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カム罫書装置の試作研究

新里祐宏

CamDrawingMachine

SukehiroSHINzATo

２罫野装画の原理

変位線図の基礎曲線とカムの輪郭曲線との関係は、図

２に示すように、エユと,,、範２と０２，……、′と２元が

緒 言

昭和44年４月に行なわれた中学校学習指導要領の改訂

で、技術科の機械分野に、動く模型の製作が新たに加え
1）

られた。そこで、カム機楢はその動作や機柵のおもしろ

さから好んで取り上げられると思われろ。

カムには多くの種類があるが、中学校の生徒が利用す

るカムとしては、板カムで接触子が刃形でしかもかたよ

りのない場合が多いと考えられろ。その場合、輪郭曲線

の従来の画法は図１に示すように、基礎曲線の変位に等
２）

し<輪郭曲線上の点を基礎円の外方にとっていた。しか

図１カムの作図

図２基礎曲線と輪郭曲線

対応し、F1とｒ，(＝r'十ｙ,)、ｙ２とr2(＝r,＋ｙ２）

……が対応する。すなわち、

０，：9ｍ＝２汀：‘の関係から

弍，＝'０，／２元 （１）

となる。図３において

，Ｃｌ＝０１ｒ （２）

し、この両法では、変位線図の横軸の分割を細かくしな

ければなめらかな輪郭曲線は得にくく、しかも、比較的

多くの時間を必要とする。

そこで、上記のような、基礎曲線と輪郭曲線上でいく

つかの点を対応させるような方法でなく、連続的に対応

させるカム罫欝装置を試作した。この方法では、各対応

点を連結するという作業が不必要なので罫番時間が著し

く短縮できろ。しかも、基礎曲線から輪郭曲線への直接

的な変換を観察することは、機構の分野が本質的に要求

する感覚的分析力を助けるものである。

(1)式と(2)式より

ｒ＝'/２汀 （３）

となる。すなわち、図４の

ように、基礎曲線が描かれ

た紙をiliRせた台に取付けた図３
糸を､(3)式で与えられる半

径ｒの回転軸に巻きつけ、

⑬
中心角と円孤

Tech・Educ・DColLofEduc.,Univ･oftheRyukyus.
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移勁台
その先を引張ると移動台、すなわち基礎曲線のえ，の移

動に対して、回転軸の方は０，だけ回転することになり、

上記の対応が成立することになる。縦軸（変位）の方は

追跡用レバーで行う。まず、始点い＝０，０＝ｏ）に

おいて、追跡用レバーの追跡針と罫書用ペンがそれぞれ

基礎曲線の原点と基礎円上にくるようにセットする。つ

ぎに、糸によって移動台と回転台に移動、回転が与えら

れたとき、基礎曲線の縦軸の変化を追跡針で追跡すれ

ば、対応する点が基礎円の外方に描かれろ。

３概成要素

装霞栂成の概略図を図5に示す。主な榊成要素はｉ)移

動台ｉｉ)回転台iii)無段変速用レバーおよび段車ｉｖ)追

跡・記録用パンタグラフである。その動作機櫛を説明す

ると、まず、モータの回転は、鋼線（ギター弦）を介し

て無段変速用レバーに０，点回りの回転を与える。レバ

ーの両端についた糸は一方は段車を介して移動台を引張

り、他は回転台を回す。またパンタグラフの追跡針が案

内面にそって直線迎動しながら曲線を追跡すれば、それ

に対応して罫灘用ペンは回転台上を半径方向に動きなが

ら輪郭曲線を描いていく。コイルパネ（バネ定数Ｋ＝９

,/麺、）は、個性による行き過ぎ誤差をなくし、もどり

のエネルギーを得るためにつけてある。その両端の段車

（３：１）は、バネの伸びを少なくするためにつけてあ

る。モータは同期随動機（100Ｖ、５Ｗ、１ｒＰ.、）を

用いた。

また、各要素は糸で連結されるために、その配慨にあ

たって厳密な決定理由はないので、詳しい配澱図は示さ
ない。

３．１移励台

図６にその柵造を示す。案内路は拘束に過不足のない

図４罫轡装置の原理

論理的な案内路としてよく知られて

いる撒造である。材料としては比較

的入手しやすいガラス藤を用いた。

ガラスどうしの接触における摩擦係

数は大きく、スムーズな動作をさま

たげろ。一方に黄銅棒を用いると摩

擦係数はかなり小さくすることがで
３）

きるが、本報ではガラスとガラスの

間に紙をはさんで目的を達した。横

振れ誤差は士0.1噸以下である。台

には、ガラス板を用いた。

叩

図５カム罫轡装椴および概略図
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３．２回転台

図７にその櫛造を示す。糸を巻きつける部分の半径が

小さければ一回転に要する糸の移動長さ、すなわち無段

変速レバーの回転角は小さくてすむが、０／jcが大きく

なるため回転むらが生じやすい。ここでは半径を14.5ＤＩＭＥ

とした。一回転に要する糸の移動長さは45.6”となる。

回転台のすきま誤差は±0.04“であった。十分な精度で

ある。
覇

３－２Ｍ

pブノ.ｒ：

つ
旬
⑰

Ｅ
[＝

L＝＝-22L二-755 ｌｄｒｌ１４
－－－

ｔ,ｏキィ１－

図６移動台と案内路の概略図
３．３無段変速用レバーおよび

段車

移動台の移動距離妬，と回転台の

回転角０１とは(1)式の関係にあるが

製作にあたって､(3)式によって与え

られる回転軸の半径ｒの値を厳密に

実現することは糸の太さの影響もあ

って比較的困難である。したがって

製作後に調整できるようにした方が

よい。しかも、基礎曲線の横軸の長

さ`の変化（18“に２元、９“に２元

などの対応が考えられろ）に対応で

きるようにしなければいけない。こ

れらの要求を満たす機構として無段

変速機構の採用が考えられる。一般

的なものとして摩擦車や円すいベル

ト車などが考えられるが、摩擦車は

すべりの可能性が大きいため、ここ

では採用できない。円すいベルト車

は、糸を巻きつけて使用することに

よって、すべりをなくすことはでき

ろ。しかし、′が２倍になると回転

軸の半径も２倍になり、しかも、テ

ーパーは摩擦角以下にしか取り得な

いので全体的に大きくなる欠点をも

つ｡

そこで図８に示すような回転レバ

ーと案内ピンを組合すことによっ

て、無段変速機構とすることができ

た。原理図を図９に示す。

虻：欠′＝Ｓ１：ｓ２から範′＝s2g[/s，

となり、ｓ２/s，を連続的に変えるこ

とにより変速することができる。図

８の弓形プーリは、レバーに等速回

転を与えるためにつけたもので、常

にその接線方向へ力が加えられろ。
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図７回転台
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図８無段変速レバー
図９における虻

は、移動台の移励Ｍ１

雛’に対応するが、

この装臓で考えてい

る180噸の蛾人移動

距離Zmaxをjtmax

にｌ：１に対応させ

ると、レバーの'四Ⅱ騒

角が大きくなる。レ

バーを隆〈すると'１１

転角は小さくするこ

とができるが、どら

らにしてもコンハク

トにまとめることは

己テ
ト9-4’

|￣￣ ンタグラフを製作した。リンク１，２，３，４よりなり

Ｐ,、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４で回り対偶をなしていろ。リンク２

と３，１と４，は平行である。各部の長さが図にi犯され

ている状態において、追跡針Ｎ,を“にそってiIJ線的に

動かせば、パンタグラフは０，を｢''心に回転する。その

とき、儲に△ｏ１Ｎ１Ｐ１の△ｏ１Ｑｐ４の劇係を保つから、

ベンＱは逆Ｉｒ１ＩきにuI線的に動くことになる。このときの

倍率は１である。同様に、追跡針Ｎ２と１m'|底中心０２を用

いればＩ'&となる。倍率を下げれば輪郭''11線のｈ１ｉ峻を上げ

ることができる。また回!)対偶によ})柵成されている機

織が本質的にもつ対偶点におけるすきま誤差は図12に示

されるコイルバネ（バネ定数Ｋ＝９９/“）を取りつける

ことによりほぼ尤全に取り除くことができﾌﾟﾆ。各部の長

さなどの誤聴も含めた、総合的な絶対誤差は＋0.02噸

であった。この袋ilYiの'二|的からして、十分な$,Ｉｉ度であ

る。

］

、
フ

バ
ロ

、＿-

卜にまとめることは図９無段変迷レバーの原理図

困獲になる。そこで、図10に示すような工／l＝ﾘﾎになる

ような段'|〔を用いてレバーの回転角を小さくした。

３．４追跡肥録用パンタグラフ

パンタグラフはliil方1(ilでの拡大、縮小渋llIliに底<応

用されているが、逆向きでしかも直線迎動機柵への応川

は見られない。そこで、図11にその原理凶が示されるパ

－１２８－
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２
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図１１パンタグラフの原理図
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試作された装置の機械的精度は、

先に示したように、その目的からし

て十分な精度をもったものであると

いえる。しかし、基礎1111線を追跡し

ていく時の追跡誤差は大きく、機械

的誤差をはるかに上まわる。パンタ

グラフの倍率がｌ：１のときは、そ

の100鉛が輪郭曲線の誤差として現

われるが、追跡誤差は絶対誤差とし

て表われるものであるから、基礎曲

線の変位を拡大し（例えば２倍）、

の倍率を下げれば（例えば兇）、そ

ｅ、

語 『－

Lli:劃
累幽 ④。 Ｍ５

巨豐ヨミ量
Ｓ３０Ｃ

１
．

一
'’１

図１０段Ｔｌ［

同時にパンタグラフの倍率を下げれば（例えば兇）、そ

れに比例して輪郭曲線での誤差が減ることになる。

追跡誤差に影響を与える因子として、線の移動速度の

大小、線の移動方向に対する傾き、および変化率の大

小、追跡方向（外向き、内向き）、追跡用ペンの長さ、

追跡曲線の長さ（心理的影響）などが考えられるが、そ

れらの系統的調査は次の機会にゆずるとして、ここでは

１世小限度必要と思われる、線の移動方向に対する傾きお

よび変化率の大小の影響、および追跡方向の彬灘を、単

一速度（18ｍ/sZc）でペンの長さが48”の場合について

,iMべた。被追跡線や追跡線の太さは0.2噸である(ＫＥＮＴ

ＲＩＶＥＲＰＥＮ使用)。熟練度による影響をなくすために、

かなりの練習をつんで後にランダムに選択された被追跡

線について追跡実験がなされた。誤差を定型的に表現す

ることは困難なので図を示す。

ｉ）直線で、内向きに追跡

移動方向に対して15゜、３０゜、４５゜、６０．，７５．，の傾きを

もつ、内向きの直線についての調査結果が図13に示され

ている。図から明らかなように角度が小さいほど誤差は

Pｊ１ｌ

３１Ａ

、

（

図１２パンタグラフの概略図
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少ない。角度が大きくなるに従って、二次形応答形から
一次形応答形に変る。

ｉｖ）折線で、外向きに追跡

図１６に示す。総体的にiii）の場合に比べて誤差が大き

くなっている。

（

、。

図１３直線で、内向きの追跡線

ｉｉ）直線で、外向きに追跡

図14に示す。ｉ)の場合と同じ傾向にあるが少し誤差が
大きいようである。

台の移動方向

図１６折線で、外向きの追跡線

Ｖ）追跡方向に変化のある折線

図17に示す。角度の小さい折点で遅れが大きいよう

だ。iii)やiv)の場合に比べて大きな誤差が出ている。

50。､

､

H１

『

９０。

Ｉ
図１４直線で、外向きの追跡線

iii）折線で、内向きに追跡

図15に示す。折点の部分は比較的よく追跡している
が、その点を過ぎたところで乱れが見られる。その他の
部分はi)と同じ傾向である。

＝￣＞

１ｃｍ

／
〃

四Ｆ」Ｐ

]、

一一

台の移動方|可

図１７追跡方向に変化のある折線の追跡線

図１５折線で、内向きの追跡線 －１３０－
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vii）円孤で変化率が減少

図19に示す。変化率にあまり差がなく、それの影響

は、はっきりしない。内向きより外向きの方で誤差が大

きい。

ｖｉ）円孤で、変化率が増加

図18に示す。変化率が小さい万で誤差は少ない。直線

の場合に比べて比較的誤差は少ない。

１０cｍｃ、

！
、Ｒ－２ｃｍ

追
跡
方
向

Ｉ、:Ｉ
－－

Ｉ
=０

ｊ

｜
け方向

1ｃｍ ←→

１ｃｍ
図１８円孤で、変化率が増加する追跡線

図１９円孤で、変化率が減少する追跡線

５罫番例

カムの罫書例を図20に示す。

図２０カムの罫醤例
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６結 論

カムにおける、基礎曲線から輪郭曲線への直接的な変

換巻目的とするカム露瞥装置の試作を行葱っだ。比較的

簡単な工作技術、入手し易い材料ということを基調とし

て設計、製作されたが、同装樋は、十分な機械的精度を

もっていろ。また、罫書された曲線の精度に大きな影響

力をもつ、人間の追跡能力についても、－部検討を加え

た。つぎのことが明らかになった。

１）移動方向に対する傾斜角は小さい麗、追跡誤差は

少なく、大きくなるにしたがって二次形応答形より一次

形応答形に変る。

２）外向きより内向きの万が、誤差は少ない。

３）追跡方向に変化があるときは、角度の大きい方が

誤差は少ない。

４）変化率は小さい方が誤差は少ない。

以上の結果から、基礎曲線は、横軸の値逢大きくし

て、同じリフトに対して、傾斜角を小さく、また、追跡

方向の変化点の角度老大きくするようにして、追跡精度

を増すべきである。

最後にこの研究を進めるにあたり製作、実験およびデ

ータ整理に協力いただいた技術科学生、高良幸男はじめ

上地弘行、上地義次の三君に深く謝意を表する。
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