化させたとき戻り行程の終り付近で?の値が

多少異なる程度である。ここで ，1=1とし μ，Jーを変化させたとき(計十)<0.4となる場合は，
子<0となるから式悦満足せねばならぬことに注意を要する。

呉工業高等専門学校研究報告

(2) 
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カムの滑り率 σ1はほとんど変化

μ~O. :i. j~(). λ~0.9 

13 

図18にμ=0.5を指定し-L，Aを変えた場合の滑り率を示すが，
d 

せず，従動節の滑り率はカムの回転中 2カ所で無

限大を生じ，1の値によってその位置が少し増す

のみであり，従動節の摩耗が大きいことを示して

いる。

いま従動節上の滑り率 σ2を図19に示しておく。

ーャ寸
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円弧従動節上の滑り率図19

l り μ= 口::i， λ~ 1 ハ
1. μ=0..:1λ0.'1 γ 
、¥ノsvo，1 
\~一 一千九 ー一一./"1'd~υi 

ーで?九~-

1.0 
ρ¥! rI 
O. ~ 

(Ui 

11.4 

11. ~卜

l ← "---~ 斗 ふ一一一一ι ーふ一一一~ー→ーJ
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0・

:2()(I' 

μを指定し;を変化させた場合の守

;!:ljJ 日411jJ01
二ーよミ
。/ぐ7コ

ぞ 03A/¥
/lミ ;~ü.l

図17

σ20  

σ10  

)
 -

20 

30 

40 

揺動円弧従動節に対するカムの

輪郭と接触点軌跡
図20

揺動円弧従動節の単弦運動カムに

対する滑り率
図18

力ムの輪郭と接触点軌跡

十引，(}O=(}r=町とした場合について計算するために前ずの理論で
(3) 

いま μ=0.5，，1=0.9. 

求めた次式を用いる。

YT ザT .-.~"''' ;T ....(29) 
d d d 

ゴトAClーξ)sinS01................. -(30) 
ごT 21+(1ーめ{1~ÀCO叫+ ~~1)} 
d 1+!ZL 

X'" と'"町'"=ー←-cosθ十」三 Slnθ，d d υ ， カムの輪郭

接触点軌跡
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ただいzdyとする c 式閣，州こ上記データを代入し得られた結果を図20に示す。
d 

揺動従動節に平板を使用する場合

7 0 1 カムの曲率半径と滑り率

国21において従動節が最下点に来たときの揺動

i'EJ'""Y?I=引とすれば，

円 =Sin-1(μ+千)。
で与えられる c

図に示すように，揺動中心 01からのかたより

をfとし接触点Tにおけるカムと従動節の共通
法線がカムの中心Oと従動節を結ぶ直線と交わる

点Pはカムと従動宣iiの瞬間中心であるから
OP dY?1 
= ヘOP+01P=dなる関係が成立するの

01P dθ 
rず匂 ，j臼唱 ¥ 

で.OP=dヱ-;-;;'--/11十:"-:+1.-dθI ¥ _.  dθ/ ' 

となるご

0IP=d/(1ず)

いまT点の XY座標 XT，YT は

か -j，YT= - '三;-:---COSy?，
1+三三」
dθ 

XY座標のT点を xy座標に変換すると

、
1 1¥ 

ノ
グ /

¥、通、

9/¥ 、
J- フェ一 ξ

d ~- j~ 一子三 v ，

図21 揺動平板従動節に対する板カム

X 

XT=(XT-XO)sin(θ+引)十(Yo-YT)COS(θ+引)i 
}…ー・……・…一一一 ・・……ー・…....一……(32)

YT= (XT -Xo)COS(O+Y?I)ー (Yo-yT)sin(θ+引)) 

d 0 d~} 0--
dO 

図から，XT-Xo=d sinY?1 -j， YO-Y T= 示瓦-COSY?1だから，式(32)は
1+一一二-
dθ 

d d~~1 
dθ 

XT= (d sinY?1 -j )sin(θ+ψ1)十 COSY?1COS(O+引〕
dY?1 
1+一一一
dθ 

d~1 ---
dθ 

YT= (d sinY?1 -j)COS(θ十タ1)一
dY?1 1十 L

dθ 

COS少1sin(θ+Y?I) 

となる c ここで

d 0 dY?1 ・一-
dθ 

一ーでアー=Pとおき，式(33)を微分すると
1+主主L
dO 

dXT r f ， ~: __ n (， • dy?， ¥ ， dP ~~~._ dY?1 i 、三':=i (d sinY?l-f)( 1 +上)+ u:n COSY?1 -P sin引 いos(θ十円) ) dθL¥ dO !' dθ "  dθ ，~ • '" 1 

企=一{(dsinY?1 -f)( 1 +判-P叫 Dヘd豆色十立ω 引山山iドい臼1山I
dO ¥dθ!  - "dθdθ  

(， ， dY?1 ¥， dP ~~~'^ n ~;~'^ d引(d sin引-f)( 1 +u;n1 ) + U:"COS町一PSlllY?1-;A' =Aと置き，式(34)を微分すると
¥dθ!' dθ1  dθ 

-・・・・・・(33)

-・・ (34)
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-・・(35)
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d2xT dA ~~~，~ ， '̂， ，~，~，~. '  ̂，(， ， d¥口1¥ 、cos(θ+SOI)-Asin(8+SOI)(1+ U;~I 1 dθ d8 ¥dθ  

d2YT ( dA ~:~'A . _. ， • '~~~'A. _. ，/， • dSOI¥i ¥ 
二丁=-) ~:: sin(θ+引)+ A cos(θ+¥01)( 1 +一一日Id8" l dθ ¥  ~. dθ! J 

を得る。

68 

(( dx ¥ 2 ， ( dy¥2H 
l ¥ d8 / '¥ d8 / ) 

式(机 (35)を前報1)の ρ=♂「万九戸二万に代入し両辺をdで割ると次式を得る。

dθ dθdθ d82 

( sinSOI千)(1 + Add-f +宕;L内一(す山七dd~~)Si一 明

(1+合r
明

PT=一一士一-sinSOI-fで与えられ両辺をdて割ると
dSOI 
1+ 
dθ 

ρT 

d 

また図より線分 PTは

SOI-+(l+
Aψ!-i 一一一一[1+ー← ld ¥ ~， dθ/ 

dSOI 
1十一一
dθ 

‘・・(37)

となる。

いま従動節は平板であるので，式(10)，(11)において r=おとすれば滑り率引， σ2は

PT PT 
σ1=一一 (J2=一一一一一…一 一.........……ー・・・ー… …ー……・ー…・一 一…・・-一.....…-…一・・・(38)PT ' -， PT-PT 

式(38)の分母，分子をdで割れば

PT PT 
d d 

σ1=一一 円=一一一一一一←………-…… …・ ・・・・一 …・ー・・……一…....一一一 一一・ー…・・(39)
ρT ρT PT 
d d d 

を得る。また図21より平板上に生ずる滑り率。2の位置 YT=Sは次式で与えられる。

5=4z-m引 (40)
1十三乙土
dθ 

PT 
d 

反り行程においてつは最岨を取

単弦運動力ムの数値計算

カムの曲率半径と滑り率

岡山こ片指定し-f-を変化させたときの与の変化を示すが，
り，Jt，吋変化させた場合 ?<0とならぬようにせねばならない。
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p=0.2としたとき千 =0付近が単弦カムに平板従動節を使用し得る限界で、あることがわかる。

f =Oのように曲率半径が小さい図23にカムの平板従動節に対する滑り率引を示すが， μ=0.2，

ヂ、Pr
カム摩耗が著しく耐久性L欠けるので dムは可能な限り大きく取

るべきである。

次に従動節のカムに対する滑り率 σ2を図24に示すがカムの回転中 2カ所で滑り率無限大を生じ従

動節の摩耗は避けられない。

^ ~ -+-~.!-V，r-'-"! 1 f 
いま μ=0.5を指定し Jを変化させたときの平板従動節上の滑り率 σ2を図25に示しておく。

と，滑り率引が大きな値となり，

-・・・・・・ー・・・・・・・・(41)

力ムの輪郭と接触点軌跡

カムの輪郭は式(33)，接触点軌跡は式(33)をごザ座標に変換した次式

d d'Pj 
d(J cr= (d si即 j-j)sin円十一 d瓦 cos 2 'Pj 

1+ヱ
dθ 

d d'Pj 
dθ 

守r= (d sin'Pj - j)COS引一一一一一一一cos伊jSm'Pj i 
d'Pj 
1+ 
dθ 

(2) 

-jzOとした場合のカムの輪郭，接触点軌跡を図26に示す。
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~ 8 結論

以上により従動節を単弦運動させる板カムに対して，従動節として往復動あるいは揺動する凸面円弧

並びに平板を用いた場合の板カムの輪郭と接触点軌跡を直角座標で示し，カムの曲率半径を求めてカム

と従動節の滑り率を求めた結果次の結論が得られた。

(1)カムの滑り率引は，一般に従動節の滑り率 σ2に比して低く，また従動節の円弧半径の選択により

低くする事が可能である。 (2)従動節の滑り率引は，両行程中必ず無限大なる個所が存在し，カムの寸

法を変化させても有眠値にすることができないo (3)単弦運動カムに円弧従動節を用いる場合は，ローラ

常使用するか，従動虫([1を容易に交換できるようにする必要がある。

カムの 1回転により従動節は，往きと戻りで2度こすられるので往きと戻りの滑り率を平均した平均

滑り率を考意する必要がある c

また従動節上の狭い範囲において，滑り率が非常に高くなる場合と，広い範囲において滑り率が高く

なる場合では従動節の摩耗が異なり，後者の場合の摩耗が大であると思われるのでカムの寸法を変化さ

せて，高い滑り率の範囲をできるだけ小にする工夫が考えられるが，これについては次報に譲る。
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ボッシュ排気濃度についての理論的考察

(機械工学科〉久保田 勲

A Theoretical Study on Smoke Density of Diesel Engine 

.‘' 

Isao KUBOTA 

On measuring of Diesel smoke， the correlation between Bosch smokemeter reading and carbon con 

centration is not linear but shows a non-linear characteristic curve， on which not a few experimental 

studies have been reported， 

Why it results in such a special curve we here discuss theoretically from the side of probability 

theory， setting a few assumptions. 

~ 1 緒言

71 

ディーゼル機関の排気濃度を，ボッシュ型i戸紙式濃度計を用いて測定する場合，その実測値は排気ガ

ス中のカーボンの重量濃度に正比例せず，特殊な特性曲線をえがくことは，諸丈献に既に発表されてい

るが，では何故そのような特性を示すかを，若干の仮定を設けて理論的に追究してみたので，以下その

内容を報告する。

~ 2 理論的考察

排気濃度を論ずるにあたって，従来専ら用いられるものに次式がある:

S = 10(1-e-kX) ・・……・ー……・一一回・ー……・・・…・・・ ・・ ・・ ー …・ ー … 一 … ー … ……  …・ … …ー(1)
ただし S:ボッシュ?農度

x 重量濃度

k 常数

しかしこの式が成立するためには， I普通の均質な半透明物質の場合と同じ吸収理論式が適用され得

る」とし寸前提のみならず，更に「測定系の光の吸収係数が，カーボンの重量濃度必に比例する」すな

わち「光軸の方向においてカーボン粒子の重なりはなし、」という些か無理な仮定が前提となっている。

実際には，排気ガスは均質連続な半透明体とは全く具なり，個々のカーボン粒子が光束をさえぎる現象

を考えると，普通の吸収理論の適用は無理であり，また排気ガス中のカーボン粒子の数が多くなれば，

当然光軸方向の重なりは無視できなくなり， (1)式は実状から離れてくると見るべきであろう。

そこで，吸収理論とは全く別の立場から，カーボン粒子の不連続分布を基礎とし，かっこの重なり現

象を考濯して sとxとの関係を確率論的に誘導してみることにする。
内燃機関の排気ガスは，透明なガスの中に，微小カーボン粒子がランダムに浮遊している状態のもの

と見倣されるが，いま，図 1に示すように，iP紙面積を断面とする排気ガス柱を想定すると，このガス

柱が炉紙を通過することにより，浮遊カーボンが次々とi戸紙面に吸着されて濃度試料が得られると考え
てよL、。

取扱いを簡単にするため，次の仮定を設ける:

(1) カーボン粒子はすべて同ーの形状を有し，かつ大きさは均ーとする 3
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(2) カーボン粒子は完全黒体とする。

第7巻第 l号(1971)

r寸t-片~I'­

ム ijii|→附
--011-11..ト'
ム2ム2ム』

告静
桝目:N{国

(3) 単位容積に相当する微小長さ t11内では，カー

ボン粒子の柱軸方向の重なりはないものとし，か

つ完全にランダマイズされて分布しているものと

する。 カーボン粒:z i岡/A62

.‘' 

(4) カーボン粒子はP紙面に 100%吸着され， i戸紙

を通過する粒子はないものとする C

図 1

濃度試料は，前述したように，iP紙面積を Aとすると単位容積=A・t11の体積中に含まれると個のカ
ーボン粒子が，次々とi戸/祇面に吸着されてゆくものと考えてよいから，いま，t戸鼠面積AがN個の桝目

から構成され，その桝目 1個がカーボン粒子 1個で満されるものと仮定し， このi戸紙上に毎回z個のカ

ーボン粒子を無作為に投入する問題として取扱ってよL、c

j戸紙上に毎回と個づっカーボン粒子を投入する場合，カーボン粒子がどう L、う特性曲線をえがL、て重

なってゆくかを検討してみる。というのは，ボッシュ式濃度計で排気濃度を測定する場合，その濃度を

決定するのはカーボン粒子の絶対数ではなく， if1紙上へのカーボン粒子の投影面積の総計であり，重な

りがあるときは，仮に k個の粒子が重なったとすると，粒子の総数を n個とすれば，(n-k)個の粒子

の投影面積が濃度測定値を決定すると考えることができる。そうすれば，と個づっ順次投入してゆけば

次のような結果となる。ただし，この際，カーボン粒子が同紙面に落ちたときは，必ず桝目の中心に落

下し，完全に桝目を塞ぐものと仮定する。

(1) 第 1回目の投入

N1簡の桝自のうち，

なわり

必ず ζ個の桝目がカーボン粒子で塞がれ， この場合の重り{回数はゼロである O す

k1=0 

(2) 第2回目の投入

第 1回目の投入により桝目を塞いだ ζ個の粒子と，第2回目に投入されると個の粒子とが，ん{酉だ

け重なるものとすれば，その確立は次式で表わされる:

P，=土 z芝Z-Jc2 ・内Ck，
したがって，投影面積の総計F，は，
F，=(2と-k1-k2)a
(3) 第 3回目の投入

カーボン粒子 1個の投影面積を G とすれば

(2z-k1 -k，)個の付着粒子と，第3回目投入のと個が，ん個だけ重なるとすれば，

P':I.= S-2z十k1+k，CZ-k3 円叉
民=一一ー…__L- ~l L-~ 

NCz 

F3=(3と-k1-k， -k3)・a
(4) 第 R回目の投入

全く同様にして，第 n回呂の投入でん個が重なるとすれば，

7るー-1

sーω-1)Z+~JciC z-kn ト 1

Pn= ω-lJZ-2:kiCkn 
xし

n-l n-l 

[N-(n-l)と+2Jki)!((n-l)と-2Jkil!
1 

η η NCZ 
(と-kn)l(N-nZ+2Jki)!kn!((n-l)と-2Jki:! 

その確率は

・ ・・(2)
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Fn=(nと一平ρ・a.......................................................................................... .........(3) 

ザ紙へのカーボン粒子の吸着は，上記の確率が最大となるような状態，すなわち Pη=Pnm仰に相当

する k川町x)個の重なりを以て行われるとすれば，この時の投影面積 F川 η同町が濃度測定値を決定する

ことになる c

んに色々な整数値を与えて Pnを計算し，その中から Pnmαzを見出し，それに相当するん〈川町の

値から Fη (max)を求め，これを nに対してプロットすれば，投入回数に対する投影面積の変化特性，

nZ-~ki(mαめ
10-1 F すなわち， カーボンの重量濃度 x(mg/l) とボッシュ濃度s(=←7一J'n (71盟主主=一一
¥ 10 N.a N 

ただし 10=入射光量， 1=反射光量)との関係曲線がもとめられる筈である O

(2) 式の分子は絶えず定数となって定まってくるし sG，もまた定数であるから Pnが最大となる

ためには， (2)式の分母，すなわち

y=(と-kn)!(N-nと+~ki)! kn! {(n-l)z-~kil ! ・…一 …・…… ・・回一・ ・・… -……・ー……(4)

の最小値を求めればよいc

Stirlingの式を適用すれば， (4)式は

n n 

y=(とーん)と-kけさ・e-c吋川・〆示・ (N-nZ+早ki)Nー何十手ki十1.eール山手kO.

何 n n 

〆2rr.knk叶・e-k"・〆2rr.{(n-山一手ki)刊 1)2-平kけさ・e-{(n一山手ki}・〆京 (5) 

対数をとって整理すれば

Iny=(之-KJJ-)lI1〔ミーん〕十(N-nz+か+: )I山 -ub〉
ムJ¥1 ム l

r. 1)，.，  J η1  L ~ 
+ ¥kn+yJln ん十 I(n-1)ζ一平ki十三--)山一1k-F 十4Inv~rr-N ..................(6) 

と-kn=Oおよび k，，=Oなる点以外では

。(lny) ハ

a kn 
となるような knの値をもとめると，そのときのyが極小{直を，つまり Pnが極大値をとることになる。

n ηー n

~ki=~ki十れより 5三Jん

3正-=1

したがって次式が得られる:

(N-nζ十三~ki+kn).kn
1 1 

In 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 l 一一一一一一一+ ← し ηー 2(と kη)， 2kη 
(と-kn)((n-l)ζ- I;ki ん)

+ ___1__________1____=0・・ ・… -・……・ー・一 …一一………(7)

2(N-nξ+ ~k;+kρ 2{(n-1)と -~kiーん}

(7)式において，n=1，2，3，…に相当する kη をもとめてゆけば， (3)式より Fη が，したがって理論濃度

カミもとまることi二なる O

一例として，Nととの関係を次のように組み合せてえがし、た曲線を図2に示す:
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s=一一一方-- -%で表わされる Oこの場合前述のように，しだた
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2 図

ボッシュ濃度Sと，カーボンの重量濃度X(mgJl)との関係については，ボッシュ社の実験データ(1)が

よく知られている。すななわち，図 3に示すように xとSとは対数曲線的な関係を示している。

測定にどのような方法を用いた

かは明確でないが，恐らく可成

り厄介な装置と労力を要すると

思われるので，多少ラフではあ

るが，次の簡便法を用いて s
とxとの関係を改めて実験的に

調べてみた。すなわち，機関を

一定条件で運転している状態

で，排気管の一定場所から排気

を採取する。このとき，一枚の

P紙について，採取回数を種々に変えて，濃度試料
をつくると n回反覆採取の試料には 1回採取の

i戸紙に吸着されたカーボン量 Gcの n倍，すなわち

n'Gcが吸着されると考えてよいであろう。 厳密に

いえば， L白紙の透過率が反覆回数と共に変化してゆ
くので沼)， 多少の誤差はあろうが nが大きくなれ

ば実用上問題ないと考えられる。

このようにしてとった各試料の濃度測定値Sと採

取回数 nとの関係を，運転条件別にまとめたものが

表 1で，これをプロットしたものが図4である。

F. P. Malschaertもこれに似た実験報告を出し

ており i3)，図5に示すように，種々の値のSを有す

実験値との比較~ 3 
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る排気ガスについてSとnとの

関係をもとめている。

いま，試みに図4を片対数座

標に直してみると図6を得る。

これによれば Sと n との関係

は，低負荷領域を除けば，運転

条件の如何に拘らずほぼ傾斜の

等しい直線群で表わされるよう

である。しかるに，図4の採取

回数 nは，前述したように重量

濃度比を表わすことにもなるの

で，各運転条件についての濃度

比を共通な濃度比尺度に換算し

て，それに対してSをプロット

すれば，一つの連続した特性曲

線となってつながる筈である。

今の場合，表1において，仮に

900r .p.m. x 0 PSの濃度比を基

準として，例えばこの中のS=

3.8， 採取回数=9の値を，

Fig. 2. Cu叩 lativeeffect of absorption by filter paper S.母 S.No.604 
A: Blackness-Bosch scale 0 to 100% 

C 

B: Nu冊berof successively filtered volumes 
C: Bαs ic value 

図 5

xO.32L 
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的Or.F.m.x 1. 25PSのデータの中の同数値にあてはめ，採取回数を共通尺度に換算する。このようにし

て得た換算採取回数が，表 1中の nである。 Sの共通値のないものは，適宜，内挿法および外挿法を用

いて換算した。これをプロットしたものが図7の曲線①である。

F.P. Malschaertの図5を，同じ要領で S=3.8を基準として書き直すと曲線②を得る。曲線③は図
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3を記入したものであるが，各曲線の特性は何れ

もよく一致しておれこれが Sと xとの特性と

の実際的な関係を表わすことは間違いないであろ

う。

さて，これを先に導びき出した理論特性曲線と

比較してみると，国7中の曲線④⑤⑥がそれで、

あるが，曲線の傾向としては似ているけれども，

『ただ傾斜が大巾に異り，実測曲線の傾斜は，理論

曲線の約巧である之とがわかる O すでに報告した

ように叫 if"紙を透過するカーボン粒子が可成り

あることから，これが原因かとも考えられ，粗い

P紙と細かし、iF紙とで比絞実験を行なったが，予
想に反して両者の傾斜の差は全然認められなかっ

た。原因は他にあると思われる。
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~ 4 理論式の修正

そこで，前述の理論をもう一度検討してみると， Iカーボン粒子は，その中心がF紙の桝目の中心と一
致するようにF紙に吸着される」との仮定のもとに論じて来たが，実際には，新しく投入されたカーボ
ン粒子が，桝目に付着した粒子と重なる重なり方は，全然重ならない位置(重なり面積 1=0%)から

完全に重なる位置 (J=1∞%)まで種々あり，図

8において，既付着カーボン粒の投影円を0，新

投入カーボン粒の投影円を0'，各円の半径を r， 

両日の中心距離を X，重なった円弧角を 2α とす

れば，次の関係が得られる:

重なり面積をfとすると

1=r2(2α-sin 2α) 

x 
cosα=ーで

L，r 
dx= -2r sinα・dα

あらゆる重り方の生ずる確率はそれぞれ相等し

し、から，無限大の試行をくりかへしたときの平均

重り面積んるは

f7dx-4F3f:(α・sina-si山 cωa)da

下
r --→ 
図 8

f叫=----=一一一ーし =-~-r2 ・・………… .....…-・・…......…ー…(8)
2r 2r 3 

したがって，カーボン粒の投影面積げに対しては-士一r2/rrr2=←土=0.425となる。 すなわち，第3 ，-- 3π 

2節の理論で，と個のカーボン粒のうち k個が重なるとした場合，空白の桝目は(と-k)rπ2だけ塞が

ると考えたが，実際は (0.425)(と-k)πr2の割で塞がってゆくと考えるべきであるc 同じく k個の粒

子は完全に重なって，空白を埋める要素はゼロと考えたが，実際には (1-0.425)krrr2だけが空白部に

はみ出し，結局，濃度増加を決める投影面積の増加は

(1-0 .425)krrr2 + 0 .425 (と-k)πr2=(0.575k+0.425(ζ-k)}πr2三，Yzzrrr2・…・一一…・ー……・(9)
(9)式は，投入粒子が，既にF紙に付着したカーボン粒子に隣接して落ちる確率が相当に大きい範囲内
での平均的な傾向を表わすと考えるべきで，初回投入時およびkが小さい範囲内では!と一 cl戸紙透過粒

子数)}が増加度となるであろうし kがとに近くなれば，増加度は非常に小さくなり，結局図7の実測

曲線①②③の特性を示すと考えられるc

~ 5 結言

ディーゼノレ機関の排気は，透明なガスの中に不連続的にカーボン粒子が混在しているものであるから

，普通の半透明の連続物質に適用される光の吸収理論式は適応できないと考えられ，本報においては，

確率論的な方法を用いて排気濃度特性を論じてみたが，排気濃度に関する諸現象の解明の一助となれば

幸いである O
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ディーゼル機関燃料噴射時期測定装置の試作

(機械工学科〉 浜 憲田 治

.‘' 

Trial Construction of Injection Timing Tester for Diesel Engine 

Ken ji HAMADA 

One of the most predominating factors over the combustion phenomena of a diesel engine is the 

point at which the fuel injection begines 

The measuring methods of injection timing are classified into both static and dynamic ones. 

In the former， for example， slowly turning a crankshaft after taking out a delivery valve of an 

injection pump， we observe the moment the fuel-丑owthrough the delivery passage stops. 

In the latter we observe the movement of the injection nozzle needle under a running state， using a 

contact-breaker or photo tube， with a storoboscope or synchroscope. 

The above-mentioned methods， however， have a common demerit that no small error is unavoidable 

owing to excessive attached parts and the others. 

In this paper we report on an original dynamic timing-tester to which injection pressure and a 

direct fuel spray are applied， and the experimental results applied. 

~ 1 緒 雪昔
Z司

ディーゼル機関の燃焼及び性能を云々する場

合，燃料噴射時期を明確にする必要がある。従来

行なわれてきた噴射時期測定方法には静的及び動

的測定方法がある。前者では燃料噴射ポンプのデ

リパリバルブをはずして，クランク軸をゆっくり

回転しこの部分の燃料の流出が止まる時期を観

測する方法，後者では噴射ノズルのニ一ドルの動

き始めの時期を，ノズルに指示棒を取りつけ，指

示棒の動きをコンタクトブレーカ又は光電管で電

気信号に変え，ストロボライトやシンクロスコー

プで測定する方法等が一般に知られている。以上

の方法では読み取り時の個人差や，ノズルに指示

棒等をつけることによりノズルの力学系が本来の

ものと変り正しい噴射時期を示さないなどの欠点

がある 1) このこめ本実験では，抵抗線歪ゲージ

式指圧変換器を利用して，高圧管内の圧力変動及

び噴射ノズル出口の噴霧圧力を直接測定し，機関

運転状態及びモータリング時での正しい噴射時期

を知る装置を試作し，あわせて噴射時期に及ぼす

諸要因の影響を調べることとした。以下に実験装

置及び実験内容を報告する。

~ 2 実験装置・方法

機関の運転状態に影響を及ぼさずに，簡単かつ

正確に燃料噴射時期を知るために，噴射に付随し

て起る現象を調べてみると，外部から直接感知す

ることが出来る現象はほとんどなく，したがって

去の噴射時期を簡単に知ることは容易ではない。

そこで本実験においては機関の運転条件に影響を

及ぼさないで測定することの出来る高圧管内の圧

力変動を指圧変換器でとらえ噴射時期を知る方法

と，更に噴射ノズルを外部に出し，他の動力によ

り機関を回転させ，外部に噴射した噴霧を直接指

圧変換器に受け，その圧力変動を測定することに

よって噴射時期を判定する方法との 2方法につい

て実験し，両者の精度比較を行った。各実験とも

シンクロスコープおよびストロボライトを用いて

観測した。なお本実験に使用した機関はヤンマ-

lLELディーゼル機関で、諸要目は表1の通りであ

るc
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実験機関要目

l メ ー カ ヤンマ-

l型 式!1LELC竪型)

!気筒数・サイクル 1気筒・ 4サイクル|

焼焼室型

出力/回転数CPSjr.p 101卯o~ 1111000 

予燃焼室式

17.3 上ヒ

表1

縮圧

80 

司司軍

120φx 170 ボア xストローク(mm)
指圧変換器写真1

5.15~521 

空気始動 ! 

強制注油

平均有効圧力(勾jcrf，)

式方動始

200 噴射圧力(勾jcrf，)

噴射ポンプ

式方油注

鉄板製スリット写真2

噴射 ノ ズノレ i単孔式自動弁

(1) シンクロスコープを用いた場合 (No.l)

これはシンクロスコープにより読み取る方法で

構造は囲1に示すように機関の噴射ポンプ①と噴

射ノズル②を接続している高圧管③の途中に写真

1のような抵抗線歪ゲージを用いた指圧変換器④

を取り付け，これを動的歪測定器⑤を通して 2現

ボッシュ式

噴射圧力による方法

写真3

象シンクロスコープ⑥のAチャンネルに入れて高

圧管内の圧力波形を観測し，同時にBチャンネル

にクランク角度を示す波形を入れ同期させれば噴

射時期を知ることが出来る。クランク角度検出の

方法は，機関のフライホイール⑦に上死点付近を

示す写真2の様な鉄板製スリット⑧を取り付け，

電磁式ピックアップ⑨により検出することとし

た。なおスリットの 1目盛はクランク角度の 2度

に相当するように製作し，上死点のスリットは他

のスリットよりも巾を広くして発生電圧を高くし

て上死点の確認が容易となるようにした。この方

法により測定した結果は写真3で，この場合噴射i1; NO.1 図1
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時期はx点であり，したがってクランク角度は上

死点前7度であるわ。

(2) ストロボライトを用いた場合(No.2) 

これは図2の通りで，前法で用いたのと同じ指

圧変換器④を使用して，動的歪測定器⑤の出力側

に噴射時期同期装置⑩を通してストロボライト⑪

を接続し，ガソリン機関のタイミング測定と同様に

機関のフライホイノレ上のクランク角度に照射し，

噴射時期を測定する方法である。以下に噴射時期

同期装置⑩について説明する。機関の燃料噴射時

期は高圧管内圧力線図(写真3)のx点に相当す

るので，この x点でストロボを発光させてやれば

よい。動的歪測定器からの出力波形は，縦軸に圧

力Cv)ボルト，横軸に時間ct)秒をとれば，図3
の(a)のような波形となり，噴射時期はx点である

図2 No.2 iL 

81 

ので， (a)波形を微分してやると(b)のようになる。

この(b)波形を再度微分すれば(c)となる。この(c)

波形のプラス側をダイオードでカットしてやると

(d)波形となる o (d)波形を単安定マルチパイプレー

ターを通してやるとい)となり，引の位置でスト

ロボを発光出来る。なお微分回路を通すとれに

比べれが，れに較べれが非常に小さくなるの

で増幅回路を通す必要があり，単安定マルチバイ

プレーターの出力電圧れも， ストロボ発光電圧

よりも高くなければならない。又2回増幅回路を

A
1
1
V
M力

¥dl 

時間(tlー+

図3

人jJ
車交'ギマルチ
ノ〈イフレ-7't骨出 }J

1K 
~ 12γ 

J， 

o. 1μF 
ト園。

図4 噴射期

~斗

同，ttjj ;，: fVJ 1ζ ~主コa 
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通すため，動的歪測定器から発振している搬送波

(20kHz)が必要以上に増幅されることになるの

で，フィノレタ回路を通さねばならない。以上の回

路をブロックダイアグラム及び回路図にすれば図

4となる。

2. 直接噴霧による方法

(1) シンクロスコープによる方法 CNo.3)

これは噴射ノズルを機関外にとり出し，他の動

η1 

図5 No.3 法

写真4

写真5

力を用いて機関をモータリングして直接噴霧によ

って噴射時期を判定しようとするものであるが，

図5に示すように噴射ノズル②から外部に噴射さ

れた噴霧を，写真4のような装置で指圧変換器④

に受け，動的歪測定器⑤を通してシンクロスコー

プ⑥のAチャンネノレに圧力波形を入れ，噴射時期

を読み取る方法である。クランク角度の検出は前

述と同じように，電磁式ピックアップ⑨と鉄板製

スリット⑧を使用してBチャンネルに入れれば角

度を検出出来る。この方法により測定した結呆は

写真5で，噴射時期はy点でありこの時の角度を

読めばよい。

(2) ストロボライトによる方法 (No.4)

これはすで、に述べたようにストロボライトでフ

ライホイール上のクランク角度を照射する方法で

ある O 構造は国6に示すとおりで他の動力で機関

をモータリングして，噴射ノズル②から噴射され

た噴霧を指圧変換器④で受け，動的歪測定器⑤を

通してストロボライト⑪を発光させるようにした

ものであるが，写真5のy点の出力電圧がひくく

このままではストロボが発光不可能なため図7

のような回路の増幅器③を入れて電圧を高めた C

国6 No.4 法

記ーィ451r
ミ::JK!1

:2SH，4 η/¥ 

ξ!¥..5< 2SB:il ト斗1-<>

οr 

図7 増幅器
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上記の No.l~No.4の各装置を用いて実験した結

果をとりまとめると次のとおりである。

No.lの方法によって高圧管内の圧力変動を撮影

した一例は前記写真3であるが， この方法では変

動波形が静止しにくいため読み取りが困難である

のと，完全に同調しないので，写真撮影も容易で

はないという欠点がある。この点No.2の方法はク

ランク角度が直読出来るため測定も容易で角度も

読みやすし、。なお，本実験機関では最高回転数が

lOOOr.p.m.の低速機関であるため，ストロボ同期

装置のマルチバイブレーター用コンデンサの容量

を変える必要はないが，回転範囲の広い機関では

コンデンサの容量を可変にする必要がある O 精度

は2方法とも高く，再者の聞に精度差は認められ

ないし，測定値もよく一致する O 写真5は噴霧を

用いた場合の出力波形であるが y点をNo.lの方

法で測定した写真3のx点と比較すると y点が

θ。だけ遅れて観測され，しかも (}Oが一定値をと

らずかなり大幅に変動することが判った。そこで

更に詳細に調べた結果は，出力波形は図8に示す

とおりで，三7とし、う微小な出力上昇部があり，

y点は変動がはげしいが x点は一定で，この点

が噴射時期を示し，写真3のZ点と完全に一致す

ることが確認された。しかし本実験で使用した指

圧変換器の能力が最大 500kgJcm2のものであるた

め，L1Vが非常に小さくしか表れず，

x点の明確な確認がむつかしい。適

当な増幅を行なうか，低圧用の変換

器を用いて，支7部の傾斜を急、にさ

せる工夫が要る O ストロボライト使

用のNo.4の方法を用いても y点で

発光し実際の噴射時期 x よりかな

り遅れた値が観測され，その状況は

表2の通りでこれをプロットしたも

のが図 9である。前述のように，低

圧の指圧変換器あるいは増幅回路を

使用して x点で発光するようにす

れば，安定した正確な数値が得られ

ると予想される。

最後に本実験による測実方法と，

本校学生の工学実験指導で用いてい

た静的測定法と比較してみよう。

直接噴霧による測定結呆

k 
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の方法は写真6に示すようにフライホイールに取

り付けた発泡スチロール板に紙片を貼付し，紙片

から 0.5mm程度離したところに噴射ノズルを位置

させ，手動でクラング軸をターニングして紙片に

噴霧をあて，噴霧によって紙上にあけられた孔の

位置をホイーノレの角度目盛で読む方法であるが，

その測定値は表3に示すとおり非常にバラツキが

?たきく精度的には信頼がおけないことが判る。な

お表3の噴射量は全噴射の状態でおこなった。

写真 6

表3 静的摂l陪jょによる結果

回 噴射時期(上死点前)度

1 5.0 

2 8.0 

3 9.0 

4 7.5 

5 5.5 

~ 4 実験装置の応用

以上のように本装置の測定精度の高いことが確

認されたので本装置を応用して，機関回転数およ

び噴射量と噴射時期との関係をしらべてみること

にした。すなわち機関の回転数および 1サイクル

毎の噴射量を変えて，噴射時期を測定した結果は

表 4の通りであり，これを縦軸に噴射時期，横軸

に1サイクノレ毎の噴射量をとり各回転数に対して
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700 26.0 
39.6 
53.6 
68.0 
83.6 
104.。

800 

24.5 
32.1 
37.2 
44.1 
49.0 
58.0 
63.7 
68.9 
77.2 
86.0 
96.0 

1000 

プロットしたものが図10であるο これによれば回

転数一定のもとでは噴射時期は噴射系が完全な剛

体でないこと及び漏れ率の影響により噴射量と共

に直線的に増加しその増加率は回転数と無関係

にほぼ一定であると言えるようであるc 図11は噴

射量別に，回転数と噴射時期の関係をまとめたも

のであるが回転数が増加すると共に，噴射時期の
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ライトにより測定すれば，読み取り時の個人

差もはし、らず正確である。

3. 直接噴霧による測定方法では，モータリン

グするための他の動力を必要とし実用的でな

L 、。又本実験では指圧変換器の容量が大きす

ぎたため，期待した精度は得られなかったが

，低圧用高感度の指圧変換器を使用するか，

適当な増幅回路を設ければ圧力によるのと同

程度の測定が可能となるであろう。

4. 噴射時期は回転数にほぼ逆比例して遅れて

くるのみならず，噴射量に比例して進んでく

ることが確認された。

最後に，本実験を進めるにあたり終始適切なご

指導をいただいた久保田勲先生・電気工学科の綿

井伸爾先生に深く感謝の意を表します。

図10
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以上の 2種類の実験装置で測定した結呆次の結
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l. 2種類の装置とも，従来の手動ターニング

による静的方法に比べて，精度も正確度も高
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遅れる経過がよく判る。
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実験計画法によるドリル加工穴寸法拡大の検討

(機械工学科〕 旦 信 敏 行

司崎曹

On  a Statistical Analysis of Over Size of Twist Drill 

Machined Holes 

Toshiyuki SATONOBU 

In order to clarify the relationship between the shape of drills and the O¥-er size of rnachined 

holes， statistical analysis should be rnade use of. 

λs a result， the effect of each factor can be rneasurcd as quantity_ 

In this paper， the effect of the differences of lip height on o，-er size is reported_ 

~ 1 緒 ー= Eヨ

ツイストドリノレによってあけられた穴はドリル

径の呼び寸法どおりではなく，一般にひずみ円と

なって穴径は拡大する。その原因としては，工作

機械の精度， ドリルの寸法差， ドリル形状などが

あげられるが，それらの影響を明確にするために

は，さらに定量的な解析をおこなう必要がある。

そこで，本研究においては工作機械の精度， ドリ

ノレの寸法差i工J1 S規格の許容差内のものとし，
ドリル形状の相違とオーバサイズとの関係を実験

計画法にもとづいて解析し，その関係を定量的な

ものとして把握しようと試みた。以下，結果につ

いて報告する c

~ 2 実験方法

実験は， ドリノレ先端角， ドリノレ径とオーバサイ

ズとの関係を実験(1)とし， ドリノレ径， リップハ

イト差とオーバサイズとの関係を実験(]I)として

それぞれ実験条件をつぎのように設定したご

実験(1)

ボール控:吉田YVD-540

ドリノレ:SKH9 

ドリル径:8'" 119， 14" 
先端角:80， 100， 120， 140 (degree) 

切削速度:530， 690， 890， 1150 (r.p.m.) 

送り:0.1， 0.2 (伽jrev.)

被削材:FC20， SS41， S55C 

実験(11)

ドリル径:6"， 8"， 10φ， 12φ， 14"， 16" 

IJf差:0， 0.2， 0.4， 0.6， 0_8， l.0 C附)
先端角:1200 

切削速度・ 530，690， 890 Cr.p.m.) 

送り:0.1 Cm!/ijr巴v.)

被削材:SS41 

(注〕 ボール盤， ドリル付質l土実験CI);こ準す、る c
リップハイト差は，先端半角が等しく，チゼノレ
偏心がついている場合である c

~ 3 実験結果，考察

実験(1)について

実験結果を図 1~4 に示す。オーバサイズの測

定値を統計解析するにあたって，被削材:SS41で

乾式切削の場合を例示して計算するとつぎのよう

になる。

いま，因子Aを a水準，因子Bをb水準とし，

各水準について C回ずつ総計 axbxc回の実験

をおこなったとすると，このときのオーバサイズ

xは表1のように表示され，実験値は表2であ

たえられる。

ここで，因子Aのオーバサイズに対する影響が

と、れくらいあるかは因子Aの変動すなわち列間変
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(SS41-Dry) 

図3先端角， ドリノレ径とオーパサイズ

(F C20) 

図1

先端角， ドリノレ径とオーバサイズ

( S55C) 

図4先端角， ドリノレ径とオーバサイズ

(SS41-Wet) 

図2

動:んで表わされ，次式より求められる1)。法 (i=1，2，…c)置自己表1

SαzJ41(isl XKJz)2-CFω A， ・・・…......Aj ..・…......Aa A1 

X12i............Xlj色............x1αzX11i B1 
=-L{(-113)2十(-58)2+(175)2)
4x5 

-0.27=2337.6 

ただし，CFは修正項でつぎのように計算され
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因子Bの変動すなわち行間変動:んも同様にし

て求められる。

ドリノレ径とオーパサイズ

言十

先端角，表2

?ち /αc 、2
Sb=ー:-2j 

( 2j ~ XUi I -CF…・υ ……(3)
U f.I k=l ¥j=l i=l 

=...，~. r {(6) 2 + ( -20) 2 + (20) 2 + ( -2)') 3x5 

-0.27=55.7 
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。人“
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叫
川
↓

C

α
ア〆

V
一
1一一B

 
×
 
A
 
F
 

担j逗値の全変動が因子の差による効果すなわち

級間変動 :Sαbは
ここで，FAXB>Fpならば

ん =lL，
VαXb 

FAXBくFpならIf

Fβzτ
VL 
VαXb 

α/ 行 ¥2

Sao = 一十 ~1 ~1 (i~ Xkj;) -CF ............(4) 

=÷{(-39)2+〔-9)2+(-12)2+(-53〉2

十…十(32戸+(74)')-0.27=3177.7 Fn= 
Vb 

nー -
Vaxb+Vc 

FA =--;c;-ιG 
VaXb+VC' 

すきろる士また，測定値の級内変動すなわち誤差

変動 Sc主次式より求められるc
上式によるFの値と F分布表から求めたそれぞ

れの自由度に対する確率 5%の限界値 :[FpJ s% 

(または [FpJ1 %)と比較し，FA>[Fp]s%であ

れば因子Aによってオーバサイズが変化するとみ

なされる。表2の測定値のF検定はつぎのとおり

である。

ふ=主主l主xkJZ2ー!一点主(主 Xkj;)
2 

・・・(5)

120.6 ~_ ~~" ~~ C~ n/ 
FAXB=一王言一 =17.2>3.20[l%J 
1169 f;，J..AV"~ =8.951>5.14 [5%J 
130.6 

~.~~~~ ~.~" c 

=366 

交互作用の変動 :Sαxb ~主

Sα x~=Sab-Sα -Sb …………… ・・……(6)

=784 

である。よって全変動 :Sは

Sニ Sαb+SC

=Sa +So+SαXb+Sc 
19.3 、
=一一 =0.148<4.76 [5%J 
130.6 

~.~"~~"..~c~/u~ 

それぞれの因子が変動の原因の何%をしめるか

については F検定後，寄与率・ ρによって計算

さhる。

41主主 Xk.ii2- a~c (点主1主川
…(7) 

Aの効栄
，VA
一盃五言動

=3544 

不偏分散は各変動を自由度で割ることによって

求められ，つぎのようになる O
-・・(15)

日。 2338
h=一二_.一 =0.66 
S 3544 

Sαb . ... (8) 
ab-1 

V叫=

6
 
ハVAV
 

8
4‘
 

5
一4
5
庁
D
A
J
 

i
s
 

B
 

β

。

-・・・(9)

=289 

Vn = 
_Sα 

Z 一 一
α a-1 Sn.x忌 784

R 
士土u 一一一一-=0.22i'A<B-
S 
-
3544 

366 
3544 

。 Sc
S 

=1169 

以上の方法により実験(1)を解析すると，

分散分析表は表3のようになる O

この結果，被削材質のいかんにかかわらず因子

Aすなわちドリル径の変動がオーバサイズにおよ

ぼす影響は有意であるとL、う結論がで、た。

ドリノレ径とオーバサイズの関係は図5のとおり

であるc

その

=0.103 S， 
Vo=一一

UO …...・H ・-……………….(10)
b-1 

=19.3 

Sc 
Vc= 一一」 ……...・H ・..………………(11)
ab(c-l) 

=7.6 

SαXh 
Vα>o=c:五三1)(b-=-I

了....….. …・…・… (12)

=130.6 

S 
V = ……一・・・……………(13)abc-1 

=60.1 

つぎにF検定による判定をおこなう。
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表 3 分散分析表

材質五竺ヲ-j自由度」分子一三二'/Qj A 官平|
A 3抑位5 2 191 

一 B 予8 3 回臥.3τf(「一 O.瓦i瓦瓦s-'-一一一一 一 3工.5τ 
F C 2却o 一一一一一一一一一 一l 一一一一一一一一_1 ←一戸，一一一一一一一一-一一一一一i

Aゆ |9416im81-l-19

C 115 48 2.4 2.3 

A i 1689! 2 組 5 7.38 持制竺J
S S 41 B 638 3 212.7 1.86 19 

(W吋 Ax B 687 6 山 5 ← 20

|- C 348 Jと 7.3 一一JJ0.4l

A 2鵡 2 山 9 8.95 竺杢竺〉 1 66 1 

S S 41 B 56 3 18.7 0.15 1. 6 i 

(Dry) Aゅ 784 6 一元0.6 一一ご 22

三一 3J l 76 !一一| ん
一一一一一←つ一一一 l 一一-，--"---"一一一一一一一一一-一一一 ; 
λ 3日5 2 1打 2.5 19.06 '有意0%引 75 

B 70 3 23.3 0.25 ー1.5
S 55 C 一一一l一 一一一一一一一 l 一一一一l一一一一一←一一l

A x B 558 6 93 12 

L一二日:唖二二子二:干こ三三五
材質の欄の( )内i土切削条件を示す。

15ト
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図5 ドリノレ径とオーバサイズ
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図6 ドリル径， リップハイト差と

オーハサイズ

実験(ll)について
差とドリノレ径を水準として実験した結果が図6お

よび表4である。実験(I)よりドリル径の変動がオーバサイズに

影響をあたえるということが判明したので，オー

バサイズの主要因と考えられているリ yブハイト

この表からわかるように，因子Aすなわちリッ

プハイト差の変化がオーバサイズに対する影響は
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表析分散分表4
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06!115O  690!-ioぉ l
MJ-ωJ1mo  i10ι  

1.0 1.84 1.840 ' 1.00 ! 

計 30 l588(4160 i176412.ml 

表算計表5
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オ 180

サ

スu

100∞0←一一ι J一一一一7 乙 ιι←一吋.;. / 
80トー寸---7-一 一

-r ---.-~一一一一一一一ー
一 ← 一一一一一斗一 一
L←←J 
0.4 6 0.8 l.，i 

リソフハイト差 ι棚)

以上，ツイストドリルの形状と加工穴のオーバ

サイズの関係について解析し，定量的な判定をお

こなった結果はつぎのとおりである。

(1) オーバサイズに対する先端角の影響はほとん

どなしむしろドリル径が増大するとオーバサ

イズは大きくなりがちである。

(2) オーバサイズの主要因は， リップハイト差な

ど刃先形状の相対的ずれによるものである。

(3) リップハイト差のオーバサイズに対する影響

は，本実験において寄与率96%と非常に大きな

値であった。

おわりに，実験をすすめていく iこあたり終始協

力をおしまれなかった実習工場西本進，松室友之

助，松原義秋その他の先生方に謝意、を表します。

音量
巨司結~ 4 

リップハイト差とオーバサイズ

有意であるとで、た。そして，寄与率は96%で非常

に影響度が大である。これに対して，実験(1)で

有意であったドリル径の変動は無視してきしっか

えない程度のものであることが明らかとなった。

リップハイト差とオーバサイズの関係を図7に

示すc この効果グラフからリップハイト差とオー

バサイズの関係は直線的関係とみなされ，実験式

7図

ケ!耐 -m-1宣日Lと三笠L盟主2-)
汁同〕・山 n(~Xi2) ー (~Xi)2

(~x/) (~Yi) 一(早川) (~XiYi) I 
切片 b= 1(~X;') 一 (~Xi)2

l土

献

小茂烏・内燃機関計測におげる実験計画とデータの

まとめ方，内燃機関Vol.7， NO.9 (1968) 20 

田口・実験計画法(上)(下)，丸善(1968)6， 595 

内藤内径寸法の精密測定，マシニスト Vol.12，

No. 2 (1968) 16 

〔昭和46年7月31日受付)

文

1) 

2) 

3) 

-・……(16)

ゆえに

Yi=1.742x;+O.108...………… ・・………(17)

である。
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非接触歯車ポンプの歯間部ナきまの最適値(第2報〉

(油の粘度変化を考慮した場合)

〔機械工学科〕 京 免町

The Best Value of the Clearance between the Two 

Gears of the No  Contact Gear Pump (2nd Report) 

(九 Caseof Consideration of Oil's Variablc Viscosity) 

進

Susumu KYOMEN  

In the 1st report， it was made already clear how the valucs of the clearance between the two 

gears of the no contact gear pump are decided on the supposition of no changing of oil's viscosity. 

But， in actual， the viscosity of oil in it changes because of the heat arised by the friction loss. 

Thereforc， the condition of oi¥ flow in it changes. 

As a result of our investigation， the best value of the clearance between the two gears is in con-

sidcration of the variation of oil's viscosity smaller than in the case of considering no variation of it. 

~ 1 緒言
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前報1)においては，非接触歯車ポンプの歯!間部すきまを選定する方法として，損失エネノレギーを最小

にする最適すきまを求め，設計する場合の指針を示した。この場合歯間部すきまにおける油の粘度は一

定と仮定したが，実際にはすきまをì~üが漏れると摩擦損失によって熱が生じ，池温が上昇するため池の

粘度も当然変化するはずである。

このため本報で、は，油の粘度変化を考志して歯間部すきまにおける油の温度上昇を求め，その場合の

歯間部すきまの漏れ量および最適すきまノ日どのように変化するかを計算し，油の粘度変化を考l意しない

場合と比較し，検討を行ったc その結果，油の粘度変化を考援したときの歯間部すきまの最適値は，粘

度変化を考l意しない場合よりも小さくなることがわかった。

~ 2記号

ん:吐出圧力

PS・吸込圧力
内:吐出側の油の粘度

，日肌:油の平均粘度

え:油の種類による定数

T:油の上昇温度

qp:圧力差による漏れ量

qn :回転により生ずる漏れ量

q 歯間部すきまの漏れ量

ho・最小すきま

r 曲率半怪

R:かみ合いすきまの数

U:周速度

Do:ピッチ円直径

s :かみ合い圧力角

N:毎分回転数

方 ，~， ç :無次元数

Ej，Ez 損失動力

F:摩擦力

] :熱の仕事当量
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c 比熱 r 比重量
h。*:粘度変化を考l意する場合の歯間部すきまの最適値

ho*' 粘度変化を考慮しない場合の歯間部すきまの最適値

~ 3 歯間部すきまの漏れ量

非接触歯車ポンプの歯間部すきまにおける吐出側から吸込側までの油の温度上昇は，一般的にみてそ

れほど大きくないと考えられるので，歯間部すきまにおける泊の粘度μと油の上昇温度Tの関係は，吐

組側のi自の粘度を向とすると近似的に次の関係があるわ。

μ=μde-，T・・…… -………-一…・一 … … 一… ……・・・ー………・ ……… ・・……………・ぃ … … (1) 
ここで Aは油の種類によって決まる定数である。

歯間部すきまを油が吐出側から吸込側に漏れることによって生ずる摩擦損失による泊の全上昇温度を

ilTとすると，その聞のi由の平均粘度 Jlm は

rJT.. ，~ 1 rJT μd(l-e-'JT) 
=一~I μdT=一一l μd e-λTdT=一一 一・…・・ー…一-一一……・…・…一一……一(2)ilT J 0 r~' ilT J 0 ru A ilT 

で表わされる。 式(2)で示される油の平均粘度を用いて，歯l間部すきまにおける漏れ量および最適すき

まがどのように変化するかを以下に述べるc

非接触歯車ポンプの歯間部において，すきまが

平均的に生ず、るものと仮定し歯形を円弧で、近似

し，歯間部における回転二円筒聞の小さなすきま

を油が圧力差によって流れる場合を考える。歯間

部すきまにおける油の漏れおよび摩擦抵抗は，す

べて吐出倶lから歯間部を通して吸込側に漏れる油

の平均粘度 μmにより決まるとする。

図1に示すように，二円筒を単位幅にとり，二

つの等しい円弧の半径を r 最小すきまれの中

点を原点とし，油が流れる方向をx軸，垂直方向

にy軸をとる。流れは層流とし，非圧縮性で粘性

流体の 2次元定常流れとする c ポンプ吐出側にお

ける圧力を Pd，吸込側の圧力を tsとし，歯間部

のかみ合いすさまの数をRとすると，歯間部が静

Pd 

y 

/ 

¥ 
止していて圧力差のみによる泊の漏れ量 qp'は， 図1 歯間音sすきま

すきまを漏れる油の粘度がつねに吐出側の油の粘度内に等しいとした場合，単位幅当り

p， 

，_ 2 (Pd-Ps翌三 一・・・ (3)
qp一吾正一 向 Rvrho

で表わされた 3)。

しかし，実際には油が歯間部すきまを漏れる間に，歯面との摩擦などによって泊の温度が上昇するも

のと思われるので，歯間部すきまにおける油の平均粘度を μmとするとすると，粘度変化を考えた場合

の油の漏れ量qpは，式(3)から近似的に次のように示されるc

qp=-11 (kf士通三一 ................................................•. 一 ・ ・ … ・・・ (4) 
9πμmR〆rho

また，回転することにより生ずる漏れ量 q"は，二円筒の周速度をUとすると，単位幅当り

qn=1.226hoU ..・・ …・ー・… ・・・ …・ ・・… 一一…..一 …… …一 ..... ・・・一 …ー……........一 …ハ…(5)

となる3¥ここで，周速度Uは歯車の場合，次のように表わされる。
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U~~τDoN 0一月
弓 瓦o"'Up...... .... 一…・ー…・・………・.. …・…・…・….... …・………-…-…-一-…・…・・(6)

ただし，Doはピッチ円直径，sはかみ合い圧力角 Nは毎分回転数である。

したがって，非接触歯車ポンフ。の歯間部すきまの油の漏れ量qは，式(4)，(5)より，単位幅当り

2 (Td-t.)ho3 
q=qp十qη- 97r f長亙7高了+1.226hoU'" 一…・…………・・一…・……- …-…・ー…-…一(7)

となる。

『ミこで、式(7)に式(2)を代入すると次のように表わされる。

2 (Td一戸Jh03 AJT 
q=-9n 云vrh了一五d(1-e-i.，jTア+1.226hoU .........一- ……・ 一……一......…・ (8) 

95 

これは歯間部すきまにおける泊の漏れ量が， ~出の平均粘度 μm でなく，吐出側の粘度内と吐出側と

丑込側の聞の全上昇温度 JTを知ることによって求められることを示す。 式(8)の両辺を1.226hoUで

除して無次元の形に直すと

A11T 
i，=可τ三子1云T+1一一........一- 一・・・…・・・・・ ・・口一 … 一.. …・ ……・・・…・-一…・一一…・・・・ 一……(9)
ただし

ダ q
、1.226hoU 

.. (10) 
可 1 (ん-Ts)ho' 
5.517π 向 RU〆rho

となる。 式(9)の関係を

AJTをノミラメータとして

横軸に万，縦軸にこをと

って図示すると図2のよ

うになる。これからみて

もわかるように，歯間部

すきまにおける全上昇温

度が大きいほど油の漏れ

量は多くなることがわか

るつ

図2 Aム TをパラメータとしたCの変化

~ 4 歯間部すきまにおける油の全上昇温度

'7 

非接触歯車ポンプの歯間部すきまにおける損失動力について考える c 歯間部すきまを油が漏れること

によって生ずる損失動力 Elは，式(7)から単位幅当り

2 (Ta-Ts)'ho3 
El = (qp+qn)(Td 一九)= ) +1226hoU(ん Ts)…・・・ ・…ー・…一-…・・… …'(11) 

9πμmR〆日7 ・ S

となるつまた?lhが漏れることにより生ずる単位幅当りの摩擦力 F1)は

F= 1-(ム-Ts)ho +4.644πμrnURJ --' …・................一…- …・・・・ …ー・・・ ー(12)
'Y ho 

であるから，摩擦による損失動力 E，は
lーで-

E，=FU=ーす(Ta-Ts)hoU+4似 πμmRU'ι (13) 
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となる O ゆえに，歯間部すきまにおける単位幅当りの全損失動力Eは式(11)，(13)より

EzEA=£出作子-qf弘一戸川十4山 μA2J77 (凶

で表わされる。

ここで，式(14)で示される全損失動力が，全て qなる油の漏れ量を熱するものに使用されると仮定す

ると，次のように表わされる。

よ立ιEど!z.，_3 竺二世(ん-Ps)hoU+4.644πμmRU2，J.'. ... - 9π f1
m
R〆rho 3 '.ra rs 、v
T..J 2 (ん-P¥h03 " ~nr ， ，，¥ 
=Jcr¥ ;;--一一一七」「+1.226hoUjdT--…・・……・・…・・一一一一…………-・・・…-・(15)
u '¥  9lr f1mR〆rho ノ

ここで，L1Tは歯間部における油の全上昇温度であり rは比重量 cは比熱，Jは熱の仕事量であ
るc 式(15)に式(2)，(10)を代入すると

J.AT ~ ~n_~ • ~ ~n~~ 1 1 -e-えLlT J cr (~ J.L1T ， ，¥ 
FFE--0 0875+O 68667117-=7Frl甲子示直+1)L1T..................(16)

となる c この式から全上昇温度 L1Tを求めると

J.AT ~ ~~__ . ~ ~n~~ 1 1-e-'LlT 
マー 一一干 -0.0875十0.6866一一一一一一一一一←

ALf' ザ J.L1T
J.L1T=c J.L1T ーー一一一←・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ ー・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・・(17)

マτ工e福r+1
ただし，

c= J.(P1-Ps) = ァー......…......…・一-一一-一…(18)
Jq 

となる c 式(17)のり， cは無次元量であり，歯間

部すきまを通しての油の全上昇温度はこれらの無

次元量により決定される。これらの関係を横軸に

り，縦軸i二5をとり J.L1Tをパラメータとして表

わすと悶3のようになるc

~ 5 歯間部すきまの最適値および粘度

変化を考慮しない場合との比較

式(14)て、表わされる歯間部すきまにおける全損

失動力を最小にするすきまの値 ho*を求めると，

fJE 
一←ー=0によりfJh
o 

~ ，-~ / 1'<10 

5 (Pd-PS)2 ，旦 0.322
一一一一一一一一-
9" f1mR〆r "0" 3 
(Pd-Ps)U-2.322π ん，RU2vrho-~=0

図3 Aム Tをパラメータとした
守， ~の変化

η 

:J.( f1mU ¥ 1 hoキ=1.662 (πR〆 r)~I-::-~;:-l~ … …・・-一 ………・…・.................一回一………・・・ …・・………(19)
¥ Pd一九 1

式(19)に式(2)を代入すると

が=l.662(πR〆司(_!d~)j(土己ij ・ (20) 
¥ h -Ps / ¥ J.L1T } 

となり，これが油の粘度変化を考えた場合の歯間部の最適すきまを示すc

ところで，粘度変化を考1意した場合の歯間部すきまの最適値を用いたときの引主，式(20)を式(10)に

代入すると

l. 662~ 1-e-'LlT ~ n~.~ 1-e-1LlT 
ザ=一一一一一一一 = 0.2543ー ・・・.............................一-・・・…..・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・(21)
5.517 J.L1T ~.-~.~ J.L1T 
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となる。式(21)を式(9)に代入すると

こ=1.2543…… 一…ー・・ ・……・ー…・…・・… 一 ……一一……………・ー・・ 一……- …… …・・……(22)
となり， cは一定値をとる。この関係は図2において点線で示す。

また，式(21)を式(17)に代入すると，J.JTは

0.2543-0.0875+2.7000 
J.JT=~ ← τ:三函言一一一一 =2.2856 ~....・……・…・…一一 一一…・・……:…………・(23)
これを式(21)に代入するとザは

.... ~ ~_.~ 1-e-2・2856， ~ ...~ 1_e-2・2856:;
守=0.2543三豆腐言 = 0.1113 ~ ~ ・・・......一…………………………-……(24)

となる C 式(23)，(24)で示される歯間部すきまにおける全損失動力が最小の場合の J.M ，万， cの関係は

，図3において点線で示される。

ところで，式(20)に式(23)を代入すると

JμdU ¥U 1-r2・28565 l 3 
ho*=1.662(πRyT)百UJ111瓦面下)"......................................................(25) 

となる出の粘度変化を考濯しないときの歯間部すきまの最適値 ho*'は1)

ho*'= 1. 6白川〆T)~( ~fldU~ ド (26) 
lん-PsJ 

で表わされるから，式(25)，(26)から

ho* f l-r2・2856;=i:J =( -lE ・・…・・一一一一(27)
ho
ネ，-

¥ 2.285c~ J 

京免:非接触歯車ポンプの歯間部すきまの最適値〔第2報〉

長1.
0

尺ー
7 一 一

となり，

村 1.0

油の粘度変化による ho*/h。削の変化

ll.fi 

0.6ト十

0.1 
0.1 し一一

となるr この関係を横軸に c，縦軸に ho*/ho*'

をとり図 4に示す。これからわかるように，油の

粘度変化を考議したときの歯間部すきまの最適値

は，粘度変化を考j意しない場合よりも小さくなる

ことがわかるc
函4

言

以上に述べたように，非接触歯車ポンプの歯間部すきまにおけるr81の上昇温度を求め，その結果によ

り生ずる漏れ量の変化を調べ，また歯間部すきまにおける損失エネルギーが全て油の温度上昇に変わる

とL、う仮定のもとに，計算を行った結果，油の粘度変化を考l意したときの歯間部すきまの最適値は，粘

度変化を考f意しない場合に比べて小さくなることがわかったっさらにこのことは，市川氏4Jによる歯車

側面，歯車歯先の最適すきまの変化と同一傾向を示すことである。

最後にヲ平素からいろいろとご指導を頂いている広島大学工学部の武田力也先生に深く感謝致しますc

結~ 6 

献

京免進・非緩触歯車ポンプの歯車部隙間の最適値，呉高専研究報告，第5巻，第1号， 95~99頁，昭和44年.

J. B!ackburn : Fluid Powcr Control， The :¥I.I.T. Press， 1960. 

高杉・武田・岩田・京免:非接触歯車ポンプの研究(第 l報)，機械学会講演論文集， No. 202， 113~1l 6頁，昭
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高圧ナトリウムランプによる色相の見え方

(電気工学科〉 原 田 彦

唱司容

The Visibility of Hue in the High Pressure Sodium 

Vapour Lamp Lighting 

Kazuhiko HARADA 

In evaluation of a lighting installation， the visibility under its lighting must be considered. 

However， in the low pressure sodium 刊 pourlamp lighting， all colored objectives converge to be 

monochromatic. 

In this paper， we studied the variations of yisibility by using experimental colored test charts in 

high pressure sodium vapour lamp lighting. 

The colored yisual acuity test charts represent ten colored Randolt's rings arranged on the three 

kinds of non-colored backgrounds. 

The following results were obtained: 

(1) In white backgrounds (N9.5)， the most visible hue is RP and the most invisible one is Y. 

(2) In gray backgrounds (1"6)， the -visible hues are Y，G and RP and the in-visible hues are B，PB 

and P. 

(3) In black backgrounds (N1.5)， the most -visible hue is Y. The visibilities of R and YR are 

poor. 

~ 1 緒言

現在の人工光源のなかで，最も発光効率が高く

しかも，煙霧中の透過度が大きいとL、う特長をも

っ低圧ナトリウムランプは，交通照明，ゴルフ場

駐車場，港湾，操作場，空港や建築物照明等に広

く利用されているが，高JEナトリウムヲンブの開

発にともない，これらナトリウムランプの利用度

は更に増加し，その照明下での各種作業の機会は

多くなるものと推察される。

各種の人工光源で照明した場合の色の三属性

(色相，明度および彩度〉が， ものの見え方に及

ぼす影響については既に発表されており1)低圧

ナトリウムランプ照明では，全ての色が無影色と

なることがわかっている O しかし，高圧ナトリウ

ムランプ照明下での見え方については，あまり発

表されていないようである。本研究は，高圧ナト

リウムランプでの色相の見え方を，背景を変えて

測定し検討をしたものである。この結果は，今後

のナトリウムランプ照明に際して，ランプの選択

に役立つものと考えられる。

~ 2 高圧ナトリウムランプの特性

ナトリウム蒸気圧を変化させて，放電による発

光効率を求めると， 4xlO-3mmHgのとき最大値

を示す。さらに蒸気圧を高くしてゆくと，一時，

効率は低下するが，又上昇L，約100~200mmHg

付近でもう一つの最大値を示す。発光スベクトノレ

は蒸気圧の上昇とともに拡がり，発光色は，はじ

めは 589.0と589.6nmのD線がほとんどである

から単色光に近い黄色であるが，それが黄白色と

なり，色温度も2100~22000Kとなる。すなわち，

前者が低圧ナトリウムランプであれ後者が高圧

ナトリウムランプである。したがって，特性も違

い，図 12)は両ランプの分光分布特性で，また，

表 13)は高圧ナトリウムランプの渓色評価数を示
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Rl2 

高圧ナトリウムランプの演色評UIIi数

-227.7 

26.9 : -186.0 ! 

Rll 

表1

ランプ電力

320 W 

Rg R. 基準光源

.‘ー

26.8 ' 17.8 P 2，080 

22.4 I 

31.7! 76.5 2.17 

-44.8 -16.5 -28.0 - 0.6 85.5 -35.3 

70.7 31.6 P 2，100 400 ¥y 

36.3 141.3 

22.4 -329.3 

36.8 P 2，120 4 8 0 ¥¥' 

水銀ランプ
(400¥V) 

色紙でランドノレト環を作って貼り付けた。色紙は

H， VおよびCの値をそろえるのが理想的である

が，入手の関係で、バラツキを生じた。また，無彩

色の選定;土，代表的な白および黒，ならびに普通

のコンクリート壁に相当する灰色としたっ

観測者は 4名で，色村lは正常であり，通嘗視力

は万国式視力検査表を主天然純正色けい光ランプ

で300んに照明して測定した結呆が表 3である。

これら観測者は，便宜上視力のよい者からにA

B， CおよびDとした。

視力表を照明した高圧ナトリウムランプは，日

本電池製の NH400Sで，視力表を均一に照明す

D 5，700 

したものである O 高圧ナトリウムランプの光源

色および演色性については，既に多くの発表がな

されれているが，いず

色性の許評'f価商方法についても検討すベき問題がある

カが:い4)に，一応参考のために掲げた C

実験方法

今回の実験は，前回の実験とほぼ同じ要領で実

施したり O 

測定用視力表は，以前に作成したのと同じ方法

によるもので， ~9.5 (白色)，N6 (灰色〕および

N1.5(黒色〕の3種類の無彩色の背景に表2の

実験用視力表の祝原色(修正マンセノレ値〕

H 5R 5YR 5Y!  5GY 5G 5BG 5B 5PB 5P 2.5RPi 

V J 4|-J一一-Ji j-l-U 7:1-i 云 7 -115 
c¥l l i i一子一一 4- 示 己 12

表2

表3 観測者の通常促力

(万国式視力夫，真天然、純正色けい光ランプ3001x)

1 観測者|左眼視力 右限視力!丙眼視力

Jl201Lj 竺
B 1.5 1.5 1.5 

c 一一 1.o 1.2 1.2 

lD |10  ill つJ
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結果と考察

照度が 100lxと300lxで背景を無彩色のN9.5，

N6およびN1.5に変えた場合の色相の見え方を，

各観測者について図 2に示すc これからわかるよ

うに，見え方の変化は，どの観測者にもほぼ共通

していて，よく見える色相は通常視力とほとんど

差がないが，見えにくい色相は通常視力よりかな

り低，下している。なお，図中，破線と矢印で示

している部分は，実験用視力表で測定できなかっ

たところである。

~ 4 
るよう留意し，

測定した。

測定に際しては，観測者の日を光色および照度

に順応させるため，測定条件下の実験室に入室さ

せて20分経過してから実施し 1回の測定を5分

程度にして目の疲労による誤差が入らないように

しfこ。

可制定値は，両眼視力により同一条件で3回測定

し，その算術平均を採用した。これは，左右の片

思による測定値と変らなかったためである。

100l."と3001♂の2種類の照度で
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冷色系統の 5GY，5B， 5PGおよび5Pが見

えにくく通常視力の約60%となっている。

N1.5の背景では， 5Yが最もよく見え通常視力

の95克近く，ちょうど N9.5の場合と反対になっ

ている O また， N 6の場合とは対称的に5Bおよ

び5PBの冷色がよく見えている。見えにくい色

相は，暖色の 5Rと5YRで通常視力の約65%で

ある。

4.2 照度300lxの場合

各色相の見え方は，照度が 1001xの場合と大差

照度1001."の場合

N9.5の背景では， 2.5RPが最もよく見え通常

視力と同じであるO その次ぎは， 5BGで2.5RP

の90~95%程度である O 反対に見えにくいのは，

5Yだけで通常視力との差は約0.35もある。 他の

色相の見え方は，平均 Lて通常視力の75~80%位

である。

背景がN6の場合は，平均して他の二背景より

見え方が劣り， 5 Y，5 Gおよび2.5RPでピーク

値をもつが，それも通常視力の80%程度である。

4・1
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なく，照度が増加しただけ全体の色相がよく見え

るようになっている程度である。

N9.5の背景では， 5Yだけが通常視力の約75%

と低いが，他の色相は平均して通常視力と同程度

の見え方である O 照度100lxでは 5BGが最もよ

く見えていたが， 300んでは 5Gに移動している

背景N6では，照度が100lxの場合と同様で，

fく見えるのが5Y， 5 Gおよび2.5RPで，見え

にくい 5B， 5 P Bおよび5Pとの聞には約30%

の差がある。平均的には通常視力より劣っている

N1.5の背景でも，照度100lxの場合と同じく，

5Yがよく見え，次ぎは5PBで， 5Rおよび5

YRの暖色が見えにくく，この場合も見え方は，

平均的には通常視力よりも下廻っている。

観測者A(通常視力2.0)は，作成した祝力表で

は，測定できない色相がかなりあったが，見え方

の変化の傾向は他の観測者とほぼ同様と推察され

る。

これらの結果は，高圧ナトリウラランプの特性

によるものか，位圧ナトリウムランプでは問題と

ならなかった彩度の影響か，背景との明度差によ

るものか，または，それらの影響によるものかは

，慎重に検討をする必要があろう。これらは，色

紙等の完備した機会に譲ることにするc

以上の結果を， {J&EEナトリウムランプの場合と
比較すると，高圧ナトリウムランプは実験結果か

らわかるように，各色相を色別できるが，低ナ

トリウムランプの場合は，放射光カ~589.0nm と

589.6nmのD線がほとんどで，他のスペクトルは

V4「
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図3

eR SYR J) SCI ，iG JBG oB J~H SP SRF 
色村

低圧ナトリウムランプ照明による

色の見え方

無視できる。したがって，このランプの光源下で

は被照射体がけい光性をもたない限り，すべてD

線の光色となり，有彩色も無彩色も同じように見

えて DJ線に対する分光反射率の差だけでものを

識別することになり，色別による作業等は全然で

きない。図 36)は各色相についてH/Vの値が8/4

， 6/6および4/4の各色票が，いかなる色に見える

かを実験したもので，すべての色が無影色と等色

になることがわかる。

光色ほ黄色と黄白色との差であるが，

別についてはとても大きな差がある。

~ 5 結 言

色相の色

高圧ナトリウムランプを光源として，100lxと

300んの照度で白，灰および黒色の 3種類の無彩

色を背景にして，色相の見え方の変化を実験的に

求めたが，要約すれば次ぎのようになる O

(1) 背景がN9.5で 100lxのときは， 2.5RPが

最もよく見え，次ぎは5BGで，見えにくいのは

5Yだけである 300lxの場合は，2.5RPと5

Gがよく見え，見えにくい色相は 100lxの場合と

同じで，通常視力と約35%の差がある。

(2) N 6の背;までは， 5 Y， 5 Gおよびよ.5RP

が割合によく見え，冷色が見えにくく，通常視力

の約60%である。また，全般的に，この背景の場

合は見えにくい。

(3) N1.5の背景でば 5Yが最もよく見え，次

ぎが冷色で，暖色の 5R， 5 YRが見えにくく，

通常視力の約65%である。
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DRAP:回路網解析プログラム

(電気工学科〕 村 上 滋 樹

DRAP:人 NetworkAnalysis Program 

“・
Shigeki MURAKAMI 

In this paper， a prim出 vecomputer-aided network analysis program DRAP (D.c. Resistive network 

Analysis Program) is described in detail 

The analysis of the direct-coupled linear transister circuit and the computation of thc amplifier's 

mid-band gain are performed by DRAP without specialized knowledgcs. 

The performances of DRAP adout these problems are comparable with ECAP， SCEPTRE etc. in 

se¥'eral points. 

緒 言

近年，計算機援用設計 CCAD)が各方面にとり

入れられ，電子回路とりわけ集積回路 CIc)の設

計においては欠かせないものとなってきている c

電子回路 CAD用のプログラムとしては，

ECAP， ~ET-l， SCEPTREなど数多く開発さ

れているが，利用できる人はシステムユーザなど

の限られた範囲の人達だけで，一般にはその詳細

とくにプログラム自体については殆んど資料を

入手する途はなl，(I)到。

ここに発表する DRAPは， ごく原理的ではあ

るが，現在最も多く使用されている FORTRAK

を用いて，定常状態におけるトランジスタを含む

直流抵抗回路の解析， トランジスタ増幅器の中域

周波数におけるゲインの計算などが簡単に，逐次

的に行なえるように機成されているσ 解析方法，

システム構成およびプ口グラムの細部について報

告し， CADに関心をもたれる人に少しでも役立

て;王と思う c

2. 解祈理論

2-1 接続行列

図1(a)のような有向グラフについて，技と節点

の接続関係を考えてみる O

節点i二枝が流入するとき-1，流出するとき+1

図1

D MATRIX 
BRANCH 

o _1 

線形グラフと接続行列

，関係のないとき Oとすると図1(b)のような接続

行列Dが得られる。 Dの各列の要素の和は常に O

となりどれか一つの行は他の行に一次従属してい

るので，節点Oの行は除いても差し支えないご O

節点を基準点あるいは接地電位と考えれば物理的

にも理解できるc このようにして得られた行列を

D行列とよぶことにする(3)0 

2-2 回路方程式(3)IA.:'

このプログラムて用いた解析法は節点電位解法

である。図 2のように節点 Jとmの間に接続され

ている枝kについて諸量を図のようにきめると，

次の関係式が成立する。

DI =D(i-s) = 0 ・・回一-一…・ー ..ーー一 …(1) 

i=yu 一……・・・ ・一一一............. 一・(2)

U=u-e ....一… 一 -一…ー一 ・・・ー … ・(3)

U=D'V.. 一… 一 一・・・ …一-一一(4)

ただし，
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咽噌電

図2 代表的回路網

i 枝電流ベクトノレ

s 枝電流源ベクトノレ

u 技アドミタンス電庄ベクトノレ

U:;技電圧ベクトル

e 枝電圧源ベクトル

V:節点電圧ベクトル

D:接続行列

y:アドミタンス行列

である。

これらを節点電位Vについてとくと，

V=(DyD')一lD(s-ye)....一一 ・・・ (5)

ここで.DyDは節点アドミタンスを表わし，

(DyD)-lは節点インピーダンスを表わす。また，

枝電圧および技電流は次式で求められる。

U=DtV 

=D'(DyD')-lD(s-ye) ・・・・・・・・…(6)

i=y(U十e)目・・…・・・・・・ー 一 一・・・…ー ・ー (7) 

2・3 トランジスタの等価田路

トランジスタを含む回路を取り扱うため，能動

領域におげる簡単な線形直流モデノレを等価回路と

して用いたc

吋
、、i
，J
eO 

F
F
-

、
図3 トランジスタの線形直流モデル

図 3(a) のような ~PN トランジスタの等価回

路は図 3(b)のように表わされる。 hγ は誤差と算

の手数の上から省略しているが実用上の問題はな

し、。この等価回路には電流制御電流源が含まれて

おり，制御電流はベース電流 ZB.被制御電流源の

大きさは hfiBである。 回路方程式との関係から

この電流制御電流源は図4(も)のように等価な電圧

制御電流源に置換して考える。その結果，電流制

御電流源を含む回路網についてのy行列の構造は

図 4(c)のようになる

(0) (b) 

、、

一-Ykl<

li 四一 -yil

(c) 

図4 (a) 電流制御電流源

(b) 等fI国電圧告Ij御電流源

(c) y行列の構造

FETのような電圧制御素子を含む回路網にお

いては.FETが電圧制御電流源を含む等価回路

で置換できるので図 4(c)の pYkkの要素の代りに

椙互コンダクタンス gklを挿入すればよいご

3. プログラム

回路解析の手順は前述の通りであるが，回路情

報の入力形式をどのようにするか，感度解析を行

なうかどうか，出力データをどのようなものにす

るかなどにより入力データの形も異色なるし， プロ

グラムの構成も異なってくる c 以下，それぞれに

ついて述べる O

3・1 入力データ

当初は，データを枝インピーダンス，接続行列

データ，起電力等をそれぞれ~Jj個に与えていたが

，はん雑で間違い易いので、修正を重ねた結果，図
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5の入力データ表に示されている量に落ち着い

た。つぎに入力データ表の記述)1買に従って説明を

加える。

‘噌電

•• DRAP .. DATA昌HEET

PRO血畠M ( EX A門PLE ) DATE 1971.2.23. 

1. NOω. BR副 CHES 1 ワ1 41 

2. NO or NODES一一一一一一一一一」
3. BlUNCHES・lNFORl4ATIONS

B R 11'11 rlN lMPmANCE E )1 F 

(txl 11 2 3 .41567E.04 -12.00  

主 f '12601:+04  1 2・
21 f 。ト:ff宮oEリ 4 . 
31 f 21 • 2 0 00 E + 031- 0・7
41 2 。.f 00口E+ 041 . 
51 31 2 ・IOOOE+05

ト一一一一一一一
6! 4 3 ・4000E+03
71 0 41 ・10001:+01 f 2. 

一一一一一一トー一て

3副ートーι』一一. E . 
(劉D)宮 9100100 .OOOOE令 00000.00  

↑ ↑てFIIi込問DENO 
L nD:;:I~~AL NODE NO 
且RANCll1'10 

4. CU車IW'ITCONTRCLμllC訂IlRE!<T以刈RCES

{以)

5. S!'.~SITIVITY ANALYSIS (+1% BR.¥NCH lT!PEDAN悶}

IF開舵臨刷回 侃脳EJ:E百
BRANCH 1'10 

Ol!JECT1VE BRANCH 1'10------'1 

6. OUTPUT SP殴;IFICATIO剣

EVERY NODI': VOLTAGES & BRANC!1 CURHENTS 

OR ELSE 

NODE VOLTAGES 

NODE NO 

BRANCH CURlIENTS 
BRANCH 1'10 

BRANCH VOLTAGES 
BRANCH 1'10 

凪

「l-T~-l

しょ II I 
[1  I I 

図5 入力データ表

(1) 節点数と技数

解析しようとする回路の節点と技に任意に番

号をつげ，各々の最大数をとる。計算実行時の

基本的なパラメータとなる O

(2) 枝路iこ関する情報

枝番号，校と節点の接続関係，校インピーダ

ンスおよび起電力を与える。これにより D，y，

eが形成される。インピー夕、ンスは取り扱える

値の範囲を広くとるためE形の表現としたが，

範囲の狭いときは (k.ilJを単位とする F形で

もよい。起電力についても同様である。電流源

も取り扱えるようにしていたが，このプグラム

では適用する問題とにらみ合わせた結果，省略

することにした。

(3) 電流制御電流源

制御技番号，被制御枝番号および電流増幅率

を与えて等価校アドミタンスを計算させ yに

挿入させるようにする。

(4) 感度解析の選択

指定された枝の電流変化率を，指定された校

のインピーダンスを独立に 1 (%J変化させた

場合について求めることができる。感度解析を

行なわせないこともできるようにした。同様の

手法で，入力信号電圧などの修正などが可能で

ある O

(5) 出力データの指定

希望する節点電圧，枝電流および技電圧を書

き出させることができ，その数はそれぞれ4個

までとした。指定しないときは節点電圧および

枝電流の全べてが書き出される。

3・2 プログラムの構成

パッチ処理を建前としているが，データ入力形

式は会話形式に移行できる可能性をもっている。

使用した言語は，当初 FACOM 230-10の

FORTRAN V-6であったが，ここに記述するも

のは NEAC-2200の FORTRANLである。

入力データは入力データ表の順序に従って読み

込み，処理，印刷などが行なわれる C 主流れ図は

図 6の通りで D行列の生成と制御電流源データ

のy行列への挿入の手順は簡単な反復により行な

わせ，それぞれの終りは99の数値により判断させ

ている。

節点アドミタンスの計算は行列の転置の後，樟

の計算を繰り返して行なう σ 逆行列の計算はガウ

ス消去法を用いたc これらの後に続く計算は積と

和の計算である。

感度解析を行なう場合には，インピーダンスの

変更を行なうために節点インピーダンスの計算の

前の段階にもどしてやる。分岐制御バラメータと

しては， 1ST，ISRおよび ISSを用い，解析の

選択，操り返し回数，終了を判断させている。な

お，行列の sparsityについては，要素が Oのと

きは飛び越させるようにして計算時間の短縮と誤
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噂略奪

COMPUTATION OF 
NODE ADMITTANCES 

INVERSIα晴OF
NODE ADMITTANCES 

COMPUTATION OF 
NODE VOLTAGES 

COMPU'IlATION OF 
BRANCH VOLTAG路

COMPUTATION OF 
BRANCH CURRENTS 

END 

図6
、多一
{;fL れ 図主



109 

差の低減を肉ろうとしたが，少なくとも50[%J 

以上 sparseでないと効栄はなく，反って転送に

要する時間だけ増すことになる合さらに，枝の番

号付げにあたっては，制御電流源の含まれる枝の

番号と被制御電流涼の含まれる枝の番号泣隣接し

ている方が望ましい。

54 
54 
TO 
TO 

村上 DR，¥P:回路網解析プログラム

DY=D*Y 

52 DO 53 I=l，MD 
DO 53 J=l，N 
w=o.， 
DO 54 K=l，N 
IF(D(I ，K).鴎 .0)00
IF(Y(KtJ).EQ~O)GO 
W"，W+D(I，区)・Y(K，J)
CON宝'INUE
DY(I，.J)=W 

図g sparsc計算

A
宮

田

1
G

F
O
R
d
 

C 

使用法および例題

図10(九)の回路に DRAPを適用した場について

使用法の概略を説明する。:!:づ，図10(b)のような

等価回路をかき，節点と枝にそれぞれ任意に番号

をつける。校7のように起電力のみの場合乙(土，

⑦三----.1:.\~ァにI

/ミ>X

γ守ブ
~イ1 ト争~ÝVパ戸 H2-: ';-."J 

113主2∞"
(b) 

三g 詩!
二〉や吋

←---tL) 戸2

225 
、 ・ー

(α) 

題

解析理論の関係で等価電流源に変換される際に不

都合が生じるので，他の抵抗に比べて十分小さい

値の抵抗(例題ではl[οJ)を直列に挿入する。
入力データ表への記入は等価同路を見ながら

(EX)の記入例にならって記入する c 感度解析

を行なうときはo0を消し，インピーダンス変更
を行ないたい枝と感度を求る枝の番号を記入する

つ出力量の指定も表の説明によればよいヶ記入が

終ったものの一例は図 5のようになり，この表の

!ilflにデータ・デックの構成をやればよL、3 解析結

果は図11のように印刷されて出てくるc

4. 

伊リ図10

INPUT OF BRANCHES' INFORMATIONS 
10 READ(2，140)IBR，INI，IFI，ZB，EB 
140 FO~~T(3I2 ， E11.4 ，F6.2) 
K=IBR 
I=INI 
J=IFI 
.iF(K.問 .99)G心目 12
Y(K，K)=l.!ZB 
wRITE(3，150)K.ZB，Y(孟，K)

150 FO泌1AT(lH，7X.I3，2(6X，E13.6)) 
IF(I)22，22，幻

お IF(J)24，24，25
22 D(J，K)=-l. 
GO TO 26 
24 D(I，K)=l. 
GO TO 26 
25 D(I，K)=l. 
D(J，K)=・1.
26 E(K)=EB 
12 

S瓦NSITIVITYANALYSIS 
INPUT 01<' DATA 
42 flEAD(2，790)ISI 
790 FO氾IAT(12) 
151=181 
15S=50 
ISR=l 
地 AD(2， 795)IBS1，I胎 2，1邸 3，1民 G

795 FO殿IAT(412) 

800 00 TO 52 
C DY=D*Y 
52 DO 53 I=l，MD 

SENSITIVITY ANALYSIS EX配 UTION
IF(ISI.EQ.O)OO TO 890 
IF(ISR.EQ.8)∞TO 840 
IF(ISR.EQ.4)ωTO 830 
lF(ISR.回 .2)00TO 820 
IF(ISS.同 .50)00TO 810 
00 TO 850 

810 BIS(l)=BI(IBSO) 
ISR=2 

Y(I酪 1，1酪1)=1.01・Y(IBS1，IBS1)
00 TO 800 

820 BIS(2)=BIS(1)!BI(I部 0)
ISR=4 
Y(I酪l，IBS1)=1.!Z(I邸 1)
Y(I邸2，IBS2)=1.01吋(JBS2，I邸 2)
00 TO 800 

830 •••••••••• 

850 IIRITJ<;(3，870)IBSO，IBS1，I邸 2，1酪 3.
lBIS(1)，BIS(2)，BIS(3)，BIS(4) 
870 FORMAT( 1HO， . . . . . . . . . . . . . ) 
890 IF(NVN1.包Q.99)GOTO 907 

D行列の形成プログラム図7

C 

“ー

C 

C 

C 

感度解析プログラム図8
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NO OF BRANCH 7， NO OF NODE 4. 

ANALYSIS BY "DI，仏P" のとき，記憶容量として約7K語を必3要とする。

BR NO IMPEDANCE ADMITTANCE 

.1260∞E+04 .793651&・03
2 .118α)oE+04 .847458E・03
3 .20∞om:+03 .5000∞E・02
4 .1000∞Eφ04 .1000∞IE-02 
5 .100000E+05 .100000&-03 
6 .4000α)l!!ゅ{)3 .250000&-02 
7 .1000∞&+01 .100000EA.01 

司略奪

D MATRIX 

••. 
4
A
 

• 

••. 
1

1

 

• ••. .
 且

a
i---
-

'
A
 

•.•. 4
A
4
A
 

• •••. 4
4
 

•• 4
A
 

• 

BR NO VOLTAGE SOU刻~ES

.1200∞E+02 
3 ・.700000E+00
7 .120000&+02 

CURRENT CONTROLLED CURHE測T SOURCES 

BR NO CONB NO BETA Y(CONB，BR) 
3 5 75 y( 5， 3)= .375似lO&+∞

-・・ RESULTS ・・・
NODE NO NODE VOLTAGE 

.576671E+01 
2 .505471&+01 
3 .999712E+01 
4 .11995OE+02 
BRAt;;;B NO BRANCH CURRE訓τ

.494705&-02 
2 • 488705E・02
::1 .600062&-04 
4 .505471&-02 
5 .499471ιー02
6 .499471&-02 
7 .499471&-02 

U<D 

図11 例題の解析結果

5. DRAPの性能

直流解析の狭い範囲に限って文献(1)の資料で比

較してみるとほぼ ECAPなみで SCEPTREには

やや劣っているようである O

FACOM 230-10 (8k byte)を用いたときの解

析能力は技数10，節点数5程度であり， NEAC-

2200モデノレ500を用いたときは技数30，節点数15

節点アドミタンスと節点インピーダンスの計算

法としてはより早く計算できる方法に変えてやる

必要があり，そうすれば解析能力をあげることが

できると思う。

6. 結言

基礎的な解析プログラム DRAPについて報告

したが，これをベースとして過渡解析，最適設計

などが行なえるように，また，非線形モデルの導

入を図ってレベノレアップしていきたいと思う O

終りに，このプログラムは，昭和45年度情報処

理関係内地研究員制度により大阪大学基礎工学部

情報工学科回中研究室で行なった研究の一部であ

ることを付記し，研究の機会を与えて頂いた丈部

省，葛西校長ならびに関係各位およびご指導頂い

た田中教授はじめ研究室の諸氏に感謝する c
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線形計画法を適用した回路網設計法

(電気工学科〉 村 j主主 樹上

司司書

Application of Linear Programming to C~mputer四Aíded

Circuit Design 

Shigeki MURAKAMI 

There are some unsolvable problems bァ the usual linear circuit analysis method. The simplex 

method of the linear programming is applicd to improve these defects. Values of circuit elements that 

satisfy the constraints are directly calculated by the simplex method. This direct method avoids the 

usual iterative anal戸is~optimization schemes， reducing computcr times considerably. 

In this paper the formulation of the constrained circuit design problem is explained using an 

example， and the坦owchart of DR五P~Ll is given. 

1.緒言

DRAP(l)などの線形解析法は抵抗回路網などの

解析・設計において一応の成果を挙げ得るが，こ

の解析法は本質的に限界があり適用不適当な問題

が存在する。

その弱点を克服して適用範囲を拡張し，最適化

をより短い時間で達成するために，線形計画法

(以下， LPを略記とする)を導入することにし

7こO

本報告では，回路網設計問題をLP問題化する

方法と，回路網設計手順について述べる。

2. L Pの導入

2・1 線形解析における問題点とー解決法

抵抗回路網の回路解析・設計において，予め指

定した方向に電流を流したし、場合予期した結果が

l同の試行によって得られるとは限らない。また

トランジスタ等の能動素子を含む場合には，一般

にトランジスタ・モデルをJ[頃方向は勿論逆方向に

ついても関数形またはサブルーチンにより定義す

る必要があるが解析の簡略化と計算時間の短縮の

点からJ[目方向のみ定義し，ベース電流が逆方向に

流れるような結果が出てきた場合には， JI直方向に

流れるようになるまで適当な素子の値を修正する

とL、う方法で解析・設計する手法が考えられる。

この手法は連立方程式を解くことにより解を得る

のであるから，全べての問題について変数(技電

流，節点電圧〕の非負値が確保される保証は全く

存在せず，素子値の修正が必然的に起こる。

しかし，修正の範囲の決定についてはある程度

の経験を必要とし，繰り返し修正に要する時間も

かなり多くなるであろう。そこで， OR問題等で

既に広く用いられているLPを導入することが提

案された叱

L p(3)は実行可能解の存在する場合にh主，解の

非負性を保証するので，各節点電圧，各枝電流の

正方向を予め定めておけば， J!目方向についてのみ

定義された線形トランジスタ・モデノレを用いても

実状に即した解を得ることが可能となるつ

2・2 LP問題の標準形と解法

LP問題の標準形はつぎのように述べられる。

fIjIJ約 ~aii Xi豆町。(j=l，丸一 ，m)

Xi'.E:.三o (i=lラ2，…，n)
のもとで線形目的関数 (1) 

B= 2jao内

を最大にするような Xl， X2，…， X況
を求めよ。
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ふつうのLP問題では制約式としては， LT不

等式だけでなく等式およびGT不等式が含まれる

ので Dantzigによって開発されたシンプレック

ス法(叫においてはつぎの形式の昔話約式が許可され

ている C

ajo十2.:aj; '''iミo(ajo孟0)………(2)

.. LP 問題の解法アノレゴリズムおよびプログラム

の詳細については文献(4)(5)(6)にゆずるが，計算セン

タ一等でLPプログラムが利用できる場合にはそ

れを活用するのが最も簡便であろう。

3. @]路網設計問題の LP問題化

抵抗回路網設計問題は，一般に次のように述べ

られる。

日予め指定された節点電位，技電流，およひ、入

出力イミタンスをもつように未決定素子の抵抗

値を決定せよ"。

予め指定された諸量が回路網の制約となるが以

下それらの表現について述べるc

3 • 1 回路網制約

回路網の解法としては節点電位解法を用い，制

約条件を挿入するために Nullato仰を導入する o

Nullator I工図J(a)のように端子電圧 0，入力電流

Oである 2端子素子である。

回路制約として 2節点聞の電位差を指定する値

に保ちたい場合，すなわち

Vι-Vj= VOk・一…・・・…・・・・・・……・・・…(3)

としたいときには，図 1(けのように Nullatorと

独立電圧源を用いる。 Nullatorを除去した場合

には回路網に何らの制約も与えない。

技電流を指定する値に保ちたい場合，すなわ

~I=O 
，.-、、 人

IOk 

(α) ( b) (c) 

ち，

h=Iok……...・H ・.....・H ・..…………(4)

とするときは，図 1(b)のように Nullatorと独立

電流源を用いる。 Nullatorを除去すると校kに

電流源のみ存在する状態となる。校kが抵抗をも

っ場合には，等価的に電庄市}約に変換され電圧源

に置換できる。

抵抗値に上限，下限の制約をつけようとする場

合には

(Vι-Vj)jh孟RkL 1 
ト……-・………(5)

または (Vi-Vj)/h三五RkH

とし，これを変形して制約式は次のようになる。

Vi-Vj-Rkukミoi 
ト................(6) 

または Vi-Vj-RkHlk三五o) 
ただし，RkLは下限値，RkHは上限値を表わす

電流の方向(符号)について予知困難なときは

，FZ-号条件を緩和するため次のような表現形式を

とるとよL、。

h=Ii一Ij…・・・…・・・・・・・・ .........一(7)

3 • 2 回路網制約の定式化の手順

(1) Nullator，電圧源および電流源を用いて制

約条件をとり入れた等価回路図を作成するc

未決定素子には，Rl' R2'……の番号をつけ司

犬々の素子電流を 11，12，……とする。節点

番号および既知素子の枝番号は任意とするが

技番号は未決定素子の最終番号に続いた番号

より始める。

(2) Nullatorを除去した等価回路について回

路網方程式をつくるが，未決定素子の値は最

大とし，電流最小の状態におくようにする。

方程式は次のようになるω。

(DyD)V =D(s-ye)……・・・………(8)

ただし D:接続行列

y:アドミタンス行列

V:節点電圧ベクトノレ

s 電流源

e 電圧源ベクトル

(3) 電圧制約式をつくる C

BvV=Vo ・・……………(9)

ただし Bv:電圧制約関係行列

Vo:電庄市j約値ベクトノレ

付) 電流制約式をつくる。

図 (a)Xullator (b)校電流の制約 (c)校電圧の制約 BlyDT=Io............・・・(10)
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ただし。 B[・電流制約関係行列

10 :電流制約値ベクトル

(5) 未知電流についてカットセット行列をつく

る。

CI芸0………………………………(11)
ただし C:カットセット行列

1:未知電流ベクトル

村) 抵抗値に上限，下限を設定するときは範囲

についての制約式をつくる。

以上の制約式をまとめて表現すると(1)-(5)につ
いては次のようになる。

[CR1「I)「Is)11 - 1= I _-_" 1...........・(12)o B Jl V J l Vo J 

ただし Yo=DyD'…一…………・・…・(13)

Is=D(s-ye) …………………(14) 

であり電流制約は電圧制約に置換しである O

3・3 定式化の例

図2の例題について具体的に定式化について説

明する。

まず， 1ffiJ約された等価回路を図 3のようにか
き次に Nullatorを除去した等価回路図 4につい

て節点電位方程式をたてるとつぎのようになると

1 

VCE=5.0V 

図2 設計例題

12. 

図3 ちIj約された等価回路

1 ~@ 

図4 Nullatorを除去した便宜的等価回路

113 
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0.005 

-0.38 

0.375 

¥-1.0x10-10 

電圧制約式は

-0.005 

0.3801 

0.3751 

0.0 

0.0 

-0.0001 

0.0001 

0.0 

1.0x 10-10 

0.0 

0.0 

1.0 

[0 -11 oJ[V1 V2 V3 V.Jt=5.0……(16) 

電流制約は

可 (V.-V 3)/400=0.005…...・H ・..……(17)

であるが，これは等価的につぎのように電圧制

約に置換できる。

V.-V3=2.0 ……・・-…・・・…-・・……(18-1)

または

[00 -lIJ[V1 V2 V3 V.Jt=2.0…(18-2) 

未知電流についてのカットセット行列は図 5よ

り求められ次のようになる。

110¥ 

0011 1
11 

CIz l l l I2l・h ・..…H ・H ・..…・(19)
OOO! I 

100J 1'3 

帥~帥の制約式を(12)の形式にまとめて表現でき

ることはつぎの例より容易に理解できょう。

同において

[0.005 -0.0050.0 -1.0 x 10-1 oJ 

[V1 V2 V3 V.]t=0.0035 

は図 3の回路では等号が成立しないで， LT不等

式でなければならない。この関係に未知電流の関

係を組み合わせやるとてはじめて等号が成立する

! -1 1 O 0.005 -0.005 0.0 

o 0 -1 -0.38 0.3801 -0.0001 

o 0 O 0.375 -0.3751 0.0001 

1 0 o -1.0x10-IO 0.0 0.0 

o 0 。0.0 -1.0 1.0 

o 0 O 0.0 0.0 -1.0 

4. 設計手順

線形最適化回路網設計のフローチャートの一例

は図 Bのようになる。

解法の 1つとしては，酬の形式で制約されたも

のについてはガウス消去法により，まず

YoV=Is 
BV=V。

を解く。設計例では，

[VI V2 V3 V.J = [5，707 4，995 9.995 11. 995J 

V1 ¥: 0.00351 

V2! i -0.266 
1 …(15) 

V3 i 0.26751 
i， V. ) 11.995) 

φ 

図5 未知電流カセットセット

こととなり次式が得られる。

[-1 100.005 -0.0050.0 -1.0x lO-loJ 

・(11h 13 V1 V2 V3 V.J'=O .0035 

このように考えていくと制約式は上記の制約内

では全ベて等式で表わされ次のようになる。

-1.0x10-10 111(0.∞35; 
0.0 12 i ー 0.266

0.0 I3!O  2675j 
V， := …・ー・……(20)

1.0 v;lI11995i 
0.0 V3 I 5.0 

1.0 V4， 2.0 

が求まる O

R3は未定ではあるが，れが求まり，電流も計

算可能なので既知素子と考えてよくその値は，

R3=0.987154 [kD.] 

である O

RI' R2は 11またはんを指定してやらないと

決定できなし、。 例えば，12=1 [mA]とすると，

11 = l. 06 [ mAJとなり

R1=5.932[k.il]， R2=5.707[k.il] 
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(a) (b) 

図6 DRAP-L1のブローチャート

となる。

この例題は表面上は未決定素子数が3である

が，実は1パラメータ問題に帰着したことが分り，

フローチャート左半分の方法で解決できる。

制約式として， Rj， R2の上限，下限をきめた

とき，また節点1よりみたインピーダンスに制約

をつける等複雑な条件が附加された場合には前記

の方法では手数がかかるので，シンプレックス法

を適用する。図 Bでは実行可能解の得られる場合

についてのみ示しているが，不能解の場合には回

路定数の再検討が必要となる。

6. 結 言

抵抗回路網設計問題へのLPの適用方法につい

て詳細に述べた。具体的な設計能力と更に生じる

であろう問題点についての検討は次の機会に行な

う。

終りに，この報告は昭和45年度情報処理関係内

地研究員制度により大阪大学基礎工学部情報工学

科田中研究室で行なった研究の一部であることを

付記し，本部省，本校校長，田中教授および関係

各位に深く感謝する。
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サイリスタチョツパによる直流他励

電動機の速度制御(第 1報〉

司司書

(電気工学科〉 野 村‘利 英

The Speed Control of D.C. Separately-Excited Motor 

using Thyristor Chopper (Report 1) 

Toshihide NOMURA 

This report treats of the characteristics on the speed controI method of direct current micro motor. 

The circuit using 011 the speed control method of motor is Ol1e of thyristor chopper f1ip-f1op. 

~ 1 まえがき

サイリスタチョッパによる直流電動機の速度制

御は，近年急速に発達し，現在では実用化された

ものも幾らか発表されている。

チョッパによって直流電動機の速度制御をする

場合，電機子電圧の平均値はチョッパのオン時間

に対する繰返し周期と，負荷の状態によって大き

く変化することが発表されている(1)蜘)。これによ

り電動機の電機子電流は連続，不連続の二つのモ

ードを生じるが，本実験では信号回路のパルス幅

を適当にすることにより，負荷の状態に関係なく

電流不連続の回路としまた直流電動機として小

型マイクロモーターを使用し，速度制御を行った

結果を発表する。

~ 2 回路

第 1図は運転実験に用いた回路である O サイリ

スタ SAと直流電動機⑩は主回路を構成しているつ

動作原理は SAのゲートに信号が入ると SAはオ

ンとなり，電源電圧 E-⑩-S[Eの回路ができ，

⑭に電流が流れる。その聞に E-R-C-S[Eを

通じ，転流コンデンサCはRCの時定数でR側が

C+)になるように電源電圧まで充電される O ここ
で、消弧用サイリスタ SBのゲートに信号が入れば

SBはオンとなり . E-R-SB-Eの回路に電流が

流れ，また C-SB-S[Cの閉回路において転流用

D 

第1図 サイリスタチョッパ電源で運転
される直流他励電動機

コンデンサCは放電し，その後E ⑩-C-Sn-Eの

回路においてコンデンサCは⑭倶nがC+)になるよ
うに電源電圧Eまで充電される。主回路がオフの

時の⑩のインダクタンスに蓄積されているエネル

ギーは，フリーホイールダイオードDを通じて放

電される。

第 2図に示すサイリスタチョッパ駆動用信号発

生田路はトランジスタフリップフロップ回路と，

2ケのユニジヤンクショントランジスタを{克用し

た回路であり，第3図に各部の電圧波形を示す。

VR1-C1の時定数はチョッパによる短形波パルス

の繰返し周期を決定するものであり，また VR2-C2

の時定数はパルス幅を変化させるものである。本

実験ではこの時定数を適当に定め，繰り返し周期
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ートE

‘句

c， 

第2図 サイリスタチョッパ駆動用信号発生回路

b 

ィJ

e 

f 

E 

第 3図信号発生回路各部波形

を50ms-5ms，パルス幅を 4ms-0.8msまで変

化させパルス波形が重ならないような回路を構成

し電機子電流技形を重ならないようにした。

~ 3 実験結果

実験は定格 9V，50mA， 3600r.p.m.の直流マ

イクロモーターを使用したが，これには定速度用

カ、パナが付いていたので，これを取りはずして用

いた。電機子回路の抵抗およびインダクタンスの

実測値は 66.a， および5mHであった。モーター

の負荷としては，種々の重さを持つ円板を作成し

用いた。また第 1図における諸定数はE=10V，

R =30.a， C =2μFである。

第 4図~第6図にモーターの速度ー電機子電圧

一電機子電流の各々の関係を明らかにしている。

第 4図では電機子電圧の値を一定にして電機子電

流を変化させれば，ある値以上電流が流れても速

sa∞ 

40∞ 

30∞ 
速

害m∞
CrtmJ 
10∞ 

。
、も一一←

4・田"V 
-<>-3V 
令.2V 
司"1V

20 40ω80ω120  
ー『電機子電流ia ( .. A) 

第4図速度一電機子電流特性
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速度一電機子電圧特性第5函

電
流

ノ~一一一一→

〆~トーー
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rー

-<>-4000叩 m

.. ~O的 rpm

-0-2000 rpm 

令 1000rpr.r 

議 4
機

唱 3

U 
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電機子電圧・電流位椙関係

く，速度または電機子電圧が決定されるというこ

とである。第s図は速度を一定にして電機子電圧
一電流との関係を表わしているが，速度が一定で

あれば，電流を変化させても電圧は変化しないと

いうことを明示しており，これは第5図について

言えた事と同じである。この図において，破線で表

わしたものは予恕曲線であるが， lO00r.p.m.の曲

第7図
110 

度は不変であることが明らかである O 第 5図にお

いては，電機子電流を一定にして速度 電機子電

圧特性を実測したが，電圧と速度は比例関係を維

持していることがわかる。換言すれば，電機子電

圧または速度を設定すれば，電機子電流に関係な

120 

電機子電圧一電流特性

」一一一ーム一一一一」
も 60 80 100 

-ー電機子電流iaCmAJ 

第6図

。
。

第g図電動機・電機子電流

lmsjdiv lAjdiv 
第8図電動機端子電圧
lmsjdiv 5V jdiY 
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長。

司、

ハ
リ
消
弧

第10図サイリスタ点弧・消弧電圧

lmsjdiv 5V jdiv 

O 

第11図転流コンデンサ端子電圧

lmsjdiv 5V jdiv 

長。

ハU
消
弧

第12図 サイリスタゲート点弧・消弧電圧

Imsjdiv IVjdiv 

線ではこれが顕著に表われているが， 4000r.p.m. 

では一寸判じにくい。しかしモーターの起動特性

等を考慮しでも予想される特性で、ある。

第 7図では電機子電圧と電流との位相関係を表

わしているが，第4図~第 B図までの測定値は，

いづれも，第7図の t1fT='().1として実測して

L 、る。これらの実際の波形を，第a図および第9
図に示す。

第10図~第12図では第1図におけるサイリスタ

点弧一消弧電圧，転流コンデンサ端子電圧，およ

びサイリスタゲート電圧を示す。

S 4 むすび

本装置は第 4国~第6図に示すように，最底300

r.p.m.-最高4500r.p.m.までの範囲の，滑らかな

速度制御が可能であるが，一方今後に残された課

題も多い。

その一つは従来の直流電動機の速度制御法の中

には，回転数を零から定格まで，滑らかに変化で

きるものもあるが，本装置では 300r.p.m.以下の

領域では不安定である O

第二に，第7図において， t 1fT =0.1のみ実

験を行なったが，これでは十分といえず，この定

数も，もっと幅広く変化させて実測しそれらの

相関的なものも見つけ出したL、。

第三に，第1図における各定数 R，C， の値

を変化させて特性を取りたい。

これらは第2報でまとめて報告したい。また，

将来はこの実験を基にして，本校実験室にある定

格 100V， 2~3kW 級の，直流電動機の速度制御

装置を完成させたいと思う。

最後に，この実験にご指導を賜った中村教授，

綿井講師を始め，電気工学科の諸先生方に厚く感

謝の意、を表します。
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電子計算機による楕円型境界値問題の

数値解析(第 1報〉

(電気工学科〉 森 本-義

On  the Numerical Analysis of Elliptic Boundary Value 

Problems by Digital Gomputer (Report 1) 

広

Y oshihiro MORIMOTO 

121 

As solutions of boundary value problems cannot be generally given in c10se form， the various 

finite difference methods that give approximating solutions have been considered. 

The purpose of this paper is to present a method of numerical analysis by digital computer of 

the two dimensional Poisson's and Laplace's equations， which， for example， apply to the analysis of 

magnetic and electric field maps， etc. 

The basic theory for finite difference equations of the boundary value problems and the method of 

successive overrelaxation for numerical solutions of these equations are described 

A 丑owchart of a computer program and some examples of the boundary value problems are given 

~ 1 緒言

本論文は二次元楕円型偏微分方程式の中で，例へば電磁場，重力場等のポテンシャル問題に適応され

るポアソンあるL、はラプラス方程式の数値解析について，その領域や境界条件が複雑な場合の境界値問

題を，格子点法を用い，電子計算機で解析している。この解析の意図についてはすでに報告したところ

である日，2)，目。 その特徴は， ~ 3の仮定に従うものであれば，どのような境界値問題であっても，簡単

な入力フォーマットで解析できる汎用のプログラムを開発したことにある。

~ 2 ラプラスおよびポアソン方程式の差分近似式とS.O.R.

関数。Cx，y)に関する二次元楕円型偏微分方程式(ポアソン方程式)
o2<tCx，y) ， o2<tCx，y) 
ベτ + v 'J'，，':;~=KCx ， y) (x，y)EG……… …ー・・・……・………・- … ……ー・ー…(2-1)
θx" oyー

を境界条件，

h か f(x，y) 以淀COCS)..................................................................... ......(去の
のもとに解く Dirichlet問題を考える。

この外，境界条件として，境界S上のすべての点でゆ(x，y)の法線方向の導関数値

ort(x，y) 
一一方瓦 三 g(x，y) (x， y)三S ……・・ …・・・・・・・・・・… 一- 一一…………・・-…一....…一(2-3)

が与えられている場合 (Neumam問題〕と，あるいは，

rt(x，y)三 f(x，y) (x，y)ES* 
ort(x，y) 一 ……・回一一……・・…..， …- 一一……・ー………… ・・・ー…(2-4)
一一百万一一一三g(x，y) (x， y)ES' 
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ただし， S' =S-S*， Sキ=USi

の両方が与えられている (Mixed問題)場合が

あるが，ここでは，境界条件としてはーの式が与

えられている場合を考える。

ここに領域Gは x-y平面の，ある単連結な集

合とし Sはその境界である。叉Rを領域Cの内

『一部とする o (図(1)参照〕

一般に，この問題は解析解が得られないため，

近似解が要求されている。以下，この問題を差分

方程式で解析する方法を述べる O

まず，図(2)のように領域Gを格子網で区分する。

これによって出来た格子点 (x，y)，(X+hl ，y)， 

(x，y+h2)， (X-h3'Y)' (x，y-h4) にそれぞれ

0，1，2，3，4と番号づけを行う。

u 

G~SUR 

S 

-x 
図(1)単連結な領域
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ここtこ，

図(2) Gg=SgURgで置き換えられた領域

hl> h2， h3， h.>O・・・…・・……・ー…………・……一 一一一一 … -一…… ・・…-……・・………・・…(2-5)

次に格子点 (x，y)で次式を満足するような αi(i=O，1，2，3，4)4lを決定する。

o2<t。ヨ2<tO _~ 
~;-+一-J--ko三 LJαめ-Ko ・…・…一-…一一……一一……ー………………………ー(2-6)ox2 Oy2 ..v-i";;'O 

。i(i=1，2，3，4)を (x，y)でテーラー展開すると，
o2<t0 O2<tO T/  _..1. ，~ ， ~ '¥ ， O<TO" ~ ，_， '¥ ， O<t 
一一τ一+U~ 'f'.0 -Ko三件。(α。+α1十α2+α3+α.)+v;U (h1αl-h3a3)+ U;:，O (h2a2-h.a.) ox2 Oy2 "v-r  v ，..v ' OX ，..，..， oy 

1 o
2
<to". 2~ ". 2~ ，¥， 1 o2<t0 'L 2~ ， ，. 2~ '¥ 17' ..A rr>，~ ，. 3 

一一三一(h12α1+h32α3) + 一ーヲー(h2α2+ん引)-Ko+LJ(O(αhi3)J・……一…一一…(2-7)2 dx2 ¥J'l ---1 t "3 ......::s.J I 2 ay2 ¥.H:'. ---2 I H4 .....4) .. 1.1.0 I i~'-V\."""'t 

となり，この式より αi(i=0，1，2，3，4)は次のようになる。
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α 2  2 
2=瓦京瓦長瓦了'α h3(瓦干瓦)， -・・(2-8)

2 
α，=一一一一一一一一一一一一一一-
h.(h2 +h.) 

これにより， (2-6)式は次のようになる O

a2<to ， a2<to o( 1 1 
ョ十三~-Ko三一21-，-~-，-+--;-~，-)<Þ o 十
ax2 ay2 HU- ~\ h1h3 ' h2h. J

TU
' h1(h1+h3) 

2 
h2(h2十h.)~2 

司句

+ 可示瓦f<T3+可μ五子供4-Ko+E1〔叫
(2-9)式で，誤差の項2J[O(hi) Jを無視すると，

i=l 

ポアソン方程式の差分類似式が得られる。

したがって，格子点以，y)のポテンシャル値。。

は次式によって与えられる。

。。 巳今斗{= 子竺ヰ竺十ーイ一一一一一~<Þ1+
h1h3 +h2h4 l h1 (h1 +h3) 
1 1 

h2(h2+h.) r2'  h3(h1 +h3) ~3' 

ゆ-2-koト…ー・……・ー(2-10)h.(h2+h4) n- 2 HOf 
R内の格子点んの数をM個とすれば， M個の

未知数九(m=O，1， 2，・， M-l)とM個の一次方

程式が成立するが，これをs・O.R(あるいは補外
Liebmann法)で解析する O

今，反復順序として R内のjの最上段から行

方向に計算を進めるものとすれば， S・O.Rの反復
式はR内の格子点 Rgについて，

• f[J (k十 1) !X:復終了
¥じ i.k' r;(復終了

図(3) S' O'Rの反復j順序

均十1)=貯+帥{，h:h州~(~ 抑1J--1--oml+一一~ø;~~:;l hlh3 +h2h. ¥ h1 (h1 +h3) nT"J' h2(h2 +h.) '''JT'' h3(h1 +h3) ←1，1 

1 去、 1 .. ¥ ，(k、1グ町一 Kij) 列~)t……・………………・………一・-……-……...・H ・"(2-11)
ん(h2+ h.) 't'i，j-1 2"" } 't'ij) 

となる。ただし，境界首直ポテンシャルは

。三f
k 反復回数
ω:加速係数

ラプラス方程式の差分近似式は上式で Kij=Oと置くことによって得られる。

~ 3 境界値問題に対する仮定

(1) :境界は直線分によって折れ線近似される単連結な多角形として与えられる。

(2) :境界を構成する各線分上のポテンシャル値は折れ線近似される関数件(x，y)三 f(x，y)，(x，y)ES， 

f(x ，y)ECO (S)とする。

(3) :楕円型偏微分方程式は二次元のポアソンあるL、はラプラス方程式とする。

~4 R内の格子点Rσ の識別

境界値問題を格子点点を用い電子計算機で解析する場合，もっとも煩雑なことはポテンシャル補正の

対象となる格子点，すなわち，んをどのようにして識別し記憶させるかということであろう。 本論文
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はこの解決策として次の二つの方法を採用した。

(1) :ある格子点から，一つの座標軸に平行な半直

線を引き，その半直線が境界線と交叉する回数

を調べる。その回数が奇数回で、あれば，その格

子点はんに属する。図(4)1こ示す任意の格子点

a ， b ， C ， d はこの規則に従えば簡単に識別さ

るれ。 ただし c dの格子点を通る半直線のよ

『 うに，その一部が境界線と一致し，あるいは端

点を通るような場合，その交叉回数に適当な約

束を設ける。

(2) :不等式による方法

げ):凸集合領域(図(5))

2端点(k番目と k+l番目)を結ぶ直線の

方程式を

Y= f(x) ・・・ …・・・ …・一 一・・・ …(4-1) 

とする。

任意の格子点 (i，j)が k=1，2，……，Nの

すべてについて，次の条件式を満足すれば，

その点はんに属する。

Xk<何十1のとき j<f(i)j

Xk>Xk+1のとき j>f(i) 

Xk=Xk十1三 X のとき " 回一一…(4-2)

九>Yk+1ならば i<x!

Yk<Yk+1ならば i>xi

(ロ):凸集合でない領域(図(6))

2端点 (k-l番目と k+l番目〕を結ぶ直

線の方程式を

Y= f(x) ・・・…ー …・一一一-一…(4-3)

とする。

端点 (XbYk)が次式

Xk+1>Xト 1のとき f(Xk)>Yk

Xk+1<Xト 1のとき f(Xk)<Yk

Xk+1 =Xk_1三 xのとき ;ー…(4-4)

九十1<九一1ならば Xk<X
Yk+1> Yk-1ならばぬ>x

を満足すれば，この端点 (Xk，y.)を取り除

き2端点 ((Xk-1，Yk-1)と (Xk+1， Yk+1))を結

ぶ線分で新しい仮想の境界(図(6)の点線)を

作る O 同様な操作によって最終的に，仮想の

凸集合領域を得る。この操作によって増加し

た領域内の格子点には，これらの点が外点に

属する旨を指定する。つぎに，この仮想の凸

集合領域については-2)式の判定法を適用す

る。

() 

，〆〆

図(4) 半直線による格子点んの識別法

ij) 

I 

図(5) 凸集合領域での格子点 Ruの識別法

'¥X10，Yl11 

Rg 

i
vレレル

IX，，，、 1示

X 

図(6) 凸集合領域への変換法
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~ 5 入力様式

~ 3の仮定に従う境界値問題では，次のような簡単な入力フォーマットが能可になる O 例えば，図(7)

の境界値問題では，表(1)のように入力すればよい。

ここで，図(7)の斜線部は折れ線似された境界値ポテンシャル分布を示す。

、
司句

井11

戸lCi

.1'1守、↑

戸1

れ

図(7) ~ 3の仮定に従う境界値問題

フローチャート

プログラムに含まれる主要なサブルーチンとそ

の機能は次のごとくである。

Read Input :入力 CN，x，y，ct)を読み込む。
Set of Initial Value :初期値設定用サフ矛ルー

チンO

Read Boundary :境界線をアレイ形式で読み

込ませるサブルーチンO

Judge Inside Grid point :格子点(Rσ)の識別

用サブルーチンo

Set:格子間隔以内で境界線に近接した格子点

ci ，j)に対してポテンシャル補正様式を定め

る必要なデータをアレイ形式でリスト・アッ

プするサブルーチンノ〉

Relaxation :ポテンシャル補正計算用サフツレー

チンO

Judge Convergence : (2-11)式の右辺の第2項

を

J 同

教-

v 

図(8)

表じ1) 入力様式

x y jol 
x， Y，一江川
x， y， <t， 

x， Y3 <T3 

I I 

X14 <T'4 

ここに，:;-.;-は境界値ポンテ
シャノレの折れ線の個数で、あ

る。 (x，y，<t)は各点の座

標と境界値ポテンシャルを

一組にしてこれらを任意、の

点から，右廻りあるいは左

廻りに入力したものである

ブローチャート
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ω(古市弘(h1(hι3)ψ;11，j+不許可仰十 h3仇1+hjE:J;
1 .r>> 1 __ ¥ .r，，) 

+ ←一一-ø~~; 一一一Ku)-Ø;~)ドRiih. (h2 + h.) 'J'i，j-l 2 H'j  J 'J'ij) 

と置き

2j2j1Rul:::;;:e e:収速判定用定数

のとき緩和終了とする。

.. Write Output :印刷命令用サフツレーチンO

~ 7 例題

境界値問題(ラプラス方程式)についての簡単な例題をあげる。

これらの問題では，加速係数 ω=1.45，イニシャル・ベクトルゆ =0.0を用いて計算を行なった。そ

の結果を図(9). (10). (11)に示す。なおランニング・タイムはし、ずれも十数秒程度であった。

6 

5 

4 

3 

2 

y 

(1.5，1.0) 2 
4δτ-0.0 

η ， 
J (3.5，1.0)ー

員 ~20. 0 

図(9) 例題(1)

5 

Z 

6 

表(2) 入力データ

8 

(」三11ど1ωo
己~I土ど旦!

竪1
i 4.5 i 2.5 i 50.0 

4.5 3.5 70.0 

lEIlI 
3.5 I 1.0 20.0 

11I11司王子



y 
(3.5，6.5) 

句『
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7 

6 

司句 F 

3 

4 

3 
(5.5，2.5) 
仇~lO.O

2 

(1.5，1.5) 
?， ~O.。

2 3 4 5 

y 

7 
(3.0，6.0) 
?， ~100.0 

6 

5 

(5.0，4.0) 
;， ~50. 。

4 

3 

(5.0，3.0) 
人~lO. 。

先 ~10.0

8.60 9.40 8.60 
2 

(5.0，1.5) 

?=O.O (1.0，1.5) 
;6~0.0 

1 2 4 5 3 

(5.8，4.2) 
?， ~50. 。

6 

表(3) 入力データ

一町一町一川玉川一川一町

一
7

一一一一子一山一旦ーす

一
十
可
J

一三川

z 

図(10) 例題 (2)

表(4) 入力データ

111Il 

z 

6 
図(11)例題 (3)
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~ 8 結 言

境界値問題において，最も煩雑なことは，領域内の格子点んを識別させ，記憶させるようなアルゴ

リズムをいかにして構成するかということであろう。~ 4 のま見員IJに従えば，いかなる領域(~ 3参照〕

であっても，この困難な問題は解決される。

今後の課題としては，

(1) 領域の一部を拡大しさらに詳細に調べる問題

包) 等ポテンシャノレ面を求める問題 5)
(3) 極座標，円筒座標を用いた解析6)

仏) 他の楕円型方程式への拡張

(5) 複雑な境界値ポテンシャル，および境界形状への拡張

等の簡単な入力フォーマットの検討

(6) 記憶容量の節減方法7l

(7) 簡単な領域以外には，まだ確立されていない最適加速度係数ωの推定

等が残されているが，今後， }I買をおって考究する予定である。

上記プログラムは熊本大学電子計算機室の FACOM-231を用いてディバグした。

最後に，本研究に終始ご指導を賜った熊本大学電気工学科松山教授に深く謝意を表します。

参考文献

1) 森本，松山:昭和45年度電気四学会九州連合大会論文集216

2) 森本，松山:昭和46年度電気学会全国大会653

3) 森本，松山:電気学会電磁界理論研究会， El¥ITー 71-19，(1971) 

4) Greenspan・I此 roductoryNumerical Analysis of Elliptic Bou凶 aryValve Problems. 

Harper International Edition. 1966 

5) 例えば

K03JIOB 3C， CEPPEEB Hn : 113B BY3 npOIIOOpOCTp， p. 56 (1970) 

6) 例えば

Klaus Knorrich， Alois Koller : ETZ， p. 339 (1970) 

7) 例え¥i

Stephen L. Richter : Proceedings of IEEE， p. 1146 (1970) 

(昭和46年7月20日受付〕
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鉄筋コンクリート骨組の動的実験

(建築学科〉 福 原 安 洋

“・

Dynamic Experiment of Reinforced Concrete Frames 

Yasuhiro FUKUHARA 

An experimental investigation was conducted to make clear the characterestics of reinforced con-

crete frames under the dynamic load. It involves 4 pieces of reinforced concrete frames with 2 kinds 

of the reinforcement. 

This report presents the characterietics of reinforced concrete frames regarding the strength， the 

stiffness， the frictional damping and the force-def!ection loop. 

~ 1 序

鉄筋コンクリート構造の動的な性状に関する実

験は，実際の地震が動的なものであるから，耐震

性を追求するには静的実験以上に重重な資料を与

えるはずである。しかしながら，実験設備，その

他の障害のため，動的な実験の資料は少ないのが

現状である。

本校では，昭和44年度に小型の振動試験機が建

築学科に購入され，動的

な模型実験が可能となっ

た。

今回の実験は，鉄筋コ

ンクリート骨組の要素と

して一層ースパンのラー

メンを取り出し，実際骨

粗の約%の模型を 4体作

製しその動的性状を，

耐力性状，動的履歴曲線，

剛性低下，粘性減衰性状

に関して，検討を行った

ものである。

~ 2 試験体及び実験方法

試験体の形状は図1に示すように，柱の主筋量

により Aタイプ (8-3り)， Bタイプ (6十 3<t)の

2種を作成し，それぞれ2個づっ計4個の試験体

を作製した。なお，材料の性買に関しては表1に

示す。

また，実験方法は図2に示すように，試験体の

柱頭に鉄製の重垂 (901(，引を取り付けておき，振

図 1 試験体



低下を示している。また，

主筋の降伏点あたりまでは

，耐力に関し問題がないと

考えられるが，主筋降伏以

後になると，柱の変形部材

角も犬きくなり柱の付根の

点のイールドヒンジの破壊

が圧縮側コンクリートの崩

壊により進行するため，耐

力が上がらなくなる。 Bタ

イプでは主筋比が小さいの

でこの影響が小さいが，主

筋比の大きし、Aタイプでは

，特にA-IIのように予期

した耐力を示さない場合が生じた。従って柱のつ

け根のイーノレドヒンジの破壊に対する靭性の考慮

が重要と言える O その破壊状況を写真2に示す。

しかしながら全部の試験体とも，柱の部材角

R =1/50 (d干 0.8c同程度までは十分な靭性を有

することが言える。最終破嬢図を写真2に示す。

なお岡3に示す理論値ば，柱両端回定として求め

たものである。
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写真 1

コンク l 薪!スランプ。 圧縮強度 ヤング係数

リート l
5mm， 17.5岬 240kg/cAf2.22 x 105 kg/C~ 

降 伏最 大 1 ヤング係数 l

+h" 応力度|応力度|
防|ー一一一一 ー←一一一一一一一一一一一←

3 o i 261Okg/cAf 3725kg/C&i 2.1 x 10'kfj/c~ 

~R ι土ーの事ヰ十f表 1

鉄

ii)動的履歴曲線

動的履歴曲線は，A-lの場合の各周期ごとの

状態を図 4に示すが，他の試験体もほぼ同様な状

況を示しているつ 悶4で明らかなように逆S字

型の履歴カーブを作り，その曲線の囲む面霞は剛

ボルト

重垂

加速度ピックアップ計

変位ピックアップ計
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実験測定図

動合を動かすことにより強制加力を加え，各種測

定を行った。 測定は振動数を20サイクル/分づっ

増しでは，定常振動させ，その都度，柱頭加速度

及び柱頭変位を，電i琢オッシロにより記諒した。

そして骨粗が破壊に至るまで実験を続けたc なお

，その実験状況を写真 1に示す。

図2

o¥棚)

最大荷重点(P)ー←最大変{立点(8)曲線
(B-1試験体〉

1.2 o. 8 1. 0 0.4 0.6 0.2 

，，0 

図3-1

実験結果及びその検討

i )耐力性状

動的履歴曲線の最大荷重点，最大変位点をプロ

ットしたものが凶3-1， 2でこれを見ると，初

期におけるクラック発生前の状態では，ほぼ宜線

であるが，クラック発生と同時に向性が低下し始

め，主筋の降伏点あたりからさらに急激に剛性の

~ 3 
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400 

H
1リ
V
1

一

γ

一

(

/ 

A理論降状点→

← ABクラ yク発生点

P(kg) 

200 

100 

300 

“・

cぇ0.6 0.4 0.2 

最大荷重点最大変位点曲線図3-2

写真 2

に大きくなるためで、ある c

iv)等価減衰係数

本実験を図6のようにモデル化して考え，振動

方程式として次式を用いる。

m(y+ yo)+c)+kY=O ・・ ・・…………・・・(1)

ここに粘性係数

k 剛性

YO 地動(振動試験機による強制振動

Yo=ao Sllltt) 

p :円振動数

時間

ao...振動台の振巾

性が小さくなるほど大きくなっていることがわか

る。これは柱部材角が大きくなるほど，動的履歴

によるエネルギー吸収が大きくなることを示すも

のである。次にこの動的履歴曲線から，等価剛性

，等価粘性減衰係数について検討してみる O

iu)等価剛性

動的震置曲線の 2つの頂点を直線で結び，その

勾配を等価剛性とする c その剛性と柱の部材角と

の関係を図5に示すが，部材角 1/500までは，主

筋降伏前であり，則性は直線的に低下し，初期弾

性時の勾配の 1/5程度まで下るc その後は徐々に

低下をするが，これは主筋の降伏により変位が急
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T~O.28sec 
/ 

T~O.28 T~O.5S T~O.46sec TzO29seC/ / PI k{!) / 
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福原.鉄筋コンクリート骨組の動的実験

m 柱頭の質量

(1)式を変形すると

y+2hny+n2 y= -aot2 siutt ..・… ・・ ・・(2)

ここに吋lt:閏有円振動数
h:等価粘性減衰係数

(2)式を図に示すと，図7のような随円形の履歴

占線となる。しかしながら，実験により得られた

履歴曲線は図8に示されるような形をしているの

で，次の方法により，粘性減衰係数を等価させる

方法をとった。即ち振動1サイクノレに粘性減衰に

より消費されるエネルギーは，

図7

m¥)'十 Y'J)

U 

B 

図8

rT 
LlW=9cYdY= I ca02t2COS2(μ-{))dt 

=πc tao
2 

一方 1サイクルに消費される位置エネルギー;土

w=2xj哨 =kao2

1サイクルで減衰したエネノレギー比は

133 

LlW πctao2 2jりπh
-W-ka;;-=-n 

:. h=~ ・ n ・ LI~-=---t-. LlW ({/)= __ Tl_J -一一一一
b・t.w 2rr W ¥Y-pJ 

従って，圏6と図7を等価させるために，図8

において

LlW f ABCD 
W=2xLlODE 

をとる。

この方法により求めた等価粘性減衰係数hと柱

部材角Rとの関係の一例を図9に示す。図より明

らかなように，R=1/500前後までは主筋降伏以

前であり ，h=2~4克程度である O しかし，部材
角が1/100前後になると h=8~12% にも大きくな

り，R=1/50 程度の大変形時では h=13~18% で
ある。このことは，コンクリート骨粗が塑性変形

した状態では，粕性減衰も大きくなり，動的履歴

によるエネルギー吸収が大きく鉄筋コンクリート

骨組はぜ、い性破壊を生じないかぎり，耐震性を有

することを示している。

)

O

 

v
m
2
 

A
u
q
v

、

10 

い」川 事

1/50 11100 
Ri 付角)

図9 等価減衰定数(R)一部材角(R)の関係

~ 4 結び

本実験は，試験体模型も小さいので精度の点で

は，さらに今後のデーターを要するものである O

しかしながら，本実験により鉄筋コンクリート骨

組の動的性状に関し，貴重なデーターを得ること

ができた。即ち，

1)骨組は柱の破壊に対する粘りによって，動的

な耐力を得ることができ，耐震性を十分もた

せ得ること。

2)荷重と変形の状況は従来までの静的実験によ
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る性状とほとんど変らないこと O

3)動的履歴曲線は逆S字型をしており，柱部材

角が大きいほど履歴曲線はふくらむ形となる

。また，頂点は鋭くとがった形をしており，

静的実験のものと違う状況を示すc

4)粘性減衰係数l主主筋降伏前では， 2~4% と小

さい値であるが，主筋の降伏後の塑性状態で

-- 8-18 %と非常に大きい値を示L，動的履歴

によるエネルギー吸収の大きいことが言える

以上，本実験により，鉄筋コンクリートの骨組

の動的性状を知ることができたのであるが，今後

さらに研究し鉄筋コンクリート骨組の耐震性状に

関する基礎としたし、と考えている。
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格技場 の 設計計画 (第 1報〉

(建築学科〉 石 沢 正 秋

POINTS ON THE PLANNING AND DESIGNING 
司噌を

OF A Kakugiゾo(Report 1) 

M旦saakiISHIZA W A 

五akugiis a term formed at the time Budo ¥Yas re¥'iyed after ¥Vorld ¥Var II， and it is now included 

in the school curriculum as an important subject to be taught to all male students， Kakugi-jo is a 

gymnasium for judo and kendo. 

1n this report. 1 wish to show the results of a survey 1 conducted on the planning and the 

designi時 ofa Kakugi-jo 

はじめに

格技とは柔道，剣道，相撲の三種目の格闘技を

戦後文部省が武道の復活に際し占領軍に対する遠

置から名づけたもので在来の精神的なものから純

粋のスポーツ技として体育教科に取入れたもので

学習指導要領領に依れば，昭和37年より中学校の

その内の 1課目を学校の選定に依り履習し，高等

学校に於ては昭和38年度より 1科目以上履修させ

ることになったものである。昭和45年12月に出た

新基準に依ればその時間数も可成り増加し昭和48

年 4 月からは体育科授業時間数の15~20%位を柔

道又は剣道に当てるようになっている。要するに

格技場とは学校武道場と云えるものである。

併し現状では表(1)の如く施設設備の不備と有資

格教師数の不足のため実施率は芳しくないが，交

表(1) 公立中学校，高等学校の格技実施状況

部省としても昭和40年より表(2)の基準に依り施設

の補助を行って居り各県共毎年其の整備を行って

いるが，戦後の学校武道場のブランクのためか各

県共その基準が充分でないので目下整備に努力中

表(2) 文部省補助対称基準

l柔近場| 建築面積 170rre迄 | 

i剣道場| グ 200m2迄 | 

i 柔剣道場 グ 2ωぷ迄 | 
(注〕 建築面積は附属施設を含む。

の様である。大学高専に於ても昭和40年より施設

を順次整備しつつある。本校に於ても昭和42年に

建設されたが，その計画に際しても資料の不足不

備を痛感し次の各県下の(中国5県，四国 4県…

…高知を除く，九州 7県，近畿2府 3県…・・和歌

山，三重を除く。及東京都，愛知

実施している種目 % 
の1都 2府20県〕既設大学，高専

，高校の格技場を実地調査し，又

教育委員会施設課建築課等の資料

を集め格技場設計計画の要点をま

とめたものである。

区 分 l学校種別 一一ー一
l !柔道同l道|相撲|詰と!看護と鮭と|室長裂

教
|中学校 110.0• 11.3 I 59.6 i 3.4 i 5.9 I 5.3. 3.8 科---y-'lA 

i 高 校 44.2i 16，6 114.5 : 17.3 : 3.4 0.9 ! 

クラプ|中学校 119.9

活動!高校 23.1

3.1 i 

9.3 223142!48| 

181591!3310911231 

高等学校 2，468校

26.4 13.2 

8.5 I 

(注〉 調査校数 中学校 11，215校
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司句

屋内体育館に附属した型D型

~ 2 格技場の位置

柔剣道併用

lx 桁行

ly 張間
(スパン〉

単位 m 

専用の格技場の位置としては出来得る限り屋内

運動場並に屋外運動場に隣接するか或はこれに近

いところが望ましい(図 1，→D型〕これは格技

図(2)柔剣道を併設した型A型

よ九4

lf'" 

10.¥1一一--<<-4JI-'一一一15M

図(3)柔剣道を隔離した型 図(4)柔剣道を2階に

B型 分けた型C型

は他の運動種目と併せ実施する場合，現在の学校

教員の定数配置状況では 1人の体育教師がその両

方の運動を兼ねて指導することが多いからで，従

勺て屋内運動場や屋外運動場に近い方がその運営

並びに指導が行われ易い。更に又格技場は山陰等

各期雨雪の多い地方では第二体育館的な用途が多

く，又教師室，便所，シャワー，器具庫の兼用が

出来るからである O

方位は格技の性格上南面し日当り，通風がよく

特に剣道は騒音の点を考慮し並通教室より離れた

処が望ましい。

~ 3 格技場の柔剣道場組合せの

パターン

格技は柔道と剣道に分れるが表(1)の如く一般に

は高校に於ては柔道の授業が多いが，クラブ活動

の点からは両方あった方がよい。今後の新学習要

領では昭和48年より授業も多くなり二科併設され

ることと思われるので柔剣道場の組合せを調査し

たところによると図c1~5) の 5 つのパターン

がある。

大抵の県では， A型が基準となっている C 但し

最近では現場教師の要求からB型が多くなりつつ

あるc これは併設の授業で、は騒音のため柔道の授

業が出来にくいこと，剣道の練習中柔道場に飛込

み，たまたま危害をあたえる場合があることに依

るご故に福同県では新基準に依るとこのB型にな

ったようである。

C型は東京都等都会地では校地が狭く拡張の予

地のない学校に多い。(図 4)

E型は 1階に格技場，シャワ一室，選手控室，
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2階平!討図(体育館)

福岡高等学校体育館(格技場〉平面図E型

便所等がとれるため矢張り都会地の同上の理由の

学校に多い。(図5) 

ただ建設費が嵩むため甚だ少いが2陪を講堂又

は体育館として利用するとなれば将来このパター

ンの多くなることも考えられる。

筆者の実地調査では，福岡市福岡高等学校(図

5)写真 (1))，松山市松山商業高等学校，倉敷市

水島工業高等学校の 3校がこのパターンを採用し

ている。予算の多い大都市の私立大学にはよく見

図(5)

写真(1)福岡高等学校体育館並格技場

(E型の例〉
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図(9)剣道授業に於ける基本技の生徒配

列の171]
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図(7)柔道のけいこ，組手指導の生徒配

列の例 (48名〕

標準柔道場

(正式試合場を有する〉

図(11)
図(8)柔剣道術者所要空間寸法

(日本建築学会資料集成 1) 

竹万は3.8寸(1.26~I)を用いた場合(註〉
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1.5M 1. 5M 
17.0M 

往

時

l一一一」

円iきミ
剣道試合場

11. 0人 11.0 

ト 5]~二lr云二」
図(12) 椋準剣道場

(正式試合場を有する〉

受けられる O

~ 4 格技場の平面計画について

一般に最近迄の格技場は図 (2~ 3)の如く柔

剣道併設のA，B型が最も多かった。大多数の高

校国立高専もA型又は B型が殆どである O

併設の場合は畳の調節のため，どちらか一方の

授業を交替ですることになる。これは現場教師の

編成に依れば便利な点もあろう O 例えば学期又は

学年毎iこ交替して授業を行う。但しクラフ活動や

併設授業の点では甚だ不便である O この場合も畳

の取はずし，はめ込みの不便，施設時間を要する

等不利な点が多い。

本校に於ても止むを得ず武道場にて柔道，体育

館で剣道を授業している。

前述の如く間仕切がないため剣道の方からの飛

込による危害や騒音のため柔道の方が嫌う例が多

く授業では落着かない。その点では B型を推し

たいが，面積又は他目的に使用の融通が出来にく

L 、。

次に問題点は道場の広さに関してである。特に

剣道場に於てはスパンの大いさは注意を要する O

戦前の柔剣道場は木造の関係から 6 間~8 聞のス

バシが多く，戦後のスポーツ技としての剣道は動

きが甚だしく，このスパンでは不足である c 格技

も戦後ノレールが確立し試合場の基準が出来て格技

場も体育館のバスケット及びバレーコートを基準

とする考え方が必要である。従って広さ及びスパ

ンの大いさが格技場の設計の重要点である。広さ

139 

の計画としては，

げ) 1学級(約48名〉の授業が出来る O

(め正式試合場が一つ設けられる。

り柔~Ij同時に授業が出来る(クラブ活動も同

様〕この広さを満足にとれれば中分はない。

筆者の調査では図(2)のスパンは各県共llm~13

mが最も多い。国立高専に関じても同様で表(3)に

示す。東京都は13mx 20m = 260m2。 広島県では

15m x 15m = 225rrrとやや満足出来得る広さの基

準である。但し広さはあっても正社試合場がとれ

ないものも見受けられた。これはスパンが適切で

なL、からである O 依って柔道場，剣道場別に広さ

及スパンを検討して見る。

(イ) 柔道場の広さについて

柔道の授業のため本校の授業及クラブ活動に依

る個々の広さを観察したところに依ると図(8)の如

き術者の空間が入用であるので，

立技の型のみの場合 6.6rrr (畳4帖大〉

立技のみの場合 9 rrr (畳6帖大)

乱取りによる立技寝技 13rrr (畳8帖大)

である。

更に授業iこ於げる観察によれば受身の場合の配

列(主生徒48人として配列すれば図(6)の如く ，15m

X 15T見=225m2 が入用であり，更に組手の場合に

は1組2.5mx 3.6m = 9 m2として国(7)の如く矢張

り15mx 15m = 225rrrが適当であろう。 更に日本

建築学会資集成による面積表〔表4)によると 1

組の所要面積は 7m ~15m (畳 4 帖~6 帖〉とし

て計算すれば1クラス24組 (48人〕とすればよく

(7 m2 x24=168m2~lOrrr x24=240rrr)となる。

乱取り稽古の場合は所要面積，空間は 3.6mx 

3.6m =13rrr (畳 8帖大)入用であり交替で行う
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表(4)成要面積概算図表(日本建築学会
資料集成(1)より〕
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のがよく 12組で行えば，13m"X 12= 156m"となり

更に廻りの安全空間を見れば 200m2以上入用で、あ

るO 以上の如く，柔道場は授業に於ける生徒配列

よりスパンは15m位が適当であり面置も 200m"以

上が入用であるので 15mX 15m =225m"位のスパ

ンの広さが望ましい。更に正式試合場がーっとれ

る点からは講道館柔道試合規定(全日本柔道連盟

公認昭和41年 3月10日)に依れば図帥の如きが望

吉守lる。

(吋剣道場の広さ

同じく剣道の授業のため本校に於て昭和42年11

月より本校体育館に於ける授業及剣道部員の練習

より観察の結果長業は図9の如く生徒配列を行っ

たが1組は1.2mX 2. 7mとして48人では24組とし

て15mX 17m = 255m"が適当である。 クラブに於

ては剣道場が狭いので図10の如くして行っている

が前後進には10.5mはやや不足で，特に切返しは

12m位入用である。巾は 1.2mは少し狭いが防具

をつけるので危険はなかった。

スパンとしては控席として l.5m位入用であり

対抗して席をとりたいので， l. 5 m x 2 + 12 m = 15 
m位のスパンが入用である。授業に於ては基本技

型等は前進，後退の動作が主であるので 1組の

所要空間は1.2mx2.7mとして図9の如く配列し

たが稽古の場合は巾 l.2mがやや不足気味である

が防具をつけているので危家は生じなかった。基

本技は全員同時に行うが良いが稽古は12組2交替

が適当である。更に表(4):こ依って計算すれば1組

は8m"-11m2入用となっているので， (8m2x24 

=192m")~(1lm" x 24= 264m2) の面積が入用であ

る。更に廻りの安全地帯を考えれば (200m
2-300

m")位が入用であろう。又正式試合場としては図

11の如き試合場が入用であるのでスパンとしては

柔道場にならい15m以上，面積は 300m"位は入用

であるので図12の如く 20mx 15m = 300m"の剣道

場が理想と思われる。

~ 5 結論

格技場は今後多く建設されて行くが現在迄の調

査ではスパン及道場の狭さを訴える教師が多く，

次に床の仕上が問題点であるが仕上其の他は次回

に譲る。今回の結論としては，

(1) スパンは15m以上

(2) 道場面積は柔道250m
2以上，剣道300m

2以上

(3) 柔剣道を隔離又は防音を考える

其のf也附属室等の問題等未研究の分野が多いので、

更に調査したいと思う。この調査にあたり本校非

常勤講師剣道六段練士松本忠氏，剣道六段教士堀

益夫氏，柔道七段橋本良一氏並に九州芸術工科大

学環境設計学科の教官の方々及調査各県の教育委

員会体育主事の詰先生の指導と協力を感謝する。
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