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電話機ダイヤルのウォーム歯車の解析
An AnalysiSOf the Worm Gear for Telephone Dial

松 永 一

雄*
Kazuo Matsunaga

内 容 梗 概

電話機ダイヤルに用いられている増速ウォーム機構の接触条件を解析し,ウメ一-ム歯車からウォーム

への回転速度の伝達不同に及ぼす機構寸法の影響を検討した｡はじ捌こ接触点の軌跡を求めこの軌跡を
なかだちとして回転伝達を論じているから′★実用上伝達不同を無視しうるような機構寸法の組合わせの

設計を容易にしている｡結果の式の数値計算例をいくつか示し,現在のダイヤルへの改良を明らかiこした｡

1.緒

電話

言

のダイヤルほ自動交換機を動附させるための,

任意の要望されたインパルス列を,あらかじめ定められ

た 度とメーク率をもって発生 J｣_1する機構である｡し

たがってインパルス列を機械的な方法で発生させる限り

発生機構の 度の安定な制御が必安であり,小重量･小

容積でこの目的を達成するためにガバナは高速となり,

したがって指転拙からガノミナ軸までの増 機構が必要と

なる｡この増速歯咋列の最終段にわが1奉1のダイヤルでほ

ウォームを用いている｡一般的に増速ウォーム機構ほ灘

点が多く,このダイヤルに用いられている場合について

も機構学的必 条件を満足しない点が指摘されてい

る(1)｡しかし,この機柿は小容積で大きな増速比の得ら

れるという設計上の利点,また実際工作上筒優であると

いう利点などから,わが国のダイヤルのほか,外国にも

多くの使用例がある｡

者はこの増速ウォーム枚梢の欠点を解析し,これが

実用上さしつかえない私財･こおさえらかるような設計常

数のとり方を検討した｡まず接触点の軌跡を求め,これ

に基いて回転速度の変化を計算し,その不同に及ぼす各

部寸法の影響を論じて,速度変化を実用上許容しうる限

界内にとどめうるような機構諸元の設計法について検討

した｡これにより従 発表されていたように(2),(3)回転

伝達の変化は単純なcos関 のようなものではなく,各

部寸法によりきまる複雑な形のものであることが明らか

ここなった｡

2.接触点の軌跡

ウォームおよぴウォーム歯車に対して舞】図iこ示すと

おり座標を設定する｡すなわち,それぞれの回転軸の共

通垂線の足を原点としてウォーム軸について(∬γg),ウ

オーム歯車について(釣･:)の直角座標を空間に固定して

設定する｡(叩Z)系について(γ勉),(き1･･;)系について

(β哲て)の円筒座標を任意に流用する｡ウォームのこの座
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第1図 構 造 と 睦 標

ウォーム軸をz重かクオーム歯車の軸を7剛にとる｡珂転方

向は双方とも反時計回りになる｡

掛こ対する担1転をrで表わし,ウォーム歯車の回転を¢

で わす｡

2,1歯面の式

いまズZ平面内で母線が原点を通る位置にあるウォー

ム歯面の式は(解析上必要なのはウォーム歯車に当る面,

すなわちzの+例むこ向いた面のみであるから裏面につい

てほ論じない｡)

β-γtan(r………………………(1)

ここに ♪:ウォームのピッチ

α:母線の傾斜角

ウォーム歯車ほ第2図に示す形状の歯を右ネジに成歯

してあり,接触ほもっぱら歯先線のみにおいて生ずる｡

したがってこの歯先線のみを考える｡いま∈;面内で歯

先線がき軸上にあるような位置を基準にとり,これから

¢だけ回転した位置での歯先線は次式で与えられる｡
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第2図 ウォーム歯車の齢形

P=月

軒=疋り+ゥ与

ここに.属:ウォーム歯車の外半径

〟:ねじり常数,すなわちねじり角を7･,切

削ピッチ半径をppとしたとき

1

〝=~tanγ
Pp

で与えられる｡

この式を直角座標(∈り∈)に書き直せは

∈=屈cos(〟り+¢)

∈ニー屈sin(〝ワ+¢)

2.2 接触軌跡

ウォーム歯車がウォームを駆働仰転する際,両幽蘭の

接触点の空間軌跡はウォーム歯串の回転角¢をパラメー

タとする曲線になる｡いまウォーム 申が任意の¢にお

いてウォームと接触する位置を求める(この際,ウォー

ム歯車は一つの歯のみに注目し干渉を考えない｡相続く

歯の接触の交

位置で空間に

はあとに オウ
0引 ーム歯車を¢なる

足しウォームをg方向に移動して接触せ

しめると考えれば,接触点は(1)式と(5)式との差を表

G=意β-γ伽軒錮n(中れ…･(6)
の極小値を求めることにより定まる｡舞l図の座標の関

係を用いて変数をりに統一すれば

G=去αⅣtan

亡
､

d一月cos(灯り+¢)

d-Rcos(Kヤ+¢)i2+り･2･tan,r+Rsin(i;り+¢)

となる｡このGの極小は

dC
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第3図 接触の開始 と 終了
(ウオーム歯平に厚みを考えない場合)

を解いて得られる｡左辺を表出すれば

♪ 1

2汀~‡d一月cos(〝り+¢)‡2+り2

-id一月cos(′巧+卯l〕

･〔巧牒sin(だワ+¢)

tanα

id一月cos(叩+¢)‡2+り2~`

〔‡drRcos(uキ+¢)‡uRsin(uり+¢)+り〕

+打月cos(′ご小･一～ち)

である｡(8)式を解いて1･を求めこれを(4),(5)式に

代入してぞ,こが得られ,～･)をパラメータとする接触点軌

跡が定まる｡第1図の闇係から,空間軌跡は叩g系座標

あるいは円綺座標の他にもただちに換算しうる｡この庭

標系ほ空間に 定し,したがって現実の歯車系の

かかわらず軌跡は固定したものである｡

3.才妾触の開始と終了

上述のところはウォーム歯車の1個の歯のみに着目し

て接触点の空間軌跡を めたが,実際にはウォーム歯革-

の乃番目の歯がある回転角如に達したとき(乃+1)番目

の歯が接触を開始する｡その角度如ほウォーム歯車の

少′=¢〃一芸……………………………･=(10)
である｡したがって(･i化を めればよい｡

3.1ウォーム歯車の厚さを覚えなし､場合

まず,ウォーム歯車に厚さのない場合を考える｡弟3■･

図のように基準 置から町の位置にある歯先Aにウォ

-ムを接触せしめて,この位置で次の歯先βからウォー

ム歯面までのg座標での距離を留とすると,留が正なら

ばAが当っていることになりすが負ならば現実には月`-

が当りAほ離れることになる｡曾=0が歯の交替する

角,すなわち求めようとする接触終了の角を与える｡囲
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第4図 接触 の 開始 と 終了
(ウォーム歯車に厚さを考える場合)

から容易に,

α=∈み+･∈α-(♪一之わ十g｡.)

右辺を角度で表わしヴ=0とおけば

sin(宏一F)･sin町+1cos町-COS(芸LW)i･tanα

ハ
〃

二

をうる｡これを解いて町αが求められる｡

3･2 ウォーム歯車に厚さを覚える場合

次にウォーム歯車に厚さがあり接触点のりの傾が回転

角で異なる場合について述べる｡前項の場合と同じ意味

においてヴ=0となった状態を考え,これを策4図に示

す｡A点に関する量をこ

けて示す｡(3)式から

町ロ′=叩α+如

断わ=方りゎ+如

数αを,β点について∂をつ

で,A,月が相続く2枚の歯であることから

如-¢ゎ=莞………………………………(13)
次に図においてA,βからそれぞれ母線を伝ってウォー

ム軸(z軸)に した点をAo,β0とすると,

♪

Ao月0=か→妄(鮎→頼

またA,βのおのおのからg軸へ下した垂線の足をそれ

ぞれA′′,β〃とすれば

A｡A′′=γα･tan(r

β｡β/′=γわ･tanα

また 01A′′=gα

01月′′=gむ

したがって

♪一芸(鋸一瑚=ZムーZα+(γわ珊)･tanα…(14)
をうる｡これを(13)式の関係を用いてβに関する量をA

に関する量に変換し,軌跡の値を用いて変数を如に統

62

第41巻 第10号

一して解けば接触終了の角如が求まる｡

これにより前章の接触点軌跡のうち1枚の歯の占める

部分が定まる｡ウォーム歯串の工作誤差を無視しうるな

らばどの歯についてもこの範囲ほ同一である｡

4.回転の伝達

接触点の空間軌跡を知ればこれに基いてウォーム歯車

からウォームへの回転の伝達の変化が求められる｡第2

章に述べたように空間軌跡ほ歯串の回転角¢をパラメー

タとして得られているから,¢を与えれば軌跡の(γ,〝,Z)

が定まる｡いま,ウォームの一つの母線が(γ,β,Z)系の

原点01を通る位置にある時を基準にとり,これから反

時計回りにウォームの回転角軒を測ることにすれば,上

記の母線が(γ,β,Z)なる点を通る場合のやの値ほ次式で

与えられる｡

若ゃ=一之--γtanα+去♂………………(15)
回転速比ほこの式を¢で微分して

如

坤

27r dz 2汀(ル

♪･ム; /･`Jl･
tanα+

t/′′

d¢

で与えられる｡もちろん,この値は¢の関数であってそ

の具体的な値は後章に譲るが,右辺各項について若干検

討する｡gと;とは同値であるから(5)式を微分して

√Jこ

郎 COS(仁り+¢)……(17)

ここでゑカミ1に比して小さいことを考慮すれば ーJl､

郎
が大

きくない限り(後述の数値計算例でわかるとおり;この

仮定ほおおむね成り立つ),(16)式第1項ほ

2汀(ね 27r月

♪ d桓~一 ♪
COSウら

とおける｡この項が(16)式の主要部ではあるが,第2,

第3の両項は一般に符号が適であって絶対値が和の形で

影響するので無視できない｡これを無視し,(16)式右辺

が(18)式であるとすれば西川氏の結果(2)と一致する｡

5.数値計算例

5.1軌 跡

現在の4号ダダイヤルの場合の寸法ほ

♪=2.52～2.60mm

α=20度

d=8,5mm

R=7.5mm

方=0.0556

Z〟=18

である｡♪=2･55として計算しこれを∬-ツ面に投影した

曲線を弟5図に示す｡曲線に沿って¢の値が示されてい
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第5固 持 触 点 の 軌 跡

㌃γ平面への投影,曲線に沿っての数字ほ¢の値を示す｡
○は接触開始点 ●ほ接触終了点
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る｡舞3章に述べた方法により接触の測始と終了の角を

求め,図中にそれぞれ○および●をもって示した｡すな

わち接触はツの負値をもってはじまり,プの増加∬の減

少(βの増加,γの減少)をもって進行しりう=0付近でこの

方向を反転する｡gほ∈と同値で(5)式で与えられ,大

略-Sin¢に比例して単純に減少する(したがってZ一∬

面またはツーZ面への投影は省略した)｡

この接触点軌跡に対し苓部寸法の変化の及ぼす影響を

葬る図に示す｡♪は単純な移動に近い影響をもち,〟お

よびrl･ほ復雑な(すなわち曲線の位程,傾き)変化を与

えることがわかる｡屈 と dは朴似の影響をもち等苛の

tr

ノごJ /∠ 〟

-

■も

】

｣ l

ノ～~~＼~~

ご5ゆ
-/＼b一一-

m

も

/-つ
÷二〕-▼′--■

も`診

ノーつ

やこ▲~

p:∠∠打とZ∠灯

止:∠♂9

灯:♂(媒材

〟■う7∫

♂:∠け

㍉一･りご

/ノ=∠こ.汀

止=∠ク∪

灯=〟J∫と仇弛-

〟=7.ケ

〟Tβ∫

月の減少とdの増加はほとんど等しい｡なお,これらの

場合,軌跡がウォーム歯車の歯のない部分に相当する時

はγ座標の娘小点から水平に右へ折れることになる｡現

在のダイヤルではこの値は約ツ=-0.6である｡

5.2 回転伝達の変化

準静的に回転伝 を考

比は(16)式で与えられ,

え

こ

る限りではウォームの回転速

れを数値計算で めると弟7

図のようになる｡現在の寸法でほ図中A曲線に相当L･歯

の接触開始時には速比約19,終了時には約16.6となる｡

ここでウォーム歯車の幽の交 が行われるから,ウォー

ムはこの変化の繰り返しで駆動され第8図Aのような駆

動をうける｡ウォーム■･紬封■11転申その慣性としゅ 動
｣▲｢ノ

擦を有するためこの駆動波形をそのまま回転速度の変化

/一j=二∠J'

以=/Jも､ノ1ご.瑞ノ
ん~:/ソ〝什ノ■

1-:7.r
/ 叫

第6図 機構寸法を変えた場合の接触′1∴川L跡の変化

〃=
∠イ

りり

α:.㍑

ノノl図示刷痘牛用.1
■

`ノ=佃ト:殆(上.一一難~･7三
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第8図 ウォームの回転速直

とはせず,点線のような速度

暗闇

- ､

化をもつことになる｡す

なわちウォームの回転がウォーム歯車の駆動よりも先行

する範囲が現われる｡このところでは現実にはウォーム

歯車の歯先がウォームと接触していないのであって,こ

のため,次の歯先の駆動はウォームへの衝突をもって開

始することになる1･▲いま,機構寸法を変えて弟7図♪の

場合についてウォームの回転を示せば葬8図♪の形にな

り,今度ほ歯先の接触ほ保持され,かつ脈動の幅も小さ

くなる｡すなわちウォームの回転は駆動速度と一致し衝

突は起らない｡

る.結 言

この駆動速度の脈動はダイヤル機構にウォーム回転速

度に比例した振動(この場合90c/s)を誘発し,またウォー

ム歯車の歯先の特定部分のみに荷重(しかも繰り返し衝

撃荷こ垂)をかけることになる｡これを防止するためにほ

瞞伝達比賢の変化を小さくすること,および系のト
ルクをできるだけ小さくとることにより,ウォーム軸の

しゅう動摩

第41巻 第10号

よりも慣性の大きく効く設計とする必要が

ある｡後者はウォーム以外の機構部分も関連し一概に選

定できないが,ウォーム機構のみに依存する
dp

一埠

につい

(1)ウォームのピッチ♪の影響♪の大なるほど焉
の変化は小さくなるが接触終了角が小となり,終了点

のγが大きくなって効率が悪く,また 耗にも

(2)ウォーム歯車のねじり常数疋の影響 〟の大な
るほ

3

Jと

ど

e一

)Jα

.¢′.･11

d
ウ

の

すなわち

.¢一の変化ほ小,接触終了角ほ大となる｡

オーム母線の傾斜角αの影響 αの小なるほ

変化が小さく,接触終了角は大となる.｡

･∫･､

d¢ の変化は接触終了角と関連するが,その

影響の程度が異なる｡したがってこれらの設計常数の組

∠ゝ
仁コ

に

わせ方によって接触開始･終了に大きな影響を与えず
ーJ･∴

′Jl､･
の変化を小さくすることができる｡現用のダイヤ

ルについては第7図♪のようにαを若干小さくすること▼

で十分その効果がある｡さらにαを小さくし,あるいほ

方を大にする場合は同時にクを小にして接触開始･終了

点の移動を押え,ウォームの歯先幅の内に納める必要が

ある｡

電話枚ダイヤルに用いられている増速ウォーム機構の

回転伝達の変化は弟7図に示すような形のものであり,

現用のダイヤル寸法ではこの変化範囲が10%をこえてい

る｡これに対しウォーム母線の傾斜角を小さくするのみ

で変化範囲を半減し,ウォームの惰性を考慮すればほと

んど脈動を無視しうることを示した｡

ー
√

ヽl′.)
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(

(
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◎制御極付シリコン整流器による直流完電正装置

◎単基水銀整流器による直流電動機の可逆運転

◎各種産業へ の 水銀整流器 の 応 用

◎交流車両用エクサイトロソ整流器とその応用

◎水 銀 整 流

◎単 相 自 助 式

◎最 近 の 直 流 変

◎水銀周 波数変換

◎風 冷 式 高

◎電力用整流器の
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◎整 流 器 の 動 向

◎整流器用ゲルてニウムおよびシリコン単結晶の

諸問題

◎電力用シリ コ ン整流器素子の問題点

◎電力用半導体整流素子の電気的特性の試験法

◎電気化学工業用電流シリコソおよびゲルマニウ

ム整流器

◎電鉄刷シリ コ ン整流器とその保護方式

◎交一任両 川 電 卓 用 シリ コ ン 整 流 器

◎大阪ガス納2,35nkW同期電動機励磁用半導体

整流器
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