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主 な 記 号

澄:振 幅

C:初 張 力作用前のベル ト歯 とベル ト車歯

のす きま

Elベ ル トの弾性係数

F:ベ ル ト車歯 にかか る円周方 向の荷重

N:サ ンプル数

Pw:伝 達 力

Q:ベ ル ト歯 にかか る荷重

R:摩 擦 力

Rc:ベ ル ト車 ピッチ円半径

Rp:ベ ル ト車 歯先円半径

R.:ベ ル ト車歯先ま るみ中心を通 る半径

S:ベ ル ト抗張体の断面積

T,T':ベ ル ト張力

匹

76

蹄

Z

怨

σ

δ

わ

6

ノ

ム
び

σ

∫
ノ

h

,フ

:接 触方 向の入 れ替 わ る張力

:初 張力

:回 転伝 達誤 差が生 じた ときの初張力

1張 り側張力

:ゆ るみ側張力

:完 全 にベル ト歯がか みあ う一つ手前 の

歯 番号

:ベ ル ト幅

:バ ッ クラ ッシ

:ベ ル ト車歯先 円か らベル ト抗張体中心

までの距離

:ベ ル トの スパ ン長 さ

:ベ ル ト歯の コ ンプ ライ アンス

:ベ ル トの全歯 たけ

:ブ=1の と き駆動側,」=2の と き従動

側

表

ん:ベ ル トとベル ト車 の歯番号

1:ベ ル ト車 に巻 きついたベル ト1ピ ッチ

の弾性変形量

ん:ベ ル ト歯元部長 さ

m:C(ノ,h)=0と な る歯番号

:か みあい終わ りの不完全か みあい部で

接触す るであ ろう歯番号

rb:ベ ル ト歯先 まるみ半径

rc:ベ ル ト車歯先 まるみ中心か らピッチ線

までの半径

rρ:ベ ル ト車歯先 まるみ半径

Sb:ベ ル ト歯底部長 さ

あ=ベ ル トピッチ

ら:ベ ル ト車 ピッチ

物:ベ ル ト移動量

獅:か みあい始 めの多角形作用 によるベル

ト移動量

筋,:か みあ い終わ りの多角形作 用によるベ

ル ト移動量

勘:ピ ッチ線上 のベル ト車移動量

κ,:κ 軸方 向の原点 か らベル ト車歯先 まる

み中心までの距離

ッ,:ッ 軸方向の原点か らベル ト車歯先 まる

み中心 まで の距離

:ベ ル ト車歯数

9b:ベ ル ト歯数

〃:ベ ル ト歯部 の弾性変形量

ds:ベ ル ト歯底部の弾性 変形量

〃:ピ ッチ差

∠ち:ベ ル ト車 に巻 きつ いて いない ベル トの

1ピ ッチの弾性変形量
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dX:ベ ル ト車1ピ ッチ回転毎 のベル ト移動

誤 差

dx=ベ ル ト車1ピ ッチを周期 とす るベル ト

移動誤 差

dθ:回 転伝達誤 差

∠為:ベ ル ト歯 の接触変化量

2:巻 きつけ角

α:圧 力角

2β:ベ ル ト車歯先 まるみ中心が歯 をはさむ

角度

fi1,2,3:ベ ル ト車歯先 円上で のベル ト歯底部の

巻 きつけ角

βi,3:fl1,3が ベ ル ト車 中心 を通 るときの角度

r:φ+2β

δ:ベ ル ト1ピ ッチの累積伸 び

θ:ベ ル ト車回 転角

θ・:逆 回転時の接触状態 が安定 するまでの

ベ ル ト車回転角

θ、:κ 軸か らベル ト車の各歯 までの角度

κ:摩 擦力 の方向を示す係数

λ:ベ ル ト歯とベル ト車歯の接触量

λAcn:駆 動 軸 の1番 めのゲー トの入カパ ルス

数

λ8ω:従 動 軸 の∫番めのゲー トの入 カパ ルス

数

μ:摩 擦係数

ρρう:か みあい始 めにおけるベル ト車の位相

角

ρρ,:か みあい終わ りにおけるベル ト車 の位

相角

σ:ベ ル ト車歯 に接触 したのちのベル ト歯

の干 渉量

τ

φ2

ρ

・
z

R

θ

θ

,
2

0

ρ

ε

7

チ
聖

:ゲ ート時間

=ベ ル ト車歯先まるみ中心が歯みぞをは

さむ角度

添字 と して使用 した ときの記号

:正 回転時のベル ト移動誤差

逆回転時のベル ト移動誤差

:弾性変形のみを考慮する場合

=弾性変形 と多角形作用を考慮する場合

初張力からある新たな初張力が生 じた

場合

:不 完全かみあい部でベル ト車上のピッ

チ線をベル ト上のピッチ線に移行 しな

い場合

:多 角形作用のみを考慮する場合

:逆 回転時の場合

:張 り側ならびにゆるみ側張力が生 じた

場合

㎜ ∫:最 大値
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第1章 緒 論

歯付 ベル トは,一 般の平 ・Vベ ル トが持 って いる軸間距離 が大 き くとれ る,多 軸伝

動が可能で ある,取 付 けな らびに保守 が容易であ るな どの長所 を兼ね備 え,な おかつ,

ロー ラチ ェー ンのよ うにすべ りが な く,一 定速度で回転伝達が行 え,歯 車な らびにチ

ェー ンに必要 な潤滑が不要で あるなどの特徴か ら,近 年,多 方面 に使用 され るように

なって きた。

1940年 代 に開発,製 造 され た歯付 ベル トは,当 初,動 力伝達が目的で はな く,裁 縫

ミシンの ボ ビンと針 とを連動 させ ることが 目的で使用 されたのが実用化 の第一歩で あ

った(iも 最近では,抗 張 体な らびに エ ラス トマの材料の開発 歯形 の改良 などによっ

て性能,経 済性 な どが向上 し,平 ・Vベ ル トは もちろんの こと,歯 車,チ ェー ンな ど

の使用分野 にも進出 してい る。例 えば,歯 付 ベル トの性能面な どが向上 した ことに関

(2)す る報告 として
,Meyer は,ベ ル ト歯形 を台形 か ら円弧歯形 に変更 した ことによっ

て応力分布が均一化 し,負 荷容量が50%向 上 して運転費 の低減が計れた ことを紹介 し,

(3)は
,歯 付 ベル トの方がVベ ル トに比較 して,機 械効率の向上 が約4%期 待でChalk

きると述べて いる。歯付 ベル トが歯車の使用分野に進 出 して いる報告 と して,Hoga孟4)

は,歯 車列で駆動 されて いたマ シニ ングセ ンタを歯車 か ら歯付 ベル トに変更 し,位 置

ぎめ精 度において良好 な性能 を得,な おかつ,歯 車 と比較 して,ス ペースが50%,設

計時間が30%節 約で き ることを述・㍉Harzbeckerら}5)は,工 作機械 の 送 り装 置に歯

付 ベル トを使用 した場 合の位置 ぎめ精度 などを調査 し,歯 車 と比較 して運転性能 はほ

ぼ等 しいことを述べ てい る。1200cc'ク ラスの大型モータサ イクルの駆動用 に歯付ベル

トを使用 した報 告例 と して,McComberら(6)は,抗 張体 な らびに 円弧歯形 の 開発過

程 につ いて述べ るとともに,耐 久性 と性能 を実験 によ り実証 してい る。 また,Stefa-

(7)
は,チ ェー ンに代 って高 トルクの動力 を後輪 に伝達す る歯付 ベル トを開発 し,nides

高速回転 に耐 え得 ることを述べてい る。 その ほか,我 が国 をは じめ世界各 国の乗 用車

用 エンジンのオ ーバ ヘ ッ ドカ ム軸な らびに補機 類の駆動用 として歯付ベル トがチ.」一

(8)な どが
,多 数報告 されて いる。 この ようンに代 って非常 に多 く使用 されて いる こと

な使用範囲 の増加 に ともない,一 般工業用 に使 用 されて い る歯付 ベル トについて,

(9)が
,1979年 に 直 線 な らび に イ ンボ リ ュー ト歯ISOでは,1978年に 直 線 歯 形 の ベ ル ト
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形 のベル ト車(10旗1982年 に屠語(11)に関 す る規格 が 制定 さ礼 つ いT・,JISに お い

て も,1982年 に直線歯形 のベル ト(121が規格制定 され た。

このよ うに,歯 付 ベル トが動 力伝達 な らびに回転伝達を必要 とす る分野へ の使用 が

広が るにつ れ,1970年 代 には歯付 ベル トに関す る研究 も盛ん にな って きた。

歯付 ベル ト伝動 装置 はかみあい伝動で あるたあ,歯 付ベ ル トの強度,振 動,騒 音,

機械効率 などを考え る場合,そ れ らのすべて の基本 とな る荷 重分担 に関す る研究 は,

かな り報告 されて いる。まず,ベ ル トとベル ト車の ピッチが等 しく,バ ックラッシが

な く,か つ,不 完全かみあい部 も存在 しな いと仮定 した場 合 の荷 重分担 について,

1"ypeBvag(13)は,ゆ るみ側 張力 と摩擦力 は考慮 して いない魁 ベル ト抗張体 とベル ト歯

の弾性係数 を係数 とす る荷重分担式を導 き,ベ ル ト材質 が荷 重分担 に及ぼす影響 につ

いて述べて いる。網 島 ら(,41小 山 ら(15)は,張 り側張力,ゆ るみ側張力 な らびに摩擦力

を考 慮 した荷 重分 担式 を導 き,実 験 結果 と比 較 して い る。1{o}lceBHUKOBら は,ベ ル ト

の遠心力を考慮 した荷重分担式を導き(161ま た,光 弾性法 により台形のベル ト歯の応

力分布状態を測定 し,ベ ル ト歯元付近 に最大 応力が作用す ることを実験的 に明 らか に

して いる(17)。Gerbertら(18)は,ベ ル ト歯底部 とベル ト車歯先 部間での摩擦力の作用す

る方 向が駆 動側 と従動側で逆 向きにな ると仮定 し,ベ ル トをバ ネの モデルと して ベル

トの張力分布式を導 き,実 験結果 と計算結果を比較す るとともに,有 限要素法 によ り

(19)は
,ベ ル トゴピッチのベル ト歯 にかか る圧力分布状態 を計算 して いる。また,白 鳥

みの変形特性を有限要素解析 と実験 によ り検討 して いる。

ベル トとベル ト車 の ピッチに差が ある場合の荷 重分担 に関す る研究 と して,Ap6y・

(20)
30Bは,ベ ル ト車外径 を研削す るこ とによ って適 当な ピッチ差 をつ けたときに荷重

分担 は均一化 さ礼 最大 歯面荷重が減少す る ことを実験 的 に確か めてい る。1"ypeBva.(21)

は,ピ ッチ差があ る場 合の荷重分担を図式 的 に関係づ けた式 を求 めてい る。小 山 らは,

ベル ト歯 の荷重分担 につ いて,ベ ル トに張力が作用 して いない状態で のベル ト歯 とベ

ル ト車歯 の位置関係か ら解 析を行い,実 験結果 と比較検討 す るとともに(221ベ ル トの

時間強度 と損傷形態 につ いて疲労試験 を行 い.そ の結果 を荷 重分担の計算 結果か ら考

察 してい る(23)。同様に,ベ ル ト歯の荷重 分担 についてNajiら(24)は,ベ ル ト歯 とベ

ル ト車歯 の接触状態 によって摩 擦力の方 向が入れ替 わ ると仮定 して理論解 析 し,数 値

(25)～(27)計算 を行
ってい る。FunkとK6ster は,ベ ル トの張力分布式 を導 き,張 力 の
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分布が ベル ト周速5.6m/sま で 測定 可能 な実験装置 を試作 し,実 験結果 と比較 してい

る。renπepら(28)は,荷 重分担 の解析 は行 っていないカ㍉ 映写機の多軸伝動 に歯付 ベ

ル トを使用 した場合 につ いて実験 的に研究を行 い.ベ ル ト車 の外径 もしくは歯厚 を変

化 させる ことにより ピッチ差を適当につ ければ,か みあいが 円滑 になったと述べてい

る。

不 完全 かみあい部分での ベル ト歯 とベル ト車歯の干渉 を考慮 した荷 重分担 な らびに

歯形形状が干渉 に及 ぼす影響な どに関す る研 究 としてrypeBva.(29)(30)は,干 渉 をベ

ル ト張力,ベ ル ト材質,巻 きつ け角な どの関係か ら述べ る とともに,円 滑にかみあい

が行われ る限界の許容張力を理論的に取扱 ってい る。小 山 らは,ベ ル ト歯 とベル ト車

歯の歯先まるみを考慮 した荷重分担について理論解析を行い(蹴 ベル トの時間強度に

及ぼす ピッチ差の影響(321か みあい干渉に及ぼす圧力角ならびにベル ト車歯先まるみ

の影響な どく33)について実験を行 って いる。Ap6y30、 ら(34)は,伝 達効率 の損 失がベル

トの曲げ剛性,巻 きついたベル トの張力変化,か みあい始 めな らびにかみあい終 わ り

の不完全かみあい部での干渉量 とすべ りによって生 じ,不 完全かみ あい部でのすべ り

が効 率 に最 も影響す る ことを述べて いる。Metznerら は,歯 付 ベル トの負荷特性が初

張力,伝 達 力,遠 心力,ベ ル トの振動,不 完全 かみあい部 などによって定ま ることを

解説 し(351ピ ッチ,ベ ル ト車の歯形 な らびに歯先 ま るみなどが負荷特性 に及 ぼす影響

について述 べてい る(36)。

騒音な らびに振動 などの動特性 に関す る研究 と して,久 保 らは,運 転騒音 はかみあ

い衝撃音が支配的であることを実験的に究明し(371各種条件が騒音の大きさに及ぼす

影響 とかみあい衝撃音を小 さくす る方法 につ いて述べ(38),著 者 ら(39)は,騒 音 の低減

法をかみあい始 めの干渉量か ら論 じてい る。Co6a四HeBは,偏 心 したベル ト車を使用

した場合 のベル トの周期的 な張力変化 よりベル ト車 のね じり振動 を理論解析 し,実 験

を行うとともに鰍 ピッチ誤差をもつベル ト車を使用 した場合の動的負荷について論 じ

(41)(42)
。白鳥 は,変 動力 が 作用す る場 合の歯付 ベル ト伝達系の特性について,ている

単一 ピッチのかみあい特性を実験的 に求 め,こ の結 果 より解析 モデルを構 成 し,実 験

結果 と比較 してい る。Fawcettら(43)は,静 止 してい るベル トの振動 につ いて最 も単純

な弦の横振動 と して取扱 い,ベ ル トを強制的 に振動 させて実験 を行 った結果,こ のよ

うな単純理 論では歯付 ベル トの動 的挙動 を予測す るには不適当であ ると述べて いる。
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似 上 のよ うな歯付ベル トの荷重分担,時 間強度,振 動,騒 音 などに関す る研究 は,

すべ て動力伝達を行 うことが 目的で使用 されて いる場合で あ り,回 転伝達特性 はあ ま

り問題 にな らなか った。 しか しなが ら,歯 付 ベル ト伝動装置 は,メ カ トロニ クスの隆

盛 とも関連 して,印 刷機,複 写機,タ イプ ライタ,シ リアル プ リンタ.ビ デオな らび

にカセ ッ トデ ッキ,NC工 作機械 など,負 荷 はほとん ど作用せず初張力作用時 に近 い

状態 で,歯 付ベル トの特長 を生 か した正確 な同期性 あるいは位置 ぎめ精度 を必要 とす

る分野への使用が多 くな ってきてい る。 これ らの機器へ の利用 に ともない,種 々の問

題が発生す るようにな って きた。例 えば,シ リアルプ リンタにおける印字 ヘ ッ ドの左

右移動時 に生ず る初期遅 れ,複 写機 における線の蛇行や ダ ブ リ,ベ ル トの背面部 に活

字 を植 え込みベル トの走行 その ものを利用 した活字 ベル トの印字 む ら,ま た,ベ ル ト

の背面部 に ピンを一体成形 してプ リンタの紙送 り用 に使用 した場合 の用紙 の穴の ピッ

チ とピンとのか みあいのずれ,NC工 作機械 の ワー クテー ブル を歯付 ベル トで介 した

エ ンコーダの信 号 により回転 させた場合の角度のずれ など,歯 付 ベル ト伝動装置 の回

転伝達特性 その ものが問題 視 され るよ うにな って きた。

しか しなが ら,初 張力作用時における回転伝達特性 に関す る研究 は非常 に少 な く,

回転伝達特性 を論 じる上で重要な初 張力のみが作用 してい る場 合の荷重分担 について

は,Gerbertら(18籏 ベル トとベル ト車の ピッチ差 な らびに不完全 かみあい部 を考 慮 し

(44)ない場合の張力分布 につ いて述べ
,ま た,回 転伝達特性 について は,Firbank が ベ

ル ト車 の多角形作用のみを考 慮 した回転む らにつ いて報告 して いる程度で あ り,前 述

した ような問題 を解決す るための基礎 的,体 系的 な研究 は,ほ とん どな されていない

とい って よい。

以上の観点 か ら,本 研究 は,歯 付 ベル ト伝動装置 が静 的に回転 し,初 張力 のみが作

用 してい る場合について,ま ず,ピ ッチ差 な らびに不完全かみあい部 を考 慮 した ベル

ト歯の荷重分担について,理 論的 ・実験的検 討を加 え る。次に,歯 付 ベル トが正回転

した場合,荷 重分担結果 よ り得 られたかみあい始め な らび にかみ あい終わ りの ベル ト

歯 とベル ト車歯の干渉量 とベル ト車の 多角形作用 によって,本 質的 に生 じる回転伝達

誤差 について理論解析 を行 い,初 張力,ピ ッチ差,ベ ル ト材質 などが回転伝達 誤差 に

及 ぼす影響 につ いて数値 計算結 果 より検討す る。また,理 論解析 の有効性 を確認 す る

ために,回 転伝達誤差実験装置を試作 し,計 算結果 と実験結果 を比 較検討 す る。 さ ら
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に,ベ ル ト車が正回転か らその逆方向に回転す る場合の回転伝達誤差や,正 逆回転する場

合のベル ト移動誤差 について も理論的,実 験的 に検討を加 え る。以上 の結果 よ り,歯

付ベル トを高い回転伝達精度 あるいは位置 ぎめ精度が要求 され る機器 に使用す る場合,

これ らの精度を高 めるための基本的 な設計 の指針が与え られ るであろ う。

本論文の第2章 以下 の概要 は,次 の通 りで ある。

第2章 では,か みあい始 めな らびにかみ あい終 わ りの不完全かみあい部,ピ ッチ差,

ベル トとベル ト車の歯先 ま るみなどを考慮 した連続的 なベル ト歯 の荷重分担 について

理論解析を行い,初 張力,ピ ッチ差 な らびにベル ト材質 などが荷重分担 とベル ト張力

分布 に及ぼす影響 について数値 計算 を行 う。 また,荷 重分担 とベ ル ト張 力分布を実際

に測定 し,計 算結果 と比較検討す る。

第3章 で は,正 回転時の回転伝達誤差の発生は,1ミ ル ト車が1ピ ッチ分回転 した と

き,そ の間で荷重分担が変化 し,当 初設定 した初張力か ら張 り側張力 とゆ るみ側張力

が生 じ,こ の張力差 をな くすた めに,従 動 ベル ト車が進 むか,ま たは遅れ ることによ

って起 こると仮定 し,ベ ル トの弾性変形 な らびにベル ト車 の多角形作用を考慮 して回

転伝達誤差 の理論解析 を行 う。 また,初 張力,位 相角,ピ ッチ差 な らびにベル ト材 質

などが回転伝 達誤差 に及 ぼす影 響について,そ れ らに対 す る理論解析 の数値 計算結果

より考察 し,回 転伝達精度 の向上について言及す る。

第4章 で は,第3章 で行 った理論解析 の有効性 を確認す るために,マ イクロコンピ

ュータを記憶 ・演算装置 と して使 った安価 で,簡 単 な システムの回転伝達誤差実験装

置を試作 し,回 転伝達誤差 に及 ぼすベ ル トとベル ト車の製作誤差,不 完全かみあい部

のベル ト歯 とベル ト車歯の干渉,初 張力 な らびに位相 角の影響 につ いて実験 を行 い.

計算結果 と比較検討す る。

第5章 で は,ベ ル ト車 を一方 向に回転 させ,ベ ル ト歯 とベル ト車歯のかみあいが安

定 した状態 か ら逆 方向に回転 させた場合,ふ たたびかみあいが 安定す るまでの ベル ト

車 の回転角な らびにベル ト車が1ピ ッチつつ回転 した ときの回転伝達誤差 につ いて理

論解析を行 い,初 張力,ピ ッチ差,ベ ル ト幅な らびにバ ック ラッシな どが回転伝達誤

差に及ぼす影響 につ いて計算結 果 と実 験結果 を比較す るとと もに,逆 回転時 における

回転伝達誤差を低減 させ る方法 につ いて言及す る。

第6章 で は,ベ ル ト車が正逆回転す る場合の ベル ト移動 誤差 を駆動 ベル ト車の回転
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にともな うかみあい始めのベル トの進み量,ま たは遅れ量 と して理論解析す る。 ついで,

第4章 で用 いた実験装置 な らびに実験 データ処理方法 をベル ト移動 誤差 が測定で き る

よ うに改良 し,ベ ル ト車の1ピ ッチ回転毎 な らびにベル ト車1ピ ッチを周期 とす るベ

ル ト移動誤差が初張力 に及ぼす影響 について実験 を行 い,計 算結果 と比較検 討す る。

第7章 は結論 で,本 研究の結果得 られた成果 のま とめを行 い,今 後 の問題 につ いて

論 じる。
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(45)(46)

第2章 ベル ト歯 の荷重分担

2・1.緒 言

近年,歯 付 ベル ト伝動装 置は,動 力伝達用 として は もちろんの こと,精 密事務機器,

例えば複写機,タ イプ ライタ,印 刷機 な どの回転伝達用 と して,ま た,そ れ以外 に も,

コンベヤなどの物流用,プ リンタの紙 送 り用,NC工 作機械 の 位置 ぎめ用,軸 間距離,

張力な らびに巻 きつき歯数 調整用 と しての アイ ドル プー リ部 など,初 張力作 用時に近

い状態で使用 される ことが非常 に多 くな って きた。 このよ うに,多 用化 して きた歯付

ベ ル トの 使 用 に際 し,伝 達 力作 用 時 の ベ ル トの 寿命(32)(331伝 達 効 率(34)tsら び に騒 音(39)

(47)などは
,か みあい始 めな らびにかみ あい終わ りのや,初 張力作用時のベル トの寿命

不完全か みあい部の ベル ト歯 とベル ト車歯の接触状態に大 き く左右 され るため に,ベ

ル ト歯 の荷重分担を把握 してお くことが非常 に重要で ある。 この ことよ り,初 張力作

用時の回転伝達特性を論ず る上で も,ベ ル ト歯 の荷重分担 がその特性 に大 き く関与す

るであ ろうことは容易 に想像で きる。

初張力のみが作用 して いる場合の荷 重分担 に関す る報告 と して は,Gerbert6(18)が,

ベル トとベル ト車 の ピッチ差 な らびに不完全かみあい部分を考慮 しない場合 の張力分

布 について述 べて い る程度で ある。一 般 に,歯 付 ベル トは,張 力 によるベル トの弾性

変形な らびにベル ト車 の多角形作用 などの影響を考慮 して,ベ ル ト歯の ピッチは,ベ

ル ト車歯の ピッチよ り幾分小 さくなるよ うに製作 されてい る。 また,張 力の大 きさに

よ りかみあい始めな らびにか みあい終わ りにお いて不完 全かみあい部で干 渉が生 ず る

が,こ れ らを考慮 した初張力作用時の荷重分担 に関す る研究 は,い まだ見 あた らない。

以上の ことより,本 章 では,ピ ッチ差,不 完全かみあい部分 な らびにベル トとベル

ト車の歯先 まるみを考慮 した連続 的なベル ト歯の荷重分担 について理論解析を行い,

初張力,ピ ッチ差な らびにベル ト材質 な どが荷重分担 とベル トの張力分布 に及ぼす影

響について数値計算 を行 うとともに,荷 重分担 とベル トの張力分布について実験を行

い,計 算結果 と比較検討 した結果 について述べ る。
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2・2理 論 解 析

一般 に,ベ ル ト歯 とベル ト車歯間 にバ ックラッシが ある場合,ベ ル トをベル ト車に

巻 きつけ,任 意の初張力Tiに 設定 したのち ベル ト車を回転 させ ると,ベ ル ト歯 は漸次

移動 し,あ るかみあ い状態 で安定 す る。かみあ い状態が安定す るまで は さまざまな接

触状態 が存在す ることにな るが,本 章で は,ベ ル ト歯 とベル ト車歯が安定 したか みあ

い状態 にある場合 につ いて論 じる。 また,荷 重分担 を解析す るにあ た り,問 題 を簡単

化するため,次 のような仮定 を置 く。

(1)ベ ル ト歯 とベル ト車 歯は,ラ ック状 にか みあ うモデル とす る。

② ベル ト車歯の変 形量 は無視 し,ベ ル ト走行 中におけるベル ト歯底面 とベル ト車

歯先間で の移動すべ りはな いもの とす る。

(3)ベ ル ト歯の変形は,ベ ル ト歯元付近を除 き平行 移動 し,ベ ル ト歯 にかかる荷重

は,集 中荷重が圧力角方 向に作 用す るもの とす る。

(4)ベ ル ト車 の多角形作 用 により,ベ ル ト張力 は変動 しない もの とす る。

2・2・1歯 番号 の定義 とベ ル ト車寸法

図2・1に,ベ ル トをベル ト車に軽 く巻 きつけた場合のベル トとベル ト車のかみ あい

状態 を示 す。 ベル ト歯 とベル ト車歯の歯 番号 は,図 に示 すかみあい位置 において,か

みあ い始めな らびにかみあい終わ りの不完全かみあい部分を考慮 して,次 の よ うに定

義す る。すなわち,本 研究で は,初 張力のみで ベル トを走行 させ るため,ベ ル ト車回

転 中にお ける軸受摩擦,ベ ル トとベル ト車の慣 性力 などを無 視す ると,ベ ル ト車 に駆

動 な らびに従動側の区別 は存在 しない ことになるが,任 意の歯番号 を(ブ,々)で 表 し,

電動機 によ って回転 させ られ る側 を駆動 ベル ト車で ブー1,ベ ル トによって 回転 させ ら

れ る側 を従動 ベル ト車で ブ=2と する。kは ベル ト歯 とベル ト車歯 の番号 で,両 ベル

ト車 のかみあい始 めにおいて,ベ ル ト張力によ ってベル ト歯 とベル ト車歯 が接触 す る

で あろ う一つ手前 の歯番号 を 々=1,完 全 にかみあ う一 つ手前 の 歯番号 をk=aと す

る。 また,か みあい終 わ りにおいて,接 触す るであろ う歯 番号を ん=η とす る。

次に,ベ ル ト車寸法 について述べ る。 ベル ト車各部 寸法 の計算 は,ベ ル ト寸 法 を基

準 に考 える。 これは,一 般 にベル トとベル ト車 に ピッチの差をつ ける場合,製 作上 の

都合か ら,ベ ル ト寸法 は一定 で,ベ ル ト車外径 を変化 させ る ことによ り行 うことによ る。
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まず,ピ ッチ 差 の定 義 に つ い て述 べ る。 ベ ル トピ ッチを あ,ベ ル ト車 ピ ッチ を'ρσ)

とす る と,ピ ッチ 差 躍 の は,次 式 の よ う に表 す 。

∠1(ノ)=砺 一!ρ(ノ)

す なわ ち,

逆 を負 とす る。

(2・1)

ピッチ差 は,ベ ル トピッチの方がベル ト車 ピッチよ り長い場合を正,そ の

図2・2に,ベ ル ト車の形状を示す。図に示す ように,ベ ル ト車の中心を原点0σ),

0σ)と ベル ト車歯みぞ部 中心を通 る線をたて軸yと し,横 軸 にxを とる。 ベル ト車 の

歯先 まるみ中心 の座標を{Xr(ノ),ル σ)}とす ると,図 に示す φωな らびにβσ)は,次 式で

表 され る。

ノ

図2・1ベ ル トとベル ト車 のかみあ い状態(T,=0,θ(i)=O)
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瓢{繁}}(2・2)
こ こで,gθ)は,ベ ル ト車 歯数 とす る。

ベ ル ト各 部 寸法,ベ ル ト車 の 歯 先 ま るみ半 径rp(i)が 与 え られ て い る場 合・計 算 上 の

ピ ッチ差 溺1ノ)は,次 式 で 表 され る。

碗 、-Sb+1、-2Rc、 」,β、,、-2{Xr,」 、+(r,、,、+c)φ 、」、}(2・3)

こ こで,Sbは ベ ル ト歯 底 部 長 さ,lbは ベ ル ト歯 元部 長 さ,cは ベ ル ト車 歯 先 円か らベ

ル ト抗 張 体 の 中 心 まで の距 離,R,σ)は ベ ル ト車 歯先 円上 に お け る ベ ル ト抗 張 体 の 中

心 を通 る ピ ッチ 円半 径 とす る。

任 意 の7ρ σ)に 対す る ベ ル ト車 寸 法 は,与 え られ た4'ω と計 算上 の4垢)が 等 しくな

る よ うな φ⑦ と1～・σ)を 決 定 す れ ば 求 め る こ とが で き る。

図2・2ベ ル ト車 の形 状

2・2・2初 張力作用前のベル ト歯 とベル ト車歯の接触状態

荷重分担を解析 する前 に,初 張力が作 用 していない場 合におけ るベル ト歯 とベ ル ト

一12一



車歯 の接触状態 につ いて考 える。 この接触状態 は,ベ ル トをベル ト車に軽 く巻 きつけ

た状態 とす る。 この状態か ら,運 転 中に張力 が作用 してベ ル トが弾性変形す るもの と

し,ま た,ベ ル トをベル ト車に軽 く巻 きつけた ときの接触状態 は,ベ ル ト車 が回転 し

た場合で も変化 しない もの とす る。 まず,ベ ル ト歯 とベル ト車が完全にかみあ って い

る部分につ いて述べ る。

図2・3は,完 全 かみ あい部分 にお けるベル ト歯 とベル ト車歯の接触状態 を示 した も

のであ る。 ここで,図 はAt(i)が 負の場 合を示 し,破 線 はすで にベル ト歯がベル ト車歯

に接触 している状態を示す。今,ベ ル ト走行方向 と反対側 のベル ト歯 とベル ト車歯の

すきまをC。(i,le)とす る。C。(Lh)=0と な る歯番号 をmと す ると,完 全 かみあい部分 に

おけるC。θJle)は,次 式で表 され る。

∵ 一臨 くn-、,_〈 ■(2・4)

こ こで,C。(] ,h)〈0の 場 合,ベ ル ト歯 は 走行 方 向 と反 対 側 で ベ ル ト車 歯 に接 触 して い

る ことを示 し,C。 σ,k)>0の 場 合,バ ッ ク ラ ッ シをbtの とす ると,C。(i ,le)>btu)の と

き走 行方 向 側 に接 触 し,C。 σ,k)〈bl(i)の とき両 側 に接触 して い な い ことを示 す。

次 に,不 完 全 か み あ い 部 分 に お け るC。(ノ,k)に つ い て述 べ る。

初 張 力作 用 時 にお いて,ベ ル ト車 を1ピ ッチ分 回 転 させ る と,(ブ,le)番 め の ベル ト

歯 の 接触 状 態 は,(Lh+1)番 め の 接 触 状 態 と な る。 す な わ ち,連 続 的 な荷 重分 担 を

求め る ため の ベ ル ト車 の 回 転 角 θσ)は,0≦ θω 〈2π/zσ)の 範 囲 で考 えれ ば よい こ と

『∠1ノ(j}

ノρq)
}

ベル ト走行方向一
η・o

〈

ノ∂
`一

η・o

,

∂!q)
風

・q
,m)

一q
,附ll-一 q,m-1)

＼＼ 〃q副 ＼＼ /双
一 一一一一一一一 一 →

冒0
。q,m+1}

4

0・ 〔j
,m-D

図2・3完 全か みあ い部分の接触 状態(T、=0)
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にな る。

θσ)=0と な る基 準 位 置 は,図2・1の か み あ い状 態 とす る。θθ)だ け回 転 した ことに

よ るか み あ い始 めの(ブ,々)番 め の ベ ル ト歯 の位 置 を求 め るた め に,図2・1に 示 すA点

の 座標 〔XA(炉),アAσ,ゐ)〕 を 考 え る。 今,θ σ)=0の と きの ベ ル ト歯 番 号(ブ,1)のA点 の

x軸 方 向 の長 さをx。 σ)と す る と,x。(j)一{lb+bl(f)}/2-C。(La+1)+tbaで あ る。 この

劣。ω か らベ ル ト車 が θ(ノ)だけ回転 す る と,ベ ル ト車 の 多 角形 作 用 に よ り κ礁 々)な らび

にYA(i,k)は,θ(ノ)の 範 囲 に よ って次 式 で 表 され る。

(i)0≦ θσ)く φσ)の 場 合

XA、〃 、-x。 、,、一 〔Rr、 ノ,〔・i・φσ,一 ・i・{φ,ゴ、一 θ,」,}〕+rc,ノ,θ,ノ 、+tb(fe-1)〕

夕!1(j,h)=Rr(」)COS{φ(ノ)一 θ(ノ)}+7ρ σ)

(mφ σ)≦ θo')く7σ)の 場 合

XA(ゴ,々)=Xo(j)一 〔Rr(ノ)sillφ(ブ)+rc(ノ)φ(ノ)一 ←{θ(ノ)一 φ(ノ)}Rc(」)+tb(k-1)〕

YA(ゴ,々)=Rp(ノ)

(iii)7σ)≦ θ σ)〈2π/gσ)の 場 合

XA(f,k)=x。(ノ)一 〔Rr(ノ)sinφ(ノ)+rc(ノ)φ(ノ)+21～c(ノ)β(i)+Rr(ノ)sin{θ(ブ)-r(ゴ)}

+rc(ノ){θ(ノ)-r(ゴ)}+tb(々-1)〕

二YA(ゴ,た)=Rr(ゴ)COS{θ(ノ)-r(ブ)}十rp(ゴ)

(2・5)

ここで,R,(f)は ベル ト車 中心か らベル ト車歯先 ま るみの中心 までの半径 と し,rcの=

rpo')+c,γ σ)=φ σ)+2fi(」)とす る。

図2・4に,か みあい始 めの不完全かみあ い部 にお けるベル ト走行方 向 と反対側の ベ

ル ト歯 とベル ト車歯の接触状態 を示す。不 完全か みあい部 にお ける接触状態 は,(D初

張力が作用 してベル トが伸 ば されて もベル ト歯 とベル ト車歯 は幾何学的 に接触 しない

場合,mベ ル ト歯先 まるみ とベル ト車歯先 ま るみが接触す る場合{図2・4(a)},あ るい

は,(jii)ベル ト歯 先 まるみ とベル ト車歯 直線部分が接触 す る場合{図2・4(b)}の いずれ

か とな る。 図2・1と 同様 に,ベ ル ト車中心0σ)と(ブ,σ+1)の ベル ト車歯 みぞ部中心

を通 る線 を 夕軸 とす ると,κ 軸か らの(ブ,々)番 めのベ ル ト車歯角度 θ、σ、々 )は,θσ)だけ

ベル ト車 が回転 した場合,次 式で表 され る。

θ,(ノ㌧海)=π/2一 φ(」)+θ(ノ)-2π(a-々+1)/z(」)(2・6)
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次に,(」,k)番 めの θ、(殖)によって,前 述 した(Dか ら(iii)のいずれの接触状態 とな る

かを考え る。図2・4の 実線で示すベル ト歯先のまるみ部分が初張力によ って破線の よ

うにκ軸方 向に平行移動 した とき,ベ ル ト車歯先 ま るみ円上で接触 す るで あろう点 を

Nと す ると,ベ ル ト車歯先 まるみ中心OpとNを 結 んだ直線 とx軸 のなす角 θ"σ,々)は,

次式で表 され る。

外¢・・一 ・i・"{""O',k)一 砺 ラ鍔 青軌 々)}

こ こで,ベ ル ト歯 先 ま る み半 径 をrb,ベ ル トの 全歯 た けをhbと す る。 ま た,ベ ル ト車

の歯 先 ま るみ と直線 部 分 の境 界 点 をMと す る と,点OpとMを 結 ん だ 直線 とx軸 のな

す 角度 θ.(ブ,々)は,次 式 で 表 され る。

θM(ブ,々)=π/2一 φ(i)+a一 θ,(ゐ々 )

こ れ らの式 を 用 いて,点M,Nのy軸 方 向 の 長 さル σ,め な らびにy揮 σ,々)は,次 式 で表

され る。

嬬:愛畿 瓢 鰍81斗(2・7)

ノ ノ

(a)ま るみ とまるみの場合 〔b}ま るみ と直線の場合

図2・4か みあい始 めの不完全かみあい部 における接触状態
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式(2・7)を 用 いて,か みあい姶め におけ るベル ト走行方 向 と反対側 のベル ト歯 とベル

ト車歯の接触条件は,次 式 のよ うに定め られ る。

(i)接 触 しな い条件

Rr(ノ)sinθ,(i,h)+rp(ノ)≦.YA(ノ,k)}hb

(IDま る み とま るみ の接 触 条 件{図2・4(a)の 場 合}

伽(ノ,々)〉 ツM(ノ,々)

(iii)ま る み と直 線 の 接触 条 件{図2・4(b}の 場 合}

伽(ゐ 々)〈ル(〃)

(2・8)

か み あ い 始 めの ベ ル ト走行 方 向側 のす き ま は,C。 σ,k)の 接 触 状 態 と は逆 に,ベ ル ト

車 の 回転 に と もな い,ベ ル ト車 歯 先 ま るみ の部 分 が ベル ト歯 面 上 に漸 次 接 触 す る こと

に な るが,C。 σ,々)と同 様 な考 え方 で 接 触 条 件 を 求 あ る こ とが で き る。

次 に,式(2・8)の 接 触 条 件 よ り,C。(ノ,々)に つ いて 考 え る。 今,図2・4の ベ ル ト歯

先 ま るみ上 の点Vが 張 力 に よ り,破 線 で示 す よ うに,碑 由方 向 に平 行 移 動 し,ベ ル ト

車 歯 上 の 点V'で 接 触 す る もの とす る と,θ,σ,k)に お け る 縛 由方 向 のXv(i,h)な ら び に

Xv'(ブ、々 )を用 い て,C。(炉)は 次 式 で 表 され る。

Co(ノ,k)=Xv'(L々)-Xv(ブ,h)(2・9)

こ こ で,式(2・8)の(i)の 接 触 条 件 の場 合,C。(〃)=。 。とす る。(1Dの 条 件 の 場 合,点

N=点Yと な るた め,移 動 した ベル ト歯 先 ま るみ 中心0∬ とV「 を 結 ん だ 直線 とx軸 の

な す 角度 θγ冠 々)は,θ"σ,め に等 しい。 この こ と よ り,蜘 冠 めな らびに κγ(ノ,々)は,次 式

で表 され る。

ll:1:::=鰍 物2二 繍ll色1ご;/、}+_冠 、,}・・(2・1・)

また,式(2・8)の(jii)の 接 触 条件 の場 合,θ 〆(Lk)は θM(ik)に 等 し くな る。 この こ とを

用 いて,式(2・9)のXv'(i,h),蜘 σ,々)を求 め る ことが で き る。な お,か み あ い終 わ りの

不 完 全 か み あ い部 分 にお け るす き まC。 σ,h)は,ベ ル トの巻 きつ け角 を考 慮 して 求 め ら

れ る。 ここで,式(2・5)か ら式(2・10)に お いて,h=1,2,…,aで あ る。

2・2・3ベ ル ト各部の変形阜の関係式

前項で求め たC。(ノ,k)を用 いて,ベ ル ト各部 の変形量 の関係 を求 め る。
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図2・5は,任 意 の(ブ,le)番 め に お け るベ ル ト歯 とベル ト車 歯の かみ あい モデル を示 し

たものであ る。今,図2・1の か みあ い状態 に お いて,初 張力Tiが 作 用 した ことによ る ピ ッ

チ線 上 の各 ベ ル ト歯 間 の 張 力 をTσ,1),T(ノ,2),…,Tσ,。)と す る。 こ こで,ピ ッチ線 と

は,ベ ル トを ベ ル ト車 に巻 きつ けた 際 の 幾何 学 的 な 多角 形 作 用 を も含 め た ベ ル ト抗 張

体 の 中心 を通 る線 とす る。また,ベ ル ト歯 底 部 とベ ル ト車 歯 先 部 間 で の 摩擦 力 をRσ,1),

1～σ,2),…,Rσ,。),ベ ル ト歯 にか か る荷 重 をQσ,1),Qσ,2),…,Qσ,n)と す る。 図2・5に

示 す よ うに,(ブ,々)歯 め にTσ,々)な る張 力 が 作 用 した た め に,実 線 で示 す ベ ル ト歯 と

ベ ル ト車 歯 の す き まがC。(ブ,ん)の状 態 か ら,ベ ル トは破 線 の よ うに変 形 し,(ブ,ん+1)

番 め に お いて,Q(ノ',h+1)とR(j,k+1)に よ って τσ.ゐ+1)な る 張 力 に な った とす る と,ベ ル

ト走行 方 向 と反 対 側 の ベ ル ト歯 と ベル ト車歯 の接 触 量 λ。σ,々)は,次 式 で 表 され る。

Zo(ゴ,k)==δ(ノ,k)一Co(ブ,k)(2●11)

こ こで,δt」,h)は,(ゴ,k)番 め のベ ル ト1ピ ッチに おけ る初 張力作 用時 の累積 伸 びを示す 。

この δσ,めの 正負 は,C。(ム 々)の 位 置 か らベ ル ト歯 が ベ ル ト走 行 方 向 と反 対側 に移 動 し

た と きを正,そ の逆 を 負 とす る。 ま た,λ 。σ,ん)の正 負 は,ベ ル ト走 行 方 向 側 の ベ ル ト

車 歯 に ベ ル ト歯 が 接 触 して い る場 合 を正,そ の方 向側 と接触 して い な い場 合 を 負 とす

る。 なお,ベ ル ト車 歯 に接 触 したの ちの ベ ル ト歯 の干 渉 量 σ(ブ,々)は,次 式 で 表 され る。

(Dλoθ,k)>0の 場 合

(ii)2。 θ,め く0の 場 合

iλ。(Lk)1〈bt(ブ)の と き

1λ。(ゴ,海)1>6,σ)の と き

σ(ノ'
,々)=λ ・(〃)

σ(ブ,め=0

σ(〃)一 λ。(ノ,々)+6'(ノ) } (2・12)

δq,・ ・1」
《5・+∠%・j,・ ・,風 ど・+∠1・q,・ ・う

ルト走行方向
一

71～7-【i
,k+D尺j,kや1)

「 匝4
石1,k}尺},脈} η一→《

璽 … ＼
%,,

2・q1…F

5か

送＼・… 泓
・網＼
o(ろ

勺

λ0(Lk}
らq,・ ・1L

一 唖∈

、
'

00q,k}
一Fへ

∠か δ{j,kl
く嘱∈ ≡幽 曜∈ 一

図2・5ベ ル ト歯 とベル ト車歯 のかみあいモデル
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式(2・11)に お け る δ(〃+1)は,ベ ル ト歯 底 部 な ら び に ベ ル ト歯 部 が そ れ ぞ れ4Sb(i,h),

AlbO',k)だ け 弾 性 変 形 し た と す る と,図2・5よ り,次 式 に よ っ て 表 さ れ る 。

δ(ブ,k+1)=δ(j,k)一{∠fSb(ノ,々)一 ト∠tlb(i,k)}(2・13)

こ こ で,式(2・11)か ら 式(2・13)に お い て,k=1,2,…,nと す る 。

2・2・4ベ ル ト歯底部 と歯部 の変形量 ならびに各歯 における力 のつ りあい

張力 によ るベル トの弾性変形量 を述 べ る前 に,不 完全 かみあい部 でのベル ト歯底部

とベ ル ト車 歯先部 間にお ける巻 きつけ角について考 え る。 この巻 きつけ角 は,図2・1

のかみあい状態か らベル ト車 の回転 角 θσ)によ って 変化 す る。 かみあい始 めの不完全

かみあい部 におけるベル ト歯 番号(ブ,a)の 巻 きつけ角 は,図2・6に 示す よ うに,ベ ル

ト車 歯先ま るみ部 とそ うではない部分 とに分 けて β1θ,。),β2σ,の,β3σ,。)とす る と,次

式 によ って表 され る。

(DO≦ θ(ノ)く φσ)の 場 合

β1(f,a)=β2(ノ.σ)=0,β3(ゴ,a)=θ(j)

(IDφ θ)≦ θ(f)くr(ノ)の 場 合

屋q,k}

} (2・14)

図2・6ベ ル ト歯底 部の伸 び
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β1(ノ,の=0,β2(ノ,の=θ(ノ)一 φ(ゴ),β3(ノ,の=φ(ノ)

(iii)γ σ)≦ θθ)〈2π/gσ)の 場 合

β1(ha)=θ(i)-7(ノ),β2(1,a)=2β(ブ),β3(」,a)=φ(力

こ こ で,ベ ル ト歯 番 号(ブ,1)か ら(ブ,a-1)ま で の 巻 き つ け 角 は0で あ り,完 全 に か み

あ っ て い る(ブ,a+1)か ら(ブ,n-2)ま で の 巻 き つ け 角 は,β1(i'le)=β3σ,h)=φ σ),β2(i,k)

=2β σ)で あ り ,か み あ い 終 わ り の(ブ,π 一1)歯 に お け る 巻 き つ け 角 は,θ σ)の 範 囲 に

よ っ て9σ)を 考 慮 し て 求 め る こ と が で き る 。

次 に,図2・6に 示 す よ う に,ベ ル ト 車 歯 番 号(ブ,k+1)の 歯 先 部 に ベ ル ト歯 番 号(ブ,

　
h)の ベ ル ト歯 底 部 が ピ ッチ線 上 でGエG,だ け 巻 き つ いて い る とす る。理 論 的 な ベ ル ト

車 歯 先部 の巻 きつ け角 は,β1θ,め+β2(j,h)+β3(i,k)で あ り,ベ ル ト車 歯 先 ま るみ 中心 か

ら ピ ッチ 線 ま で の半 径r,の の大 小 にか か わ らず,巻 きつ け 角 は2{φ σ)+β σ)}=2π/z(i)

と な る。 ま た,7。 σ)==c,す な わ ち,ベ ル ト車 に 歯 先 ま る みが ない 場合 の巻 きつ け角

は2β θ)と な り,7。 θ)に よ って 巻 き つ け 角 に 不連 続 な点 が 生 じる。 この た め,β1(Ilk)

と β3θ,々)にお け る実 際 の巻 きつ け 角を βi(i,k)と β;(炉)と す ると,β{(i,k)な らび にβ1σ,k)

は,次 式 の よ うに表 す もの とす る。

;:1瀞 継:1]i
n}(2・15)

上式 によって,7。 σ)によ る巻 きつけ角の不連続性 は緩和 される。 したが って,巻 きっ

け角の計算 には式(2・15)を 用い,ベ ル ト歯底部の巻 きつき長 さの計算 には式(2・14)

を用 い るものとす る。

図2・6のG1点 においてT(〃)な る張力 が 作用 した とき,ベ ル ト歯底部 とベル ト車

歯先部 間の摩擦力 によって,G4点 でTli,h)な る張力が作 用 した とす る。 この場合に,

ベル トとベル ト車間 に作用す る摩擦力の方向について述 べ る。

図2・7は,初 張力作用時 における任意 のベル ト歯とベル ト車歯の接触状態 を示 した も

のであ る。 図は,巻 きついて いるすべてのベル ト歯が ベル ト車歯 に接触 して いない場

合で ある。 この接触状態か ら駆動 ベル ト車を矢 印の方 向に1ピ ッチだ け回転 させ た場

合,ベ ル トの移動すべ りはない ものとす ると,歯 番号(ブ,a)が(ブ,a+1)に 移行 した

際の接触状態は,ベ ル ト車に巻きついて いない部分 での初張力によって伸ば されたベル ト
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1ピ ッチの長 さと,巻 き込まれた ベル トとベル ト車間の摩 擦力 によるベ ル トの弾性 変

形か ら決定 され る ものと考 え られ る。すなわ ち,歯 番号(」,a)が(ブ,a+1)に 移行 し

たと きのベ ル トピッチを 躍とす ると,ベ ル ト歯 は,ベ ル ト車回転前 の位置 か ら躍一'ρσ)

だけ移動 したことにな る。 このとき,ベ ル ト歯 の移動す る方向は,駆 動 な らびに従動

側 とも,躍 一'ρσ)>0の とき,ベ ル トの走行 と反対方 向に,tb'-tpの く0の とき,ベ ル

ト走行方向 となる。 ベル ト車 の回転 にともない,ベ ル ト歯は漸次 移動 し,ベ ル ト歯が

ベル ト車歯 に接触 して行 くが,力 のつ りあ いが とれな くな ると同時に,接 触 状態 は安

定す るものと考え られ る。 このような挙動より,初 張力作用 時における摩擦力の方向は,

ベル ト歯が ベル ト走行方 向に移行す るときを正,そ の逆 の場 合を負 とす る。

以上 の ことよ り,図2・6のG4点 にお ける張力Tlノ,le)は,次 式 で表 され る。

ノ 　

丁嘆 ∴ ∵ ∵1隔}
(2・16)

ここで,μ はベル ト歯底部 とベル ト車歯先部間での摩 擦係数 とす る。 また,κ は摩擦

力の方 向を示す係 数であ り,'6とtp(i)の 大小関係 より,次 式 で表 され る。

競ll:蹴 二1}(2・17)
　

式(2・13)に 示 すdSb(7、h)は,図2・6に 示 すGIG4間 で の ベ ル ト歯 底 部 の 伸 びlis(フ',k)

　 　 　
と して考 え る。as(Lk)はGIG2,G2G3な ら び にG3G4に 三 分 割 す る。 その と きの 伸 び

を そ れ ぞれASIo・,h),As2(〃),ns3(〃)と す る と,こ れ らの 伸 び は,次 式 で 表 され る。

{1,a+1}(1,a}

{1,n-D⊂1,n}

{2,n}【2,n-1)

熟 、

嘉 》
⊂2,0)(2,0+1)

図2・7初 張力作用時の任意のかみあい状態

一20一



As1(… 一 叢彦'T¢ ・・〔去{・ 副 ・・h)-1}+φ …-3,・ ・,・・〕

・… ガ 留)τ 岬 蜘 ・〔E{〆 μβ・・圃 一1

μ}+2β ・,le・一 命 司

・・　 ・・一 欝 τ・,・・e…〔・i…)+・一}〔i{・ 噺 ・・-1}+φ ・… 一嗣

た だ し,h;1,2,…,n-1

(2・18)

ここで,Sは ベル ト抗張体 の断面積,Eは ベル トの弾性係数を示す。 式(2・18)を 用

　
い て,G,G,間 で のlis(ノ,ゐ)は,次 式 で 表 され る。

触;ご 鱈 笥1∵ 轡 々)}(・ ・19)

次 に,式(2・13)に 示 すAlbO',le)は,ベ ル ト車 歯先 部 に 巻 きつ いて い な い部 分 の 長

さで の伸 びAl(i,h)と して 考 え る。 図2・8に 示 す よ うに,Gl点 に お けるベル ト張 力7σ,々)

とG5点 に お け る{　T(i,々-1)-Q(炉)cosα(炉)}が ベ ル ト車 歯 みぞ 部 中心 で つ りあ って い

る。図 のGIG5の 長 さ2Xr(i)に お け る伸 び 〃 σ,々)は,次 式 で 表 され る。

丁 曳、,箪、

/

.累勾、、

β、"融

2XrCj}

亀 そ
2φq〕

Ocj)

罵%
り

卸,ノ

%傷 ボ

図2・8ベ ル ト歯部の伸び
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ム∵1鍔 ∵1ご轡 　 」} (2・2・)

こ こで,図2・1よ り明 らか な よ うに,ベ ル ト車 が1ピ ッチ回 転 して も,ベ ル ト歯 番 号

(ブ,1)の ベル ト歯 底 部 とベル ト車 歯先 部 間 に お い て,摩 擦 力 は作 用 しな い か ら・∠1θ,1)

は 次 式 で 表 され る。

2Xr(ブ){T
,-Q(ノ,1)c・sα(ノ.1)}(2・21)Alσ,1)=SE

式(2・20)と(2・21)に お け る ασ,々)は 圧 力 角 で あ り,ベ ル ト歯 が 完 全 に か み あ って

い る場 合 は,α σ,々)=α で あ るが,不 完 全 か み あ い時 にお け る ασ,々)は,ベ ル ト車 の 任

意 の 回転 角 θθ)に よ って 変 化 す る。 この とき のか み あ い始 め の α(ノ㌧舟)は,ベ ル ト歯 が 接

触 す るベ ル ト車 歯 面 に対 して 直 角方 向 とす る と,図2・4よ り明 らか な よ うに,次 式 で

表 され る。

喩 訟 一1,2,.,a}(2・22)

ここで,式(2・22)は,ベ ル ト走行方 向と反対側 のベル ト歯が ベル ト車歯 に接触 する

場合のασ,々)である。ベル ト走 行方向側で接触す る場合や,か みあい終 わ りでのα(ノ、々 )

は,同 様 な考 え方で求め ることができる。

(ブ,紛番 めの ベル ト歯にかか る荷重Q(」,k)は,ベ ル ト歯 の コンプ ライア ンスをf(i,h)

とす ると,次 式で表 され る。

触 聴{1∴}(・ ・23)

ここで,∫ σ,々)を求め るための 関数 であ るベル ト歯の変 形は,主 と して曲 げ,せ ん断

お よび圧縮変形が考 えられ るが,ベ ル ト歯 の ように比較 的やわ らか い高分子材料の変

形量 を理論的 に求め ることは困難であ るため,ノ(ノ㌧々 )は実験 式 で次式 のように表す。

環 浬1訟 ゲ 隔+V4}(・ ・24)

ここで,か みあい始めの不完全かみ あい部 にお ける/θ,々)は,(ブ,々)番 めのベル ト車歯
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の 位 置 θ,σ,k)に よ って変 化 す るた め,実 験 定 数Vl～y、 は,θ,o' ,k)を 関 数 と した と きの

値 で あ る。 か み あ い終 わ りのf(i,k)も 同 様 に考 え る。 た だ し,々;(a+1)～(n-2)に

お いて は,実 験定 数 は一 定 とす る。

各歯 に お け る ベル ト張 力Tσ,h)は,ピ ッチ線 の接 線 方 向 の 力の っ りあいよ り,図2・

8を 参 考 に して,次 式 で 表 され る。

Ttゴ,・.1)C・S{β 、(],k.1)一β1(ノ,k-1)}-Q(。 ・)C・Sα(,,、)
7「(ゴ,々)=

ただ_轡 一 トー一
ここで,ベ ル ト歯 番 号(ブ,1)に お け るベ ル ト張 力 τσ,Dは,次 式で 表 され る。

T(],1)=Ti-Q(ノj1)cosα(ノ,D(2・26)

ベ ル ト歯底 部 とベ ル ト車 歯先部 間 での 摩 擦 力Rσ 、h)は,式(2・16)よ り,次 式 で 表 さ

れ る。

ノ ノ

憶 〔1-〆 μ〔β1圃+β ・(・k)+β3圃}し,k=2,3,…,n〕隔)}(・ ・27)

こ こ で,Rσ,1)=0で あ る。

ベ ル ト車 歯 にか か る 円周 方 向 の荷 重Fσ ,め は,ベ ル ト歯 に か か る荷 重 と摩 擦 力 の和

に よ って式(2・28)の よ うに,ま た,伝 達力P.は,F(ノ',k)の 総 和 と して 式(2・29)の

よ うに表 され る。

㍗ 混 ∵貿瓢 馬'々'}(2・28)

ね
Pド 揖F・〃・(2●29)

以上,歯 付ベル トに初張力のみが作用 して いる場合の不完全 かみあ い部な らびに ピ

ッチ差,歯 先 まるみを考慮 した連続的 な荷重分担 は,式(2・1)か ら式(2・22)を 式(2・

23)か ら式(2・29)に 適宜代 入す る ことによって求め ることがで きる。

図2・9に,荷 重分担計算用の流れ図を示す。この演算 は,デ ー タとして ベル ト寸法,

tp(f),7ρθ),S,E,μ,T、 などを与 え,ま ず,rp(j)に 対す る ベル ト車寸法 を求め,完

全かみ あい部な らびに不 完全か みあい部 にお けるす きまC。(J,k)を 計算す る。そのの ち,

これ らの数値を用いて,(ブ,1)歯 めのベル ト1ピ ッチの累積伸 び量 δ(i,,)を順次変化 さ
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yes

ノ=1

no

Ma=1,〃

ノ=1,2

ち,rb,Sb,9,,hb,α,c,'ρ ω,頑,』 γP【.}

わ,〔,D,9ノ},α,n,5,E,μ,z,ルf

eo]=2πr/qi,(Ma-1)fM

h=a十1,n-2

Cet..k,

c。 〔,.kl

noe
oくiltJ,

yes

θSt.,々 脚,θv'u,A)

)/、vu.Ll.YN[Sh)

々=n-1,n

RctJi=tPt.,aJ}f2π

κPtJ),yp〔J],ditJ],βf,},』 暇 ノ〕

ll・0一蜘1>0・00001

κρω,ypり},φ`iレ,βw,

γ【i〕,ノ～rti},Rc〔j}

noe
mく γ{J}

yes

x,=O.OOOOI

ReW)=Rc(j)十Xl

RCb)=Rcmrxi

δtJ.1)=0.1

x2=0.1

k==1,11

ん し,k)=δ 〔J,k)-c。(」,κ,

λ,,〔,.k}>0

at,、 κ,==A,、tJ、k,+b,

β1、」.k),β2【,.ぬ},β3し,k),β ドu、畑 レ β3'σ.k,

々<α

yes

α〔3,k,=θ ゾ 【」,k)

々=η

yes

A,り.k).6ん.紛,fw.k覧,91,,幻

尺 〔J.k,,TtJ.κ 〕.ん 〔ゴ,紛

々=η

yes

Il・0一㍗1>0.0001

As【,、 々,,∠ ん.k},λo【 あ 六,

ん.k、,9吐,.な 〕,尺 ゐ 髭P,Tb,k}

Sey

On

δtJ,])=δ 〔J,1}十 κ2

δu,D=δ 〔,.L,-x2

図2・9荷 重分担計算用流れ図
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せた ときのかみあい終わ りの張力T(ノ.のを 計算す る。 そ して,デ ータと して与え られ

たTiと 計算 によるTσ,。)が 図に示す範 囲内になった ときの δσ,Dに 対 して,λ 。σ,々),

gσ,h),1～ σ,h),τσ,h)などを数値計算す ることがで きるよ うに した もので ある。なお,

連続的 な荷重分担を求め るために,数 値計算 は,ベ ル ト車の1ピ ッチ間をM等 分 し,

ベル ト車 を図2・1の かみあい状態 か らM等 分 した うちの 整数倍 のM、 つつ回転 させて

行 った。

2・3数 値 計 算 結 果

本節で は,2・2節 で述べ た荷重分担式 にもとついて数値計算を行い,Ti,dt(i),ベ

ル トの伸 びに関す る係数SE,μ およびf(i,k)な どの各種条件や,ベ ル トとベル ト車の

歯先まるみな らびに圧 力角 が歯付 ベル トの荷重 分担に及 ぼす影響 について述べ る。

表2・1に,数 値計算 に用いた数値 を示す。 ここで,∫ σ,k)は完全 かみあい状態で の

値であ る。 また,以 下 に示す数値 計算結 果は,こ れ らの数値 の内の一つずつを順次変

化 させた もので あ る。使用 したベル トはL形 とし,ベ ル ト車歯数gσ)-36,バ ックラ

ッシ∂～σ)=0.3mm,2σ)=πrad,a=2,n=22と した。

表2・1計 算 に使 用 した数値

zω 36 αrad 0,349 魚 左♪μm/N 3.0

防mm 9,525 ∠孟ωmm 一 〇
.02 μ 0.4

76mm 0.5 6め)Imm 0.3 T`kN 0.5

デPωmm 0.85 SEkN 150

2・3・1荷 重 分 担 と 張 力分 布

図2・10に,ベ ル ト歯 の荷 重 分 担 とベ ル トの張 力 分 布 の 数値 計算 結 果 の一 例 を 示 す 。

図2・10〔a)がTi-100N,(b)がTi-300N,(c>がTi-500Nお よ び(d)がTi=1.2kN

の 場 合 で あ る。 そ れ ぞ れ,た て 軸 に式(2・23),(2・25)お よ び(2・28)で 表 したQ(i,k),

Fσ tle),τσ,々)を示 し,横 軸 に歯 番 号(ブ,k)を 示 す。 図 に お いて,歯 番 号(ブ,3)で ベ ル
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ト歯 とベル ト車歯 は完全 にかみ あい,歯 番号(ブ,21)で 完 全 なかみ あいを終了 す る。

Qo;h)に おける歯番号(ブ,2)付 近 か らの 立ち下 が り,も しくは立 ち上が り部分 は,ベ

ル ト歯 がベル ト車歯 に干渉 を起 こ しなが らかみあ い始め ることを示 して いる。
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(c)Ti=500Nの 場 合
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図2・10ベ ル トの荷重分担 と張 力分布

一26一



Q(],k),Tq,k)お よびFσ,々)の 計算結果 は,ベ ル ト車歯 の ピッチに一致 して微少 に変

動 して い る。 これ は,不 完 全 か みあ い部 分で の歯 の干 渉 と,次 章 で述べ るベル ト

車の多角形作用 との影響によ るものであ る。 この変動 は,と くに,か みあ い始めな ら

びにかみあい終 わりの干渉量 に より影響 され,そ の変動は,か みあい始めか ら除々に

緩和 される ことになる。

図の(a),(b)と(c),(d)のQσ,々)の 正負を見 ると,前 者 は負,後 者は正 になってい る。

これは,2・2・4項 で述べ たよ うに,初 張力の大 きさによって摩擦力の作用方向が異な

る ことによ る。 すなわ ち,摩 擦力の方向 は,tl〈tpo')と なるTi=100Nお よび300N

で はベル ト走行方 向に,t3>'♪ σ)とな るTi-500Nお よび1.2kNで はその 逆 の方 向

に作用す る。一 般に,初 張力 のみが作用 してい る場合,Pw=Oで ある。このため,式

れ ガ

(2・28)お よ び(2・29)に よ り恩Qσ,々)COSCt(i,h)=一 属1～(i,h)が 成 り 立 つ 。 この 関 係 式

よ り,Q(f,le)の 作 用す る方 向は,Rσle)の それ とは逆 とな り,Tiの 大 きさによ って

Q(ノ,h)の正負が異な ることにな る。 また,Ti=100Nと300Nな らびにTi=500Nと

1.2kNに お けるQ(i,h)を 比較す る と,300Nと500Nの 方が 最大歯面荷重 は小 さ く,

Qσ,h)が 正負 のいずれか一方 において,ベ ル ト歯がベル ト車歯 に接触 す る歯数が 多 く

な っている。 これ は,初 張力に よる最大歯面荷重の大小 が,か みあい始めにおける6

とlpの の関係 によって定 まることによる。す なわ ち,あ 一'ρσ)が0に 近づ く程,張 力

によって伸 ば され たベル トピッチとベル ト車 ピッチが,か みあい始 めで等 しくなる。

それゆえ,そ の後のかみあ い状態 において も,T(i、k)に よるベル トピッチ とベル ト車

ピッチの差 が少 な くなり,ベ ル ト歯のベル ト車歯への接触量 は,小 さくな る。 したが

って,最 大歯面荷重 は小 さ くな り,多 くのベル ト歯で,荷 重の分担 がなされ る。なお,

歯番号(ブ,2)か ら(ブ,3)に お けるかみあい始めの不完全かみあい 部において は,最 大

歯面荷重が大 きくなる程,ベ ル ト歯が大 きくたわむため,干 渉を起 こす時期 は早 くな

る。

図の(a)な らびに(c)の 場合,Qσ.k)は,blの があ るために,あ る歯番号以 降 におい

てベル ト歯 とベル ト車歯 は接触 せず,ま た,(a),(b)な らびに(c)の 場合,完 全にかみ あ

って いるベル ト歯がベル ト車歯 に接触す る方向 は,す べて同一方向で ある。 しか し,

場合 によって は,(d)の ように,Q(f'le)は かみ あい終わ りでかみあい始 めとは逆の方 向

の歯面で接 触す ること もあ る。 このよ うな接触状態を除いて,初 張力作用時か ら伝達

一27一



力 が 作 用す る と,駆 動 ベ ル ト車 に お い て ベ ル ト歯 が ベ ル ト走 行 方 向 側 歯 面 で 接 触 して

い る場 合,ま た は,従 動 ベ ル ト車 に お いて 走 行 方 向 と反 対側 歯 面 で 接 触 して い る場 合

は,平 ベ ル トを掛 けた場 合 と同様 な状 態 が 生 じる。 この た め,起 動 時 にお いて,伝 達

力 の 方 が摩 擦力 の総 和 よ り も大 き くな る と,ベ ル ト歯 が 当初 の 接 触状 態 か ら逆 の方 向

に接 触 す るまで,駆 動 また は従 動 ベ ル ト車 の いず れ か 一 方 で 移動 す べ りが 起 こ る こと

にな る。

ベ ル ト車 に巻 きつ いて い る部 分 の ベ ル ト張 力T(
、',k)は,Ts;100N,300Nの 場 合,

歯 番 号(ブ,2)付 近 か ら漸次 増 加 し,Ti-100Nの と き歯 番 号(ブ,7),T、;300Nの と き

歯 番 号(ブ,10)程 度 で それ ぞれ 最 大 張 力 とな る。 そ の後,か み あ い終 わ りに近 づ くに

したが って τσ,々)は 漸 次 減 少 し,ふ た た び初 張 力 状 態 に な る。 しか し,Ts=500N,

1.2kNの 場 合 の7「(]',々)の増 減 の傾 向 は,そ の逆 とな る。 これ は,式(2・25)に お い て,

β1(ノ,々),β3(ノ,h)など の半 径 方 向成 分 は微 少 と して 無 視 す る と,式(2・16),(2・27)な ら

び に(2・28)よ り,G,々+1)番 め の ベ ル ト張 力 は,T(∫ ,々+1)=T(ノ,h)-F(ノ',k)で 表 され

る。 この た め,F(ノ,k)が 正 の と きT(ノ ,h+1)〈 τσ,h)と な って,歯 番 号 の 増 加 とと もに ベ

ル ト張 力 は 減少 す るが,F(i .k)が 負 の ときT(ノ,h+1)>T(],k)と な り,ベ ル ト張 力 は増 加

す る こ とに な る。

2・3・2か みあい始めおよびかみあい終わ りの接触量に及ぼす各種係数の影響

初張力作用時における歯付ベル トの寿命は,か みあい始めな らびにかみあい終わ り

のベル ト歯 とベル ト車 歯の接触状態 によって 大 き く影響 され る(47㌔ このた め,T, ,

躍 σ)ならびに紐 な どの各種条件が,荷 重 分 担 に及 ぼす影 響 に ついて ,検 討す る必

要が あ る。本項で は,図2・1の 完全 にかみあ った歯 番号(」,3)と,完 全 なかみ あいが

終了す る歯番号(グ,21)の 接触量 について述べ る。

図2・11な らびに図2・12に,各 種条件がかみあい始めおよびかみあい終わりのベル ト歯と

ベル ト車歯の接触 量,λ。(ノ,3)とR。(フ,21)に及 ぼす影響 について,数 値計算 した結果 を示す。

両図 にお いて,(a)は かみあい始 め,(b)は かみ あい終 わりを示 し,横 軸 にT, ,Al(i),SE,

μな らびに/(〃)を,た て軸 に接触量 λ。(〃)を示す。λ。(ノ,めの正負 は,λ。σ,々)が正の場

合はベル ト歯 がベル ト走行方向 と反対側で接触 し,負 の場合 はその側で接触 して いな

い ことを示す。 ここで,計 算 に使用 したbt(1)が0 .3mmで あるため,λ 。(ik)が0か ら
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一α3mmま での間ではベル ト歯 とベル ト車歯 は接触せず
,λ。θ,k)が 一〇。3mm以 下 の

ときはベル ト歯 の走行 方向側 がベル ト車歯 に接触す ることにな る。

図2・11に おいて,T,,At(ノ)な らびにSEと もにR。(ノ',k)が 急激 に変化 して いるのは,

前述 したよ うに,為 と'ρσ)の 関係 によ って ベル ト歯 とベル ト車歯の接触す る方向が

異なる ことによる。 これは,摩 擦力 の作用方向が,T、 の大 きさによっていずれか一方
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で あ ると仮定 したためで ある。 しか しなが ら,実 際には,こ のよ うに接触方 向が入れ

替 わる点 にお いては,巻 きつ いて いるすべてのベル ト歯 がベル ト車歯 に接触 しない・

いわゆる平 ベル トを掛 けた場合 と同様な接触状態 が存在す る。 したが って,か みあ い

始めな らびにかみあい終 わ りの接触状態の解 は,種 々あ るもの と考 え られ,こ の よう

な場 合では,上 述の仮定 は成立 しない もの と思 われ る。 これ については,今 後検 討を

行 う必要が ある。図か ら明 らか なように,ハ と漉(フ)は 同様 な傾 向を示 し,認 はその

逆の傾 向を示 して いる。 これ は,Tiが 大 き くな る程,ま た,SEが 小 さ くな る程 ベル

トピッチは伸 びて,加 σ)が大 きくなることと同 じ意味 を持 つためであ る。この ことは,

ベル ト車 に巻 きつ いていない部分での張力 によるベル トピ ッチの伸 び量が,7'itb/(SE)
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で表 され ることか らも明 らかで ある。

図2・12に おけるμとf(〃)に ついて は,こ れ らの値 が大 きくなる程,λ 。σ.3)ならび

にA。σ,2Dは 増加 してい る。μの場合,μ が大 き くなる程 ベル ト車歯先部 に作用す る

摩擦力 は増加す る。2・3・1項 で述べ たよ うに,ベ ル ト歯 にかかる荷重 と摩 擦力のそれ

ぞれの総和 は,こ れ らの作用す る方 向が互 いに逆で,そ の量 は等 しい。 このため,μ

が大 なる程,λ 。σ,めは大 とな る。 また,ノ'σ,々)の場合,ノ σ,々)が大 きくなる程ベル ト歯

がやわ らか くなるため,A。 σ,々)は増加す る。 なお,μ および/(ノ,ん)は,図2・11のT,,

加 σ)およびSEの ように,λ 。σ,めが急激 に変化 して ベル ト歯の接触方 向が入れ替 わ る

ことはないQ

歯付 ベル トの初張力作用時 における寿命,と くにベル ト歯の摩耗 を少 な くす るため

には,か みあい始 めな らびにかみあ い終 わ りの干渉量 に影響を及ぼす λ。θ,3)な らびに

λ。(ノ,21)がで き るだ け小 さ くな る よ うに各種 係数 を 選定 す る こ とが 望 ま しい(471こ の よ

うな点 か ら考 え ると,Tt,tit(")お よびSEは 互いに関連 してい るが,こ れ らの因子は,

λ。(ノ,めが急激 に変化す る付近 に選定す るのが良い と言 える。 μについては,伝 達力が

作用 してい る場合,μ が大 き くなる程 摩擦 力 によ って 負荷 は伝 達 され,そ の分 だ け

λ。(ノ',h)は 小 さ くな り有 利 で あ った(23㌔ しか し,初 張力 の みが 作 用 して い る場 合 は,そ

の逆で,μ はで きるだけ小 さくす るのが良 い。/σ .々)もμと同様 に小 さくすれ ば干渉

量 は少な くなるが,歯 面荷重 は大 きくなる。

2・3・3か み あい始めの接触量に及ぼす 歯先 まるみな らび に圧力角 の影響

ベル ト歯 な らびにベル ト車歯 の歯先 まるみや,圧 力角が変化す ると,不 完全かみあ

い部でのベル ト歯の最大接触量 な らびに接触が始 まる時期 は大 き く影響 され るもの と

考え られ る。 このため,本 項では,か みあい始 めの不完 全かみあい部 において,ベ ル

ト歯 とベル ト車歯が接触 し始めてか ら,完 全 なかみあい状態に移行す る際の接触量 に

ついて検討す る。

図2・13に,ベ ル ト歯 とベル ト車歯の接触量 λ。σ,々)に及ぼす ベル ト車の歯先 まるみ

半径rp(i)の 影響 を示す。 ここで,rp(i)を 変化 させ ると,式(2・3)よ り,dt(i)が 変化

して接触状態が異 な り,rpσ)の 大 きさによる比較 がで きに くくな るため,ベ ル ト車

外径 を多少変化 させて,〃(ノ)が 一定 とな るように して計算を行 った。
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図2・14に,λ 。σ,k)に及 ぼす ベル トの歯 先 まるみ半径rbの 影響 を示す・ ここで・rb

を変化 させ ると,ベ ル ト材質が同一 の場 合,ベ ル ト歯 の コ ンプ ライアンスが変化す る

ことになるが,rbの 大 きさによる比較を簡単にす るため,コ ンプ ライア ンス は一定 と

した。

図2・13な らびに図2・14に おいて,歯 番号G,3)以 降が完全かみあ い部で あ る。両

図 か ら明 らかなよ うに,rbを 変化 させた場合,(ブ,3)番 め 以降の接触量 は,さ ほど変

化 して いないが,rp(j)を 変 化 させ た場合,rρ の が大 き くな る程 λ。σ,のは少 な くな っ

てい る。 これは,rp(i)を 漸次 大 きくして行 くと,ベ ル ト歯底部 とベル ト車歯先間 の接

触長 さが短 くな り,そ れだ け平 ベル トとしての巻 きつ け角が小 さ くな って ベル ト車歯

に作用す る摩擦力は少 な くな る。2・3・1項 で述べた よ うに,摩 擦力R(i,k)の 作 用方 向

は,ベ ル ト歯 にかか る荷重Q(hk)と は逆 向 きに作 用 し,な おかつ,R(ノ 、h)とQ(hk)の 総

和 は等 しい。 このため,R(hk)が 小 さ くなると,Q(ノ,々)も 小 さ くな り,結 果的 にλ。(」',k)

も小 さ くなる。また,完 全かみ あい部におけ るφσ渤 な らびに五、,々)は,一 定 と して計

算を行 ったが,rp(ノ)が 大 き くなる程,ベ ル ト歯 にかか る荷 重の位置 が歯 先 に移行 し,

f(」,k)が増加 した ことと同様の状態が生 じるので,図2・13に おけるR。(」,h)は,実 際 に

はもう少 し大 き くなるもの と考 え られ る。

歯番号(ブ,2)か ら(ブ,3)の 間が不完全かみ あい部分であ るが,り ω な らびにrbが 大
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きくなる程,不 完全かみあい過程 は短 く,ま た,そ こでの最大接触量 も小 さ くな って

お り,ベ ル トの寿命に対 して は,良 い結果 を与 える ことが予想 される。 しか しなが ら,

7ρω な らびにrbが1.6血mの 場 合,歯 形形状 はほぼ円弧状態 とな り,両 歯の寸法か ら

これよ り大 き くとる ことはで きず,ま た,接 触量 が大 き くな ると,か み あい始めにお

いてベル ト歯がベル ト車 の歯先上に乗 り上が るよ うな現象 も生 じるため,両 者の歯先

まるみ半径は,1.6mmが 限度 であろ う。

図2・15に,か みあい始 めの不完全 かみあい部 における接触量1。σ,々)ならびに ベル

ト歯 にかか る荷 重Q(〃)に 及 ぼす圧力角 αの影響 を示す。 図2・15(a)が λ。σ,々),(b)が

Q(ノ、h)の場合 を示す。 αのと り方 は,ベ ル ト車歯先部の歯厚 を一定 とし,ベ ル トとベ

ル ト車の αは,常 に同一 であ るとして計算 してい る。す なわ ち,α が小 さいとき,ベ

ル ト歯 な らびに ベル ト車歯 は長方形 に近 く,α が大 きくなるに したがい,ベ ル ト歯先

部 の歯厚が薄 く,ベ ル ト車歯元部の歯厚 が厚 くな る。 また,/σ,々)は,プ ∂の 場合 と同

様 に一定 と した。

図2・15(a)よ り明 らかな ように,α が0.0002radあ るいは0.1745radの よ うに小 さ

い場 合,歯 番号(ブ,2)の 手前 か ら不完全か みあい部 における接触が始 ま り,最 大接触

量は(ブ,2)か ら(ブ,3)歯 の間で生 じている。αが大 き くなるに したが って,接 触が始

まる位置 は,完 全かみあ いの位置 の(ブ,3)歯 めに近づ き,最 大接触量が小 さくな ると
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ともに,そ の量 も(ブ,3)歯 めに近づ く。不完全か みあい部 におけ る接触量 が少 な い程,

す なわち,α が大 きい程,歯 付 ベル トの寿命の点か らは有利で あると推測 され る。 し

か しなが ら,図2・15{b)に 示 すよ うに,α が 大 き くな る程,Q(〃)は 小 さ くな り有 利

で あ るとは一概 に言 えない。逆 に(ブ,3)歯 め にお けるQσ ,3)は,α が 大 きい程,大 き

くなって いる。 これは,式(2・23)よ り,Qσ,h)は 荷重作用方 向 ασ,h)の影響 を受 ける

ためであ る。 したが って,A。 σ,h)とQσ,々)の 両者 を考慮 に入 れ ると,aは0.35radか

らO.52rad程 度の範囲が適 当であ ろう。
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α=O.OOO2rad(0.1。)

=O .1745rad(100)

=O .3491rad(200)

=0 .5236rad(30。)

=0
.6981rad(40。)

、≡薬 ≡ミ
5・

(j,2)(j,3)lj,4)(j,5)

歯 番 号 σ,ρ

(a)接 触 量 に及ぼす圧力角の影響

zω=36

∠ 置ω=-0.02mm

Ti=500N

κ/ダ

α=0.0002rad

=0 .1745rad

α=0.3491rad

=0
.5236rad

=0 .698ユrad

(j,1)(j,2)(1,3)(j,4}(j
,5》

歯 番号 σ,んノ

(b)ベ ル ト歯 にかか る荷重に及ぼす圧力角の影響

図2・15不 完 全かみ あい部 における圧力角 の影響
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2・4実 験 結 果 と計算 結 果 の比 較 検 討

本節では,2・2節 で述べた解析方法の有効性を確認するために,実 験装置を試作 し,

ベル ト車歯にかかる円周方向の荷重分担 とベル トの張力分布について実験を行い,計

算結果 と比較検討 した結果について述べる。

2・4・1実 験に使 用 した歯付 ベル トとベ ル ト車

図2・16に,歯 付 ベル トとベル ト車 の形状 と寸法 を示す。図2・16(a)の ベル トは,市

単 位:mm(rad)

ベル ト材質 ら d占 ん占 πLb 7占 91 92 δ C 'c 2αrad

クロロプレンゴム 9,525 1.7 1.9 3.25 0.5 0.0 0.0 19.0 0.45 0.75 0,698

ポ リウレタン 9,525 L4 1.9 3.25 0.5 0.75 0.28 19.0 0.48 1.0 0,698

(a)ベ ル トの形 状 と寸 法

2βq) 2gz5(j)

φω

%ω

単 位:mln(rad)

使用ベル ト 2ω らω 2Rpω 7Pω んP ηPω 2αrad 2φωrad 2βωrad

ク叩 プレンゴムベルト 36 9,541 108.44 0.85 2.68 3.01 0,698 0ユ149 0.0596

ポリウレタンベルト 36 9,543 108.44 0.85 2.68 3.01 0,698 0.1149 0.0596

(b)ベ ル ト車 の形状 と寸法

図2・16実 験 に使用 したベ ル トとベ ル ト車の形状 と寸法
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販 されてい る形式300LO75(歯 数80,歯 幅19mm)で,抗 張体 にガ ラス ロープ 〔ECG

150(3/3)〕 を使用 し,ベ ル ト内周 にはナイ ロン帆布が は られ た クロロプ レンゴムベル

トと,抗 張体 に ワイヤ ロープ(素 線径0.12mm,3×3よ り)を 使用 した ポ リウ レタン

ベル トの2種 類であ る。

図2・16(b)の ベル ト車 は,材 料がSS41で,実 験 には駆 動および従動側 と も歯数36

の ものを用いた。 このベル ト車 と前述のベル トを組合せた場合,バ ックラ ッシは設計

上O.36mm,軸 間距離 は約210mm,ピ ッチ差 は計算上 で クロロプレンゴムベル トの と

き 一〇.016mm,ポ リウレタ ンベル トの とき 一〇。018mmで ある。

2・4・2実 験装置と実験方法

図2・17に,実 験装置の概略 と測定装置の ブロック線図 を示 す。本装 置 は,0.4kW

三相電動機① とウォー ム減速機 によ り,ベ ル ト車③ を回転数0.95s-1一 定 にて 回転 さ

⑩

0

①0.4kW三 相電動機

② 歯付ベル ト

③ 荷重分担測定用歯付ベル ト車

④ 初張力調整用ボル ト

⑤1in.コ ンデンサマイクロホン

⑥ 精密騒音計

需
⑦FFTア ナ ライザ

⑧ 動 ひずみ計

⑨ デー タレコー ダ

⑩ 電磁オシログラフ

⑪ オシロスコープ

図2・17実 験装置の概略と測定装置のブロック線図
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せ る。 この とき,駆 動部の振 動 による影響 を少 な くす るために,実 験装置本 体 と駆動

部 は切 り離 した。 また,駆 動 と従動軸 は,と もに精密級 ラジアル玉軸受で支持 した。

ベル トの初張力 は,駆 動側 の軸受台を固定 し,従 動側 の軸受台を初張力調 整用ボル ト

④で水平 に移動 させ ることにより,任 意 に設定 できる。

初張力 の測定 は,ベ ル ト歯 とベル ト車歯 のかみあい状態が安定す るまで駆動軸を回

転 させたのち行 った。初張力は,ベ ル トを軽 く打撃 したときの減衰音 を,コ ンデ ンサ

マイクロホ ン⑤ よ り精密騒音計⑥ で 測定 し,FFTア ナ ライザ ⑦ で周波数分析 して一

次 モー ド横振動固有振動 数を求め,こ の振動数 とあ らか じめ校正 しておいた張カー固

有振動数 曲線 よ り求めた。荷 重分担 とベル ト張力分布の測定 は,動 ひずみ計⑧ よりデ

ータ レコーダ⑨ に記録 したのち
,波 形 を電磁 オ シログ ラフ⑩ に描かせ る ことにより行

った。

荷重分担 は,ベ ル トで測定 す ることが困難 であるため,ベ ル ト車 の方で測定 した。

荷重分担測定用の ベル ト車歯は,図2・17の ③ に示す ように,任 意 の一歯の両歯 みぞ

に幅1mm,深 さ10mmの ス リットを歯 す じ方 向に入れてたわみやす くした。荷重分

担 は,こ の歯の両側面 にひずみゲー ジをそれ ぞれ2枚 計4枚 は りつけ,そ の一歯 が回

転中に受 けるひずみ量 か ら求 めた。 このひず み量 は,歯 面荷重 の円周方向成分 と,ベ

ル ト車歯先部 とベル ト歯底部 間の摩擦力 との和であ る。 また,ベ ル ト車歯 にス リット

を入れた ことによる他の歯への荷 重分担 の影響 は,ス リッ トを入れた歯の ひずみ量が

ベル ト歯 のひずみ量に比較 して非常 に小 さく.無 視で きる程度 であ った。

ベル トの張力分布 は,図2・18に 示す よ うに,ベ ル ト背面 にひずみ ゲー ジを はりつ

けて測定 した。 ひずみゲー ジ(ゲ ー ジ長3mm)は,荷 重分担 を測定す るベル ト車歯上

灘
　　　

警
・難
嚢

。
惣欝

・
嚇
雛

房.勾

易
棚

塵

図2・18張 力 分布 測定用 ベル ト
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のベル ト歯底部背面の中央 に1枚 は った。張力分布 は,こ のベル ト背面が ベル ト車 回

転 中に変化す るひずみ量か ら求 めた。

2・4・3荷 重分担 とベル ト張力分布 の実験結果な らび に計算結果

表2・2に,数 値計算 に用 いたクロロプ レンゴムベル トとポ リウ レタ ンベル トの数 値

を示す。SE,ノ'(炉)な らびに μの値 は,実 験的 に得 られた もので あ り(481ノぴ 々)は完全

か みあい状 態での値であ る。

図2・19な らびに図2・20に,荷 重 分担 とベル ト張力分布の実験結果 および計算結果

を示す。図2・19が クロロプ レンゴムベル トt'図2・20が ポ リウレタ ンベル トの場 合で

ある。横軸 に歯番号(グ,k)を,た て軸 にベル ト車歯 にかか る円周方向荷重F(j,k)と ベ

ル ト張力T(,,k)を 示す。 また,図 中の実線 はFσ 渤 お よびT(ノ,k)の 実験結果 を,破 線

は計算 結果を示す。

伝達力が作用する場合の荷重分担実験は,駆 動側 と従動側 とで結果が異なったが(22?

初張力 のみが作用 している場合,軸 受摩擦,慣 性力な どを無視す ると,駆 動側 と従動

側の区別 は理論的 には存在せず,実 験において も両側 とも荷重分 担 はほぼ等 しい こと

が確 かめ られた。

実験結果 において,T(ノ',h)がFσ,々)に 比較 して巻 きつけ角が少な いような結果 にな

って いるのは,ベ ル ト歯底部背面 にはったひずみゲー ジのバ ラ ンスの取 れ る位 置がベ

ル ト車 の歯番号(ブ,4)か ら(ブ,21)ま での歯先部上 であ ることに よる。

図2・19お よび図2・20の 実験結果 と計算結果を比較すると,図2・20(a)を 除いて,両

者 はほぼ一致 して いる。 と くに,歯 番号(グ,2)か ら(ブ,3)と,(グ,21)か ら(グ,22)の 間

の不完 全かみあい部 におけ るFσ ,h)の挙動や,完 全 にかみ あっている部分 におけ るFσ ,k)

ならびにτσ,h)の 実験 結果 は,計 算結果 とほぼ等 しくなっている。 この ことよ り,2・

表2・2ク ロロプ レンゴムベル トとポ リウ レタンベル トの数値

係数

ベル トの種類 ∠'ωmm

　

6～ωmm εEkN ∫卿 μm/N μ

クロロプ レンゴムベ ル ト 一 〇
.Ol6 0.36 147 2.55 0.35

ポ リウレタンベ ル ト 一 〇
.018 α36 265 1.83 0.65
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2節 で述べ た解析方法 は妥当で あると言える。

しか し,図2・20(a》 の場 合,傾 向は合 ってい るが,実 験結果 と計算結果 に多少の差

異がみ られ る。 これ は,初 張力が比較 的小 さい場合,か み あい始 めにおいてベル トの

曲げ剛性 な らびに干渉に より,ベ ル ト歯が張力 によ ってベル ト車歯 の半径方向に押 し

込 まれる力 よ りも,両 歯面 間の摩擦力の方 が大 きく,ベ ル ト歯がベル ト車歯に乗 り上
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が った状態 とな り,解 析 の仮定 と異 な ることによる。 この乗 り上 げのため,実 験結果

は計算結果 よ りも遅 れてかみあいが始 まる。 また,か み あい始め において,実 験結 果

のFσ,々)の 方が 計算結果 のそれよ りも大 き くなって いるの は,乗 り上 げによ り,実 際

上 ピッチ差が負 の方向 に大 きくな るとと もにかみ あい点がベル ト車歯先部 に移動 して,

測定用 ベル ト車 歯の曲げモーメ ン トが増加 したため と考 え られ る。
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なお,図2・19(a)も 初張力 は小 さいが,図2・20(a)ほ ど実験結果 と計算結果に差異

はない。 これは クロロプ レンゴムベル トとポ リウ レタンベル トを比較す ると,前 者の

方が干渉量 な らびに表2・2に 示す μが小 さ く,乗 り上 げ現象が後者 ほど顕著 ではなか

ったため と考え られる。

2・5結 言

歯付ベル ト伝動装置に初張力のみが作用 している場合,ピ ッチ差,不 完全かみあい

部ならびにベル トとベル ト車の歯先まるみを考慮 した連続的なベル ト歯の荷重分担を

理論解析 し,各 種係数が荷重分担に及ぼす影響について数値計算を行うとともに,ベ

ル ト車歯にかかる円周方向の荷重分担とベル トの張力分布にっいて実験を行い.計 算結

果と比較検討 した結果,以 下の結論を得た。

α)各 種係数は,荷 重分担に大きな影響を及ぼすが,歯 付ベル トの寿命の点から言

えば,初 張力,ピ ッチ差およびベル トの伸びに関す る係数は,か みあい始めならびに

かみあい終わりの接触量が急激に変化する付近に選定 し,摩 擦係数はできるだけ小さ

くするのが望ましい。

② ベル トとベル ト車の歯先まるみ半径ならびに圧力角は,不 完全かみあい過程の

接触量に大きく影響する。ベル トとベル ト車の歯先まるみ半径は,で き得る限り大き

くとる方が,不 完全かみあい部での接触過程は短 く,ま た,そ こでの最大接触量 も小

さくなるため,歯 付ベル トの寿命の点か らは有利である。また,圧 力角は,接 触量 と

歯面荷重の両者から考えると,035radか ら0.52rad程 度の範囲が妥当であろう。

③ ベル トの荷重分担 と張力分布の実験結果ならびに計算結果を比較 したところ,

両者はほぼ一致 しており,本 解析方法の有効性が確認された。また,ベ ル ト歯 とベ

ル ト車歯の接触する方向が異なるそれぞれの初張力領域における荷重分担ならびに張

力分布の傾向は,ま った く異なることがわかった。
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(49)

第3章 正回転時における回転伝達誤差の理論解析

3・1緒 言

歯付ベル トの最大の特長の一っは,正 確 な回転伝達が行え る点 であるとされて いる。

この ことよ り,歯 付ベル ト伝動装置は,第1章 で例示 したよ うな同期性 あるいは位 置

ぎめな どを必要 とす る部分 に使用 され る場合が非 常に多 く,ま た,そ れだ け回転伝達

精度に関 しての問題が多発す るよ うにな って きた。 しか しなが ら,歯 付ベル ト伝動装

置の駆動 ベル ト車回転 にともな う従動ベル ト車 の回転伝達誤差 の発生 機構 とその誤差

(44)量などにっ いての研究 は
,ほ とんどな され てお らず,Firbank が,ベ ル トに弾性変

形は生 じな いもの として,ベ ル ト車 の多角形作用のみ を考慮 した回転 む らについて報

告 して いる程度 である。歯付 ベル ト伝動装置の回転伝達誤差 は,ベ ル ト歯 が高分子 材

料 であり,ま た,抗 張体にはガ ラス ロープあるいは ワイヤーロープ,最 近 では,デ ュ

ポ ン社が開発 した 「ケ プラー」 などが使用 されて いるため,ベ ル トの弾性変形 によ る

影響を無視す ることはできないが,ベ ル トの弾性変形を考慮 した回転伝達誤差 に関す

る報告は,い まだ見あた らない。

本章 では,歯 付ベル ト伝動装置に初張力のみが作用 してい る場合,駆 動ベ ル ト車 を

一方 向に回転 させ
,ベ ル ト歯 とベル ト車歯のかみあいが安 定 した状 態,す なわ ち,正

回転 時か ら歯付 ベル ト伝動装置が静的に回転 した とき,ベ ル トの弾性変形な らびにベ

ル ト車の多角形作用 を考慮 した回転伝達 誤差について 理論解析 を行い、 初張力,位 相

角,ピ ッチ差な らびにベル ト材質 などが回転伝達誤差 に及 ぼす影響 について,数 値計

算結果よ り検討 を加え る。

3・2理 論 解 析

3・2・1回 転伝達誤差の発生機構

歯付ベル ト伝動装置の回転伝達誤差は,駆 動ベル ト車がある角度だけ回転 したとき

ベル トがどの程度その回転に応 じて移動 し,従 動ベル ト車を回転 させ得るかで決定さ

れる。このことより,ベ ル ト車回転にともなうかみあい始めな らびにかみあい終わ り

時のベル ト歯とベル ト車歯の接触状態の変化は,回 転伝達誤差に大きく影響す るもの

と思われる。 この接触状態は,第2章 の不完全かみあい部を考慮 した連続的な荷重分
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担の計算および実験結果 よ り明 らかな ように,ベ ル ト車の1ピ ッチを周期 として変動

する。また,ベ ル トのか みあい運動は,ベ ル ト歯がベル ト車歯み ぞ部にかみあ う部分

では直線の ピッチ線,ベ ル ト歯底部がベル ト車歯先に接触す る部分 では円弧状の ピッ

チ線が交互 に連続 して行 われ る もの と仮定す ると,直 線部分 による多角形作用 によ り

ベル ト車の直線 と円弧状 の1ピ ッチを周期 と してベル トの移動量は変動する。 これ ら

の挙動 によ り,回 転伝達 誤差 も同様 に静的領域において は,ベ ル トとベル ト車の製作

誤差,取 付 け誤差等 を考 えない場合,ベ ル ト車の1ピ ッチを周期 と して発生す るもの

と考え られる。

ベル トの弾性変形 な らびにベル ト車の多角形作用 による初張力作用時の回転伝達 誤

差の発生機構 は,以 下の よ うに考 える。まず,あ る初張力 に設定 された歯付ベル ト伝

動装置の駆 動な らびに従動 ベル ト車が,1ピ ッチ以 内の範囲 で同 じだけ回転 した とす

る。 この とき,弾 性変形 な らびに多角形作用によ り,各 ベル ト車のかみあい始めおよ

びかみあい終わ り時のベル ト歯 とベル ト車歯の接角蝿 は,ベ ル ト車回転前 と比較 して変化

する。今,ベ ル ト車回転によってベル ト1周 の ピッチ線の長さが変化 しないと仮定すると,

接触状態の変化 によ り,当 初設定 した初張力が変化 し,張 り側 な らびゆるみ側張力 が

生 じることになる。装置 は静的 に回転 し,軸 受摩擦 な らび に慣 性力などを無視 し,駆

動ベル ト車 が定速 回転 して いるとす ると,生 じた張力差をな くすために,従 動ベル ト

車の回転角が進む かまたは遅れ ることによ り,あ る新たな初張ヵになろ うとす る。 こ

の挙動が回転伝達誤差 とな って現れ るもの と考 える。

以上の ことによ り,歯 付 ベル ト伝動装 置の回転伝達誤差は,ベ ル ト車が1ピ ッチだ

け回転 したときの荷重分担 な らびに多角形作用 によるベル トの動 きを知 ることによ り

求め ることが できる。

まず,ベ ル ト車の回転角な らびに位相 角の定義 につ いて述べ る。

3・2・2ベ ル ト車 回転角 と位相角の定義

図3・1は,駆 動な らびに従動 ベル ト車 と歯付 ベル トのかみあい状態 を示 した もの で

ある。破線は,ベ ル ト車 が回転 したとき,か み あい始めおよびかみあい終わ りにおい

て,ベ ル ト歯 とベル ト車 歯が完 全なかみ あい状態にな る,ま たは終え る時点 でのベル

ト車歯みぞ部の位 置を示 した ものである。1ピ ッチ間におけるベル ト車の回転 角 θω

一43一



は,ベ ル ト車の中心 を0ω とす ると,0⑦ と破線 で示す ベル ト車歯 みぞ部 中心を結 ん

だ線 よ りφσ)だ け 時計方向 に移動 した位置 を基準位置 として考 え る。 この基 準位置 よ

り,ベ ル ト車の歯が反時計方向 にかみあい始 めにおいて ρρδσ),か み 終わ りにお いて

ρp,σ)なる角度だけ進 んだ位置 にある場 合,こ れ ら ρρウσ),PPe(、)をベル ト車の位相 角 と

呼ぶ ことにす る。 ここで,そ れぞれの位相 角は,PPb(1)=0と した場 合に生 じる角度 で

あ る。今,伽 σ)が既知 の とき ρρ。σ)は,次 式 によ って表 され る。

・Pe… 一・・b…+篭 ・…-2…(3●1)

ここで,π 。σ)は,ベ ル ト車 に完全 に巻 きっ くベル ト歯数 とす る。 また,ρp,O')>2π/gω

の ときは,ρ ρ、σ)よ り2π/gσ)だ け差 し引 くもの とす る。

θσ)は,図 の実線で示すか みあい始めのベル ト車歯の位置を θσ)=0と し,か みあい

始 め位相角 ρρウσ)か ら反 時計方 向に測 るもの とす る。

ベ ル ト歯 とベル ト車歯の歯番号 の付 け方 は,2・2・1項 で述べた通 りであ る。す な

わち,歯 番号 は(ブ,le)で 表 し,駆 動側 な らびに従動側 ともかみ あい始 めか らleニ1,2…

と付す。図3・1に 示すかみあい始 めの状態 において,初 張力が作用 してベル トが弾性

変形を起 こし,干 渉が生 じるで あろう一 つ手前 の歯番号 を(1,1),(2,1)と し,か み

あい終わ りにおいて同様 に干渉が生 じるであ ろう歯番号 を(1,n),(2,n)と す る。

図3・1θ(1)=0に お けるベル トとベル ト車のか みあい状態
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また,便 宜上 図3・1に おけるベル トの上側を張 り側,下 側 をゆるみ側 と呼ぶ ことにす

る。

次 に,回 転伝 達誤差 を求 め るために必要 なベル ト車回転に ともな うベル ト接触量 の

変化 は,ベ ル トの弾性変 形 とベル ト車 の多角形作用 とに分けて考 え る。

3・2・3弾 性変形 によるベル ト接触量 の変化

ベル ト車回転前 のベル ト歯 とベル ト車歯 の接触状態か ら,ベ ル ト車 が任意の角度 峨ノ)

だけ回転 した ときのベル ト接触 量の変化 は,2・2節 で述べ た荷 重分担 の解析 結果を用

いて求め るこ とが できる。 まず,ベ ル ト接触量 を求 め るた めに,不 完全かみ あい部 分

のベル ト歯 とベル ト車歯 の接触状態を,次 のよ うに考 える。

図3・2に,θ ω=0に お けるかみ あい始めの不完全かみ あい部でのベル ト歯 とベル

ト車歯のかみあい状 態を示す。今,図 の実線で示 すベル ト歯が,破 線 のよ うに変形 し

てベル ト車歯 と干 渉を起 こしたとす る。 この とき,干 渉部分 にお けるベル ト車上の ピ

ッチ線 をベル ト上 の ピッチ線 に移行 させ たとき,ベ ル ト車歯が一点鎖線 で示す位置 に

な った とす る。 このよ うに した こと に よ る走行 方 向 と反 対 側 のす き まC(]',h)は,

式(2・4)で 求めたC。(フ,a+1)を用いて,次 式で表 され る。

　 識II惣 ∵+1)}(3 ・・)

回転方向

ノ。 δ 〔1
,。)曜 ≡章 ■∈,

〆ρω
》1

λ(j
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《
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〉

‡=コ)III

}し 硯・,,り

i

らq,。,D

送 一 、

λ。(j,・弔

N
傷

1σノ
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'

《
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く
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く
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図3・2不 完全かみあい部分のかみあ いモデル(θ(i)=0)

一45一



ここで,か み あい終わ りのC(ブ淘 は,か みあい終 わ り時の完全 か み あい部 でのす きま

を考慮 して求 め るこ とがで きる。 また,々=a+1～n-1のCu,k)は,式(2・4)の

C。(i,k}を用 い るもの とす る。

図3・3に,ベ ル ト車の回転前 と回転 中のベル ト歯 とベル ト車歯のかみ あいモデルを

示す。 ここで,図3・3(a)は θσ}=0の 接 触 状態を示 し,図3・3(b)は その状態か らθu)

だけベル ト車 が回転 した ときのそれ を示す。図3・3(a)に おけ る実線のベル ト歯 は,ベ

ル トをベル ト車 に軽 く巻 きつけた ときの接触状態であ る。 この状態か ら初張力が作用

し,ベ ル ト歯 の位置が破線のよ うになった とす ると,ベ ル ト車回転前のベル ト歯 とベ

ル ト車歯の接触量a{」,k}は,式(3・2)を 用 いて,次 式で表 され る。

鰍瓢2∵ ゑ

,n}(3・3)

次 に,図3・3(b)に 示 す よ うに,θ(」)ニ0の 状 態 か ら,ベ ル ト車 が θ(ノ)だけ 回 転 した と

きの ピ ッチ線 上 での ベ ル ト車 の移 動 量 を κρω とす る と,κ ρω は 次 式 で表 わ され る も

の とす る。

tρ(ノ)9ω θ
(ゴ}(3・4)κρ(ゴ)=

2π

ベ ル ト車 が κρω だ け移 動 した こ とによ るベル ト歯 とベル ト車 歯 の 接 触 量 λ
,u,々.1)は,

ベルト走行方向一

(a)θ ω=0

(b)θG,i>0

ノか

く

2(Lk・Dαj,k)9

; δ(j,k)
{

δ(j,k・IL
'

Oq,k・D λ(j,k)
、

互η
← 一一一一一一一 一

箪k+1〃
、
隔

寒'・」,k耀

一

互
η)q)
唖∈ ・ 迎(j)

j・k・%
'

`

㌔q

＼矧'
'

λθq,k+1)

,k・D λ
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'
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〈

'

図3・3ベ ル ト車回転 によるかみあいモデル
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次式で表 される。

壌1∵ ∴ 伽　 }(3・ ・)
こ こで,1,(i,k)は,θOだ け ベ ル ト車 が 回 転 した と きの ベ ル ト1ピ ッチ の弾 性 変 形 量

で,式(2・19)の ∠3U,々)と 式(2・20)のdl(ノ ,々)の 和 と して求 め る こ とが で き る。 ま

た,物U,h)は,θo=0の 位 置 か ら任 意 の角 度 θU)だ けベル ト車 が 回 転 した こ とに よ る

ベ ル ト歯 の 移 動 量 で あ り,次 式 の よ うに表 さ れ る。

濫 ㌍1ご1:鷺}(…)

3・2・4ベ ル ト車 の多角形 作用 によるベル トの移動量

図3・4に,位 相角 ρρウω の範囲が0<ρ ρ∂ω<φ ωの場合におけ るかみあい始 めのベ

ル ト車の多角形作用 によ るピッチ線の動 きを示す。 ベル ト移動量 は,ρ ρδω>0の とき,

ベル ト車の2ピ ッチ間で考え る必要があ る。 このため,θ 鰯=θu)+ρPb(ノ 》-p、とす る

と,図3・4の(a>か ら(d>は,θlj)の 範囲におけ るベル トとベル ト車の ピッチ線の動 きで

あ る。ただ し,θ ω+ρ 餌 ゴ)〈2π/セωの ときPz=0,不 等号が逆 の ときPz=2π 冶ω とす

る。 また,そ れぞれの図 において,太 い破線 は,図3・1で 示 した θO=0に お ける ピ

ッチ線 の位置を示 し,太 い一点鎖線 は,こ の位置か らθω だ けベル ト車 が回転 した状

態を示 して いる。

今,ベ ル ト車が θω だ け回転 したときのかみあい始 めな らびにかみあい終わ りの多

角形作用によ るベル トの水平方 向の移動量を κ酬 ゴ),筋,ω とす る。 ここで,水 平方

向とは,駆 動 な らびに従動ベル ト車の ピッチ円の共通接線 と平行な方 向を言 う。 ただ

し,こ の場合,両 ベル ト車間の軸間距離は,ベ ル ト車 ピッチに比較 して十分大であ り,

ベル トに弾性変形 は生 じない ものとす る。

かみあい始 めのベル ト移動量 物U)は,θ 窃 の範 囲 によって,図3・4を 参照 して,

次式で表 され る。

∵鎌i贈∴鯛 一 一
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qi)φo〈 θ窃 ≦7ω の 場 合

κ助)=R、 ω(θ(ゴ)+ρ ρδω 一 φω 一P。-P・)+x・

(lll)r(ρ 〈 θ窃 ≦2π/z(ノ)の 場 合

物 δω=π,ω{sin(θ(i)+ρ ρ、(j「r(ノ)-Pz)-sinP4}

+rc(j)(θo+P,-P。)+x・

・・・…(3●7)

(a)ρp6ω<θ'ω<φ ω の と き
(b)φ ω くθ窃 く γω の とき

(c)γ ω<θ'ω<2π/zω の とき(d)0<θ'ω<ρP6ω の とき

図3・4多 角形作 用による ピッチ線の動 き(0<ρPb(i)〈 φ(ノ)の場合)
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ここで,Xa(a=1,2,3)は,θ ω=0の 状 態 か ら,ベ ル トとベ ル ト車 のかみあいが 直 線

か ら円弧 状,ま た は そ の 逆 に移 行 す る ときの か み あ い移 行 点 ま で のベ ル トの水 平 移 動

量 の累 積 値 を 表 す。 す な わ ち,図3・4に お いて,θ 窃 が そ れ ぞ れ φω,7ω,2π/20と

な る角度 が か み あ い移行 点 で あ り,κ δδω一X、 の 値 が 一 っ のか み あ い移行 点 か らベ ル

トが 移動 した長 さで あ る。 式(3・7)に お け るXa,Pb(b=1,2,…,5)は,ρ ρδω の範 囲

に よ って定 ま る値 で あ り,次 式 で表 され る。

(1)0〈 ρρδω ≦ φω の 場 合

Pエ=ρPb(ゴ),P2=」P3=P4=0,Ps;r'

X1=0,X2ニ1ζ(ノ)sinφ'+rc(ノ)φ'.X3;X2+Xl

(ll)φ ω 〈 ρρδω ≦roの 場 合

Pl=P4=0,P2=ρPb〔 ブ、,P3=一 φ',Ps==r'

X2=0,X・=-Rc(ノ)7～Xl=X3+x2

(皿)γ ω 〈 ρρウω ≦2π/z(ノ 》の 場 合

P1=P3=f)5=0,P2=ρPb〔 ノ),P4=r'

X・ ニ0,X1=κ2-1～r(]osinr"rc(i)r',X2=X1+x2

た だ し,φ'=φ(ノ 「 ρρうω,〆=ρPb{ノ 「7ω

X,;21～c(ノ)β(ゴ),x2=1～,(ゴ}sinφ 〔ゴ)+rc(ゴ}φ(i}

(3・8)

ベ ル ト車 が1ピ ッチ回 転 す る間 にお け るXbb{Dの 計 算 は,0〈 ρρδω≦ φOの と き式(3・

7)の(D→(ii)→(ilD→(i),φ(i)<ρ ρウω≦roの とき"i)→(m→(i)→(ii),7ω<ρPb(ノ)≦2π/

zω の と き(iii)→(D→(iD→(iiDの 順 序 で 求 め る こ とが で き る。 た だ し,こ の 計 算順 序 の

第 四番 め に 用 い る式(3・7)のXa,Pbは,ρ ρδω の範 囲 に よ って,次 式 を代 入 し,そ の

他 のXaな らび にPbは,式(3・8)を 代 入 す る もの とす る。

(1)0<ρ ρウω ≦ φω の 場 合

1)1ニO,P2ニ ρPb(j),X,=X,十x2

(ll)φ ω く ρPb(i)≦rω の 場 合

P3ニO,X2=X1十x2

(皿)γ ω 〈 ρρδω ≦2π/90の 場 合

P4=O,P5ニr',X,=X2+Xl

(3・8)'

か み あ い終 わ りの ベ ル トの移 動 量Xb,(i)は,式(3・7),(3・8),(3・8)'に お いて,
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ρρδωをρρ,ω と置 き換 え て求 め る こ とが で き る。

3・2・5ベ ル ト車 回転 にともなう張 力変化 とそれ によ る従動ベル ト車 の動 き

ベル ト車 の回転に ともな うかみあ い始 めな らびにか みあい終 わ りのベル ト移動量 は,

3・2・1項 で述べたよ うに,ベ ル トの弾性変形 およびベル ト車の 多 角形作用 によ って

変動す る。本項では,ま ず,接 触量 の変化 によ って生 じた張 り側 な らびにゆ るみ側張

力を求 め,次 に,こ れ らの張力変化 によ って,あ る新た な初張力 にな るための従動 ベ

ル ト車 の動 き,す なわ ち,回 転伝達誤差量 につ いて述べ る。

図3・5は,ベ ル ト1周 分の駆動側 な らびに従動側のかみあい始 めお よびかみ あい終

わ りのベル ト歯 とベル ト車歯 の接触状態を直線的 に示 した もので ある。図3・5(a}は,

θω=0の 接触状態 であ り,(b)は,そ の状態か らθω だけベル ト車が回転 した ときの多

角形作用のみによるベル トの移動量 を示す。 また,図3・5(c)は,(b}の ベ ル ト移 動量

にベル トの弾性変形が加 わ った ときの接触状態を示 した もので ある。
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今,駆 動ベル ト車 の回転 に応 じて従動ベル ト車 が回転 したとす ると,張 り側張力T,,

ゆるみ側 張力Tsは,図3・5(a)～(c>よ り,式(3・9)で 表 され る。

ll識 ∵二謡llコ::lll::lll::1:::二1:lll:1溜瑚(3・9)

ここで,λt,{f ,k)は,張 力 がT,,Tsに な った こ とによ るベル ト歯 とベ ル ト車 歯 の接 触 量

で,Ti作 用 時 の式(3・5)の λe(ノ,k〕と等 し く置 く こ とに よ っ て求 め られ る。 ただ し,

式(3・5)の1。 σ,h〕は,7},Ts作 用 時 の ベル ト1ピ ッチの 弾 性 変形 量lts{i ,h)と す る。 ま

た,Clは,図3・5に 示 す ベ ル ト長 さCi,Ct,Cs,Ciiに 張 力 が 作 用 して い ない とき の ベ

ル ト長 さで あ る。

図3・6に,張 力変 化 に と もな う従 動 側 の ベ ル ト歯 とベ ル ト車歯 の か み あ いモ デ ル を

示す 。 回 転伝 達 誤 差 は,式(3・9)に 示 すT,とTsが 等 し くな ろ う とす るため に生 じる。

この とき,駆 動 ベ ル ト車 は静 止 し,従 動 ベ ル ト車 が ピ ッチ線 上 で 図 の よ うに ∠勘 だ け

移動 して,初 張 力 がTiiに な った とす る 。Tiiに な っ た こ と に よ る駆 動 側 の接 触 量

λii(1,h.1)は,λ 鮒,h)と 同 様 に,式(3・5)の λe(i,k+1)よ り求 め る こ とが で き る。 従 動

側 に お け る 如2,々.1)は,図3・6よ り次 式 で 表 され る。
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図3・6張 力変化による従動側のかみあいモデル
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越瓢 糊 ∵ ∵ ∴!-一(3・10)
こ こで,式(3・10)に お け るlii(ノ,ゐ)は,Tii作 用 時 の1ピ ッチの 弾 性 変 形 量 とす る。 ま

た,dXb(2,h)は,T,,Tsが 生 じた とき の ベ ル ト歯 の位 置 か らTiiに な った こ とに よ るベ

ル ト歯 の移 動量 で,式(3・11)の よ うに表 す こ とが で き る。

礁撫聾∴}-
T,,Tsか らTiiに な った こ とに よ るベル ト1周 の接触 状 態 の 関 係 は,図3・5(d)よ り,

次 式 に よ って 表 され る。

λ,s(1,1}一λ、s(1,n)+A、s(・,1「λ,、(・,。)+(T,+Ts)Cl/(SE)

=Rii〔1 ,1}一λii(1,n)+λii(2,1)一λii(2,n)+2TiiCl/(SE)(3・12)

初 張 力 作 用 時 の ベ ル トの弾 性 変形 お よ び ベ ル ト車 の多 角 形 作 用 に よ る回転 伝 達誤 差

dθ、Pは,駆 動 ベ ル ト車 の 回転 に と もな う相 対 的 な従 動 ベル ト車 の 進 み 角,ま た は遅 れ

角 と して,次 式 で表 され る。 こ こで,」 θ,ρが正 の と き進 み,負 の と き遅 れ る こ とを 示

す。

2π(3 ・13)∠tθePニdxρt
p〔2)z(2)

図3・7に,回 転伝達誤差計算用の流れ図を示す。 この演 算は,ま ず,Ti作 用 時 の

θω ニ0に おける駆動側 な らびに従動 側のベル ト歯 とベル ト車歯の接触状態を式(3・3)

と2・2節 の荷重分担 式よ り求 ある。 この接触状態を基準 として,両 ベ ル ト車が θωだ

け回転 した ときの多角 形作用 によるベル トの移動量を式(3・7)よ り計算す る。次 に,

任意に与 え られた張 り側張力T,'と ゆるみ側張力Ts「か らZts(殖)を 求 め,こ の量 と多角

形作 用によ るベル ト移動量 を式(3・9)に 代入 して求 めたT,,TsとT}',T、'が 図 の範囲

内にな るよ うな張 り側 張力 な らびにゆ るみ側張力 を求 める。 これ らの張力 を用いて,

式(3・10)のdXpとT}iを 順次変化 させ た とき,計 算上 のゆ るみ側張力712,n)とTii,さ

らに,式(3・12)の 左辺を λt、',右辺 を λii'とす ると,こ れ らの量が図の範 囲内にな る

よ うにdXpとTiiを 定め る。 このdXpを 式(3・13)に 代入す ることによ って,dθ,Pを 計
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ベ ル ト とベ ル ト車 の 寸 法,S,E,μ,

9の,Ct,z(の,ρPb〔 」〕,T,,M

Rcω,φ ω,β 【i}の計 算

式(3・2)に よるCo駄 〕の 計 算

θ〔J);2π/z〔i〕Ma/ルf

式(3・7)に よ るXbbU],

XbeO')の 計 算

ノ=1

式(3・10)を 用 い たT,t

作 用 時 の荷 重 分 担

Tc2.n},Aii(2,κ}

ん δ',λ ㍑'

11・・争1・ ・・…1

11・0票1・O・OO・1

式(3・13)に よ るAθepの 計 算

AXp,T,、,んu(あ κ)

Aθep

Ttt,Ts'作 用 時の 荷 重 分 担

式(3・9)に よるT,,Tsの 計 算

ロ.・一顎 ・・・…1

ll・O一会1・0・ ・001

T,,=(コ 「}十Ts)/2

ノ=1,2

T,,作用時の荷重分担

MaニM

no

no

T,>T,'

無 〉 聡'

no

AXp;AXp+κ4

no

Tii>712,。)

AtS'〉 λi,'

no

図3・7回 転伝達誤差計算用流れ図
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算す る ことがで きる。 なお,連 続的 なdθ,Pの 計算 は,2・2節 と同様 に,ベ ル ト車1ピ

ッチ間 をM等 分 した うちの整数倍 のMaづ っベル ト車を回転 させて行 った。

3・3数 値 計 算 結 果

本節では,3・2節 の理論解析 を用 いて,駆 動ベル ト車 が1ピ ッチだ け回転 したとき,

ベル ト車の位相角,初 張力,ピ ッチ差,ベ ル ト材 質等 が回転伝 達誤差 に及ぼす影響 に

つ いて数値計算 した結果を述 べ る。

数値計算 には,表3・1に 示す数値を用い.駆 動 ベル ト車 の歯数2(1)は18,駆 動側の

かみ あい始 めの位相角 ρρδω は0と した。また,数 値計算 には,表 に 示す数値 の内の一

っづっを順次変化 させた。 なお,以 下の記述 において,回 転伝達誤差 な らびに後述 す

る振幅におけ る記号の添字 は,θ がベル トの弾性 変形 のみ,ρ がベル ト車 の多角形 作

用 のみ,の がそれ らを含めた場合を示 し,こ れ らを総称 す るとき添字 は付 さない もの

とす る。

表3・1計 算 に用いた数値

防mm 9,525 δ'ωmm 0.3

∠1置ωmm
一 α02

SEkN
.

147

rρωmm 0.85 ん ・,たタ μm/N 2.04

76mm 0.5 μ
1

0.4

αrad 0,349 C'mm 200

3・3・1回 転 比 が1の 場 合

駆 動 な らび に従 動 ベル ト車 歯数 が 等 しい場 合 に,ρPb{2)な ら び にTiがdeに 及 ぼ す 影

響 につ いて述 べ る。

図3・8に,Ti=490Nの 場 合 につ い て,ρPb{2}を パ ラ メー タ と した と きのdθ と θ(1)

の 関 係 について数 値計 算 した結 果 を示 す。図3・8(a)は,駆 動 ベル ト車 回転 に ともな うaθ,に

つ い て 示 した もの で あ る。 こ こで い うAθeは,式(3・7)のXbb(i)と κδ。ω を0と した

場 合 で あ る。 図 よ り,riθeは ρPb(2}に 大 き く影 響 され るこ とが わ か る。 ベ ル ト車 回 転 に

と もな うか み あ い始 め な らび にか み あ い終 わ りの 接 触 量 の 変 化 は,ベ ル ト巻 き つ け角
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の変化 およびベル ト歯 とベル ト車歯 の不完全か みあい部 での干渉 により起 こる。今,

張 り側 な らび にゆ るみ側 に添字t,sを,か みあい始 めおよびかみあい終わ りに添字b,

eを 付 し,ベ ル ト車が各かみあ い点においてeo=oか らθω だけ回転 したことによる

接触量の差を 隔,λ,,,λ 、う,λ,,で表す と,不 完全 かみあい部で干渉が生 じるまではその

差は小 さ く,干 渉が生 じると大 き くなる。 また,T,,Tsは,張 り側 で はそれ らの 差

ん二λ,ゲλ,,により,ゆ るみ側 では λ、=λ、ゲ λ。、によって決定 され,λ,,λ、が正のとき男よ
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図3・8回 転伝達誤差に及ぼす位相角の影響
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り張力が大,負 の ときその逆 と'なり,dθeは λt>Z、の と き正に,そ の逆の とき負 の傾

向 となる。Ti=490N,PPb(i)=0,θ ω=0の 荷重分担を見 ると,ベ ル ト歯 の接触す る方

向はすべて走行方向 と反 対側 に接触 し,そ の接触 量はかみあい始 めか らかみ あい終 わ

りに したが って漸次減少す る。 この状態か らベル ト車 を回転 させ ると,か み あい始 め

にお いて図3・1の(ブ,2)勅 が θ(ゴ)-175㎜d程 度 で千 渉 を起 こ し出すが,か みあ

い終わ りではベル ト車が1ピ ッチ回転す る間に干 渉は生 じない。 以上 の ことよ り,従

動ベル ト車 をρPb{2)だけ進 ませ ると,ベ ル ト車 の回転 に と もな って駆動側 よ り従動側

のかみあい始 めの方が ρPb(2)だけ早 く干渉を起 こす ことにな る。このため,張 り側 にお

いては λt〈0よ りT,<Tiと な り,ゆ るみ側 においては λs>0よ りTs>Tiと な る。 した

が って,tiθeは 負に増加 して,ベ ル ト歯 とベル ト車歯が完全 にか みあ う位 置2π/g(2)一

ρPb〔2}で最大 となる。その後,tieeが 減少す るのは,駆 動側 も干渉 が生 じ出 し,Ztな ら

びに λ、が徐々に少 な くなることによ る。

図3・8(b)に,駆 動ベ ル ト車 回転 に ともな うdθ。Pを示す。図 よ り,式(3・7)のXbb(i)

な らびに物。ω がdθ 、Pに影響 してい ることが図3・8(a)と 比較 して わか る。そこで,dθ,P

か らZiθeを差 し引いたものをdθpと して示 したものが図3・8(c)1で あ る。 図3・8(c)に

おいて,∠ のが一 定 とな って見 える部 分 は,駆 動側 な らびに従 動側 と もベル ト車 の 円

弧部分,ま たはベル ト車の歯先 まるみ と円弧部分で回転伝 達が行われた ことによる。

図3・9に,7};490N作 用時の回転伝達誤差 の振 幅Aに 及 ぼす ρρb(2)の影響を示す。

ここで,振 幅 とは,図3・8に 示すdθ の最 大値 と最 小値 の差をい う。図 において,ρPb(2)

ニ0の とき.4ニ0で あ る。 これは,ベ ル ト車 回転 にと もな うベル ト接触 量の変化が駆 動

側 な らびに従動側 とも等 しいことに よるが,箕 は接触量 の変化 によ り乃 と なる。 ま

た,弾 性変形のみを考慮 した場合のA、 がρρb(2)=174.5mradに お いて最大 となるの は,

前述 したよ うに,従 動側 のベル ト歯 が174.5mradで 完全 なかみあ い状態 とな り,T,

とTsの 差が最 大 となることによる。 多角形作用 を も含 めた場 合のA、PがA,よ り大 き

な振幅 とな るのは,ベ ル ト車 の多角形作用 によ る。図 よ り,回 転伝達誤差を少な くす

るに は,PPb(2)を できるだけ0と す ることが望 ま しい。

次に,Tiがriθ に及ぼす影響 について述べ る。

図3・10は,ρpb(2}=174.5mradの 場合 にっいて,代 表 的なTiに お けるdθ とθ〔1)の関

係 を示す。図 より明 らかなよ うに,T,に よ ってdθ の量 と傾 向は大 き く影響 され,と
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くに,dθ はTi=98Nの と き正 で,Ti=686Nの と き負 で生 じる。 これ は,2・3・1項 で

述 べ た よ うに,Tiの 大 き さに よ りベ ル ト歯 とベ ル ト車 歯 の か み あい状 態 が安 定 す る接

触方 向が 異 な る こ と によ る。 す な わ ち,図3・11のD点 以 下 のTiで θω=0,ρ ρδω=0の
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図3・10回 転 伝達誤差 に及 ぼす初張力の影響
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場合,接 触状態 はすべてベ ル ト走行 方向側 で,そ の接触量 はか みあい始めか ら漸次減

少す る。不完全かみあい部の干渉は,か みあい始 めにおいて θ(1)ニ310mrad程 度 か ら

生 じ,か みあい終わ りでは生 じない。 この状態か らベル ト車 を回転 させ ると張 り側で

は2t>0,ゆ るみ側では λs〈0に よ りT,>Tsと な り,Aθ は正で生 じることにな る。

図3・11に,ρpb(,}=174.5mradに おけ るTiとAの 関係 を示 す。D点 付 近 でAが 不

連続 になって いるのは,2・3・1項 で述べ たよ うに,Tiに よ りベル ト歯 の接 触方 向が

異 な るためであ る。 このD点 までは,Tiの 増加 にと もないAは 減少 しTiニ250N程 度

で最少 とな り,そ の後 は増加 してい る。 これは,図 のD点 まで はTiの 増加 とともに,

かみあい始めのベル ト歯にかか る荷重 は減少 し,ベ ル ト車に接触す るベ ル ト歯数 は増

加す る。 このため,ベ ル ト車 回転 によ る石 とλ、の 差 が 勾 の 増 加 とと もに 小 さ くな

り,Aは 減少す る。 また,250N付 近 か らのAの 増加 は,巻 きつ いて い るすべ てのベ

ル ト歯がベル ト車歯 に接触す るよ うにな り,ベ ル ト車回転に よ りかみ あい終 わ りのベ

ル ト歯がベル ト車歯か らはずれ,そ の荷重分だ け他のベル ト歯で荷重が分担 され,λ,

とλsの差 が大 き くなることによ り説明 され る。D点 以上で は,Tiの 増加 とともにAtと

lsの 差が大 となるためAも 漸次増加す る。図 より明 らかな ように,Tiが 大 き くて も小

さ くて もAは 増加す る。本解析 で用 いた数値 の範囲では,Tiは250N付 近で使用す る

と回転伝達誤差 は最 も小 さ くな る。
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3・3・2回 転 比 が1で は な い 場 合

駆 動 ベ ル ト車 歯 数 を18,従 動 側 の それ を36と した 場合,ρPb(2}な らび にTiがtiθ に 及

ぼす 影響 につ い て述 べ る。

図3・12に,Ti=490Nの 場 合,ρPb〔2)を パ ラ メ ー タ と した と きのdθ と θ(1}の関 係 を

示 す。 図3・12(a}がdθeを,(b)がdθ,Pを,(c)がdθ,Pか らdθ,の 差 で あ るdθpを 示す。図

よ り,駆 動 側 な らび に従 動 側 の 歯数 が異 な る と,同 歯 数 の場 合 と比 較 して ,ρPb(2)が

dθの推 移 に与 え る影 響 は少 な い こ とが わ か る。 これ は,従 動 ベ ル ト車 歯数 が大 とな り

ベル ト歯 の 巻 きつ き歯 数 が 多 くな るほ ど
,ベ ル ト車 の1ピ ッチ 間 にお け るZtとAsの 差

が 少 な くな る こ とに よ る。 また,多 角 形 作 用 に よ る影 響 も回転 比 が1の 場 合 と比 較 し
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て少 な くなる。

図3・13に,Tiニ490N作 用時におけ るρpb(2)とAの 関係を示す。ρpb(2)=30mrad程

度か らAが 増加 を始 めるのは,θ(2)=0に おいてす でにかみ あい始 めに干渉 が生 じるた

めである。Aは,図3・9の 回転比1の 場合 ほどρPb(2}の影響 を受 けないが ,回 転比が

1で はない場合 も,ρ ρb(2}ができるだ け0と な るよ うに設計段 階で設定す ることが望 ま

しい。 また,ス プロケ ッ トの多角形作用 のみを考慮 したロー ラチ山一 ンの ん の最 大
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値(50)は,z(1)=2(2)ニ18の ときAp≒1.3mrad,g(1)=18,g(2)=36の ときAp≒0.4

mradで ある。 ローラチェーンと比較 して,図3・9お よび図3・13のAは いずれ も1/2

以下であ り,歯 付 ベル トの方が回転伝達誤差は少な く有利 と言え る。

図3・14に,ρ ρb(2)=0に お いて,Tiを パ ラメ ータと したときのdθ とθ(1)の関係を示

す。Ti;98Nの ときdθ が正 となって いるの は,図3・10の 説明 にお いて述べ た理 由と

同様であ る。 また,θ(1}≒315mradに お いて二度めの極大値 が生 じるのは,こ の付近

で駆動側かみあい始 めに千渉が生 じ出 し,λ,が 急激に変化 したことによ る。 この極大

値はTiが 図3・15に 示すD点 以下 において生 じ,張 力が小 さ くなるほど大 きくな る。

図3・15に,ρPb{2)=0の 場合,TiがAに 及 ぼす影響を示す。Ti=80N付 近 で ん と

A、ρが逆転 して いる。 これは,図3・14で 説明 したよ うに,Ti≒300N以 下 では極大値

が二度生 じ,Tiが 小 さくなると二度めの極大植が最大値となるためである。 また,Ti

の増加 に ともな うAの 傾 向は,図3・11と 類似 している。 これは,回 転 比が1で はな

い場合 もベル ト歯 とベル ト車歯 の接触す る方 向がD点 を境に異なることに よる。図 よ

り明 らか なように,回 転比が1の 場合 と比較 して,Aは 小 さくなるが,回 転比 が1で

はない場合 もTiに よりAは 大 き く影響 され,Tiは200N程 度 で使用す る方がAは 少

な くて済 む。
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3・3・3振 幅 に及ぼす 各種係数,歯 先 まるみな らびに圧力角の影響

本 項 では,2(1)=18,e(2);36,ρPb(フ)=0,T,=490Nの 場 合 につ いて,∠ 輸,SE,

ノ～ノ,々)ならびにμの各種係数や,ベ ル トとベル ト車 の歯先 まるみ,圧 力角が 回転伝 達誤

差 の振幅 に及ぼす影響 につ いて述 べ る。

図3・16か ら図3・19に,各 種係 数が振 幅に及 ぼす影響 について数値計算 した結 果を

示す。図3・16の 場合,dt{」)・=-O.005mm程 度 において,Aに 極大値 な らびに極小値

が生 じて いる。 また,図3・17の 場合,SEニ50kN,100kN付 近 において同様な傾 向

が生 じてい る。 これ は,か みあい終 わ りの不完全かみ あい部 にお け るベル ト歯 とベル

ト車歯の接触 の有無によ るものである。 すなわ ち,SE=50kN程 度以下の よ うに,ベ

ル トが非常 にや わ らかい場合,駆 動な らびに従 動側 ともか みあい終わ りにおいて,か

みあい始 めの接 触方 向とは逆の方向のベル ト歯面が ベル ト車歯面 に接触 し,不 完全か

みあい部 で干渉が生 じる。 しか し,SEが 大 きくなるに したが って,ま ず,SE=50kN

付近 において,ベ ル ト車 歯数 の少 ない駆 動側 のかみ あい終 わ りで干 渉 が生 じな くな

る。っ いで,SE=100kN付 近 において,従 動側で干渉が生 じな くな り,結 果的 に3・

3・1項 で述べ たλtとλsが急激 に変化 したことに よ り,こ のような結果にな った もので

ある。 ここで,dtu)=-0.005mm付 近におけ る変化 は,従 動側 のかみあ い終わ りにお

いてatC」Oが 負に大 き くな り干渉を起 こさな くな った ことによ る。 また,∠'ω を正 に
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大 き くして行 くと,SE=50kN付 近 と同様 な現 象が生 じることになる。

2・3・2項 で述 べたよ うに,Tiな らびに4'ω が大 き くなることと,SEが 小 さ くな

ることは,同 様な意味を持つ。このため,図3・15のT,と 図3・16の4(
ノ)の変化によるAは,

同様な傾向を示 し,図3・17のSEの 変化 によるAは,そ の逆の傾向を示す。なお,図3・16,

図3・17のD点 におけるAの 変化 は,2・3・1項 で述べ たよ うに,ベ ル ト歯 とベル ト車

歯の接触方 向が入 れ替わ ったこ とによる。図よ り明 らか なように,月 をできるだけ少

な くす るためには,4'ω な らびにSEは ベル ト歯 とベル ト車歯 の接触す る方向が入れ

替 わる付近 に選定 し,ま た,駆 動 な らびに従動側 のか みあい終わ りの不完全かみあい

部 では干渉が生 じないよ うにすべ きであ る。

f(j,k)は,図3・18に 示す よ うに,ん 淘 が大 き くなる程,Aeが 増加 している。これ

は,ノ'(ノ渤 の変化に と もな うdθeの 最 小値 は,駆 動 ベル ト車 がか みあい 始 め で不完全

かみあいを起 こした直後 に発生す る。dθeの 最小値 が生 じる駆動 ベルト車の回転角 θω

は,140～210mrad程 度 の範囲であ り,こ の θ(1)は/(ノ,le)の増加 にともない.あ ま り

変化 しない。 しか し,ん 謁 が大 き くな るに したが って,ベ ル ト歯 の たわみ量は大 き

500

鷺

ミ

窪
葦400

蟻

G

需

洲300

巡

回

200

lOO

O
o

z(1)=18,z(2)=36,Ti;490N,ρpδ ω=0

、

、

一1一へ

1

11り

一

vl
、

、
一 、

、

、
一 一 一 一/1

ε

、

、
ノ生ep

、

い＼
＼

＼
＼
＼/

一 『 一 層「」一
、 、
、1

這
、 、
、 、
、 、

100200300400

ベ ル トの伸 びに関す る係数SEkN

図3・17振 幅に及ぼすベル トの伸 びに関す る係数の影響

一63一



くな り,dθeの 最小値が生 じる位置での不完全か みあい部 の干渉量が増 加 した たあで

あ る。 また,ノ 幽(ノ,々)≒2μm/N以上 にな ると,A、Pに 比較 して ん の方が大 き くな って い

るの は,ん,々)の 増加に ともないdθeの 最大値 が減少す ることによ る。 図 よ り明 らか

なよ うに,ん ,々)が小 さい程,ベ ル ト車1ピ ッチを周期 とす る回転伝達誤差 の振 幅 は

ノ」、さ くな る。
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μとAeの 関係は,図3・19よ り明 らかなように,μ が小 さくなる程,Aeは 減少 してい

る。μの変化 に ともな うdθeの 最小値 は,θ 〔1)=160～210mrad程 度 の 範 囲 で生 じ,

/σ,k)と 同様,θ(nは あま り変化 しない。 また,2・3・2項 で述べ たように,μ が小 さ

い程,λ 。(プ淘 は小 さ くな り,ゴ θ,の最小値 が生 じる位置での不 完 全 か み あい部の干渉

量が減少す るたあに,こ の ような傾 向にな った もの であ る。μ=O.2程 度以下 にお いて,

ん ρが多少増加 して いるの は,dθpに よ ってdθ、Pの最小値が増 幅されることによる。弾

性変形のみを考慮 した場合の回転伝 達誤差 の振幅 は,μ をで き るだ け小さ くすれば少

な くな るが,多 角形作用 を も考慮 した場 合の振幅 は,本 数値計算 に用 いた数値の範囲

ではμを0.2～0.3程 度 にすれば少な くて済 む ことにな る。

図3・20か ら図3・22に,ベ ル トとベル ト車の歯先ま るみ半径 な らびに圧力角が回転

伝達誤差の振幅に及ぼす影響 について数値計算 した結果 を示す。 ここで,7ρ ω,rbな

らびに αの変化の与え方 は,2・3・3項 に述べた通 りであ る。7ρω,rbな らびに αの

変化によ るAeの 傾向 は,次 の ことよ り説明 できる。 これ らの変化に ともな うdθ,の最

小値は,/(ゴ 渤 な らびにμと同様,駆 動 ベル ト車がかみあい始 めの不 完全か みあい部

で干渉を起 こ した直後に発生す る。 この ことよ り,dθeは,か み あ い始 めの干渉量に

大き く影響 され るが,従 動ベル ト車に干渉が生 じ出 してか ら,駆 動ベル ト車 が干渉を

起 こすまでのベル ト車回転角は,7ρ(ルrb,α とも35～50mrad程 度の範囲 であり,

不完全かみあい部 での最大干渉量 とAeの 大きさとは比例関係 にない。例 えば,rbが 変
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化 した場 合,図2・14よ り明 らか なよ うに,rbが 大 き くな ると,不 完全 か みあい部 で

の最大干 渉量 は減少す る。 しか し,干 渉が起 こり出 してか ら60mrad程 度 まで のベ ル

ト車回転 にと もな うλ。(2,2}の勾配 は,rbの 変化 に対 してほとんど変化 せず,不 完全か

みあい部での接触量 はほぼ等 しい。 このため,プ δが変化 して も,ん は ほ とん ど変化

しないことにな る。 また,α が漸次増加 した場合,α が350mrad程 度 までは,Aeは

減 少 して行 くが,α がそれ 以上 にな るとほとん ど変 化 して いな い。 これは,図2・15

〔a)において,不 完全 かみあい部 で干渉 が起 こり出 してか らの λ。(2,2)の勾配 が,α ≒
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350mrad以 上 に な る と,あ ま り変化 しな い こ とに よ る。

7ρω,rbな ら びに αの増 加 に と もな うA,PとAeの 大 小 関 係 は,7ヵ ω ≒0.8mm,rb

≒0.6mm,α ≒350mradを 境 界 と して,AeとA,pの 量 が 逆 転 して い る。 これ は,物 ω,

rbな らび に αが大 き くな るにつ れ,dθeの 最 大 値 と 最 小 値 の 生 じる θ(1)が漸 次349

mradに 近づ き,Aθ ρによ ってdθ 。Pの最 大値 と最 小 値 が 変 化 す る こ とに よ る。 な お,rpo

を 大 き くす る と,ピ ッチ 線上 の 直線 部 分 が 長 く な り,多 角 形 作 用 に よ る」θρの 振 幅,

と くに最 大 値 が 大 き くな るが,dθeに よ ってdθ 、ρの 最 大 値 が減 少 させ られ るた め,A、P

に はdθpの 影 響 が あ ま り現 れ て い な い 。 図3・20～ 図3・22よ り 明 らか な よ うに,本 数

値 計算 に用 い た数 値 の 範 囲 で は,7ρ ω=0.6mm程 度,α=250mrad程 度,ま た,rb

は ベ ル トの寿 命 を考 え た場 合 と は逆 の結 果 に な るが,プ δは 小 さくす る方 が 回 転伝 達 誤

差 の 振 幅 は小 さ くな り有 利 で あ る。

3・4結 言

歯付ベル ト伝 動装置が静的 に回転 し,初 張力 のみが作用 してい る場合,ベ ル トの弾

性変形な らびにベル ト車 の多角形作用 を考慮 した回転伝達誤差を理論解析 し,数 値 計

算を行い,回 転伝達誤差 をでき るだ け少 な くす るためには,初 張力,位 相角,ベ ル ト

歯の コンプライア ンス,摩 擦係数,ベ ル トとベル ト車 の歯先 ま るみ半径 などをどの よ

うに選定すればよいか検討 した結果,以 下 の結論を得 た。

(1)従 動ベル ト車 のかみあい始 めの位相角 は,で きるだけ0に な るよ うに設定す

る。

(2)初 張力,ピ ッチ差およ びベル トの伸 びに関す る係数 は,回 転伝達誤差に大き

く影響す る。 これ らの値 は,ベ ル ト歯 とベル ト車歯の接触す る方 向が入れ替わ る近傍

に設定すれ ばよい。

(3)ベ ル ト歯の コンプ ライア ンスな らびにベル ト歯先 まるみ半径 は,小 さ く設定

す る方が有利 であ る。

(4)摩 擦係数,ベ ル ト車歯先 まるみ半径な らびに圧力角 は,最 適 な値 が存在 し,

本数値計算 の範囲 では,そ れぞれ0.2～0.3,0.6mm,250mrad程 度 に選 定 すれ ば

よい。
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(51)

第4章 正回転時における回転伝達誤差の実験結果

4・1緒 言

第3章 において,初 張力のみが作用 した場合の静的領域における歯付ベル ト伝動装

置の回転伝達誤差について,ベ ル トの弾性変形 とベル ト車の多角形作用の両者を考慮

した理論解析を行い,初 張力,位 相角,ピ ッチ差などの因子が回転伝達誤差に及ぼす

影響について数値計算 し,検 討を加えた。

本章では,3・2節 で行った理論解析の有効性を確認するために,マ イクロコンピ

ュータを利用 した安価で,簡 単なシステムの回転伝達誤差実験装置を試作 し,正 回転

時の回転伝達誤差に及ぼす初張力,位 相角などの影響について実験を行い.理 論計算

結果と比較検討 した結果について述べる。

4・2実 験 装 置 と実 験 方 法

一 軸の回転変動あるいは二軸間の回転伝達誤 差の測定 には多 くの方法が考え られて

きた。 ローラチ ェー ンの回転む ら(52)～(56),工作機械(ホ ブ盤 など)の ワー クテ ー ブル

の角度割 出 し精度 の測定(57)～(59),歯 車 の ピッチや 回転伝達誤差 の測定(60)～(65)などに

多 くの研究結果 が報告 されて いる。市販 されて いる歯車用の一歯面 かみあ い試験機 に

も多 くの測定方式(66)が あ り,そ れぞれ一長一 短があ る。

本研究で試作 した回転伝達誤差測定装置 は駆動軸,従 動軸 にそれ ぞれ回転磁気 スケ

ールを取付け,そ れ か らのパルスを直接 マイ クロコンピュータに取 り込 み,演 算処理

させ るもので ある。

4・2・1実 験 装 置

図4・1に,試 作 した歯付ベル ト回転伝 達 誤差の実験 装 置の略図 と測 定装置の ブ ロッ

ク線図 を示す。3・2節 で行 った回転伝 達誤差の解析 は静的領域 にお けるもので あるの

で,本 実験において も,ベ ル ト振動な どの影 響が出ないよ うにす るため
,ウ ォーム減

速機 を2台 使用 し,駆 動軸 の回転数をで きるだけ小 さ くする とともに,駆 動部 は実験

装 置本体 と切 り離 した。軸受 はすべて精密級の玉軸受を使用 し,軸 受の誤差が歯付 ベ

ル トの回転伝達誤差に及 ぼす影響を少 な くした。
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回転伝達誤差を測定する場合,駆 動軸が一定速度で回転するときは非常に簡単であ

るが,一 般に低速回転の場合は,一 定回転速度を得 ることは困難であるので,二 軸間

の相対回転角度を測定する必要がある。回転角度の検出方法にはいろいろな方法があ

直流安定化
電源

り CPU(ApPleIIPIus)

ROM12KB,RAM48KB

グラフ ィック

プ リンタ

直流安定化
電源

①0.4kW三 相電動機

②,③ ウ才一ム減速機

④ 試験用歯付ベル ト

⑤ 駆動歯付ベル ト車

⑥ 従動歯付ベル ト車

⑦,⑧ 回転磁気スケール

図4・1試 作した回転伝達誤差実験装置
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るが.本 実験で は市販 されて いる回転磁気 スケールを用 いた。 ベル ト車の近傍軸端 に

取付 けられた この回転 スケ ールか らの出力パ ルス数 は,デ テクタ通過後 は432000パ

ルス/回 転 である。駆動 ・従動 両軸か らのパル ス信号 はゲー ト回路,カ ウ ンタ回路 を

通 って インタフェースを介 し,マ イ クロコ ンピー一タのRAMに 連続 的に読 み込まれ

る。

本実験装 置の測定原理は 目新 しい もので はな く,あ ま り高 い測定精度 も望 めないが,

どの ような歯数比のベル ト車であ って もご く簡単 に測定で き,シ ステムが単純で,取

扱 いが非常に容易であ る。 また,CPUに は市 販 のマ イクロコンピュー タを使用 して

いるので安価で ある。 その他の特長 として は,二 つの信号間のみの相対関係 の測定 に

とどま らず,三 点以上の信 号間の測定 もイ ンタフ ェースの取 り換 えによ り簡単 に行 え,

応用範囲は広 い。本実験に使用 した回転 スケール の割 り出 し角度 は14.54μrad(3")で

あるが,さ らに高精度の回転 スケールを使用すれ ば,そ れ だけ回転伝達誤差 の測定精

度を高め ることがで きる。

図4・2に,本 実験装置 による回転伝 達誤 差の測 定原理 を示す。ゲ ー ト時間 τの設定

は,0.05～10sま で8段 階に手動で,ロ ータ リスイ ッチの切換え によ り行 え る。 ゲー

ト時間の設定 を機械式に した理由は,ソ フ トウ山アによる制御で は処理 時間が長 くな

り過 ぎることによる。ゲ ー ト閉鎖 時間 τ'はで きるだけ短 い方が よ り連続 的なデー タが

計測で きるが,CPUの 処理時間があ る程 度必要 であ るので,τ'は6～13μsと な って

駆 動 軸

(CH.A)

従 動 軸

(CH.B)

1111HIUIIIMIHI

λA(1)

τ

lll田lll

λB{1}

1川 川MlllHlll
A4〔2)

で

Ill田lll

AB(2}

11111[11Hill川川

?IA〔N)

lll口011
AB{N)

パルス差 δ(1》ニAB(Dδ(2)=A.(2)(S{N)=A.(N)

-i岩 λ川 一 差iliλ
・・2・ 一 器 λ・…

ハド ガ

回転伝達 誤差=ρ Σ δω=pΣ{A.(N一 三捗iλ4〔N)}
1=lI=1

図4・2回 転伝達誤差の測定原理
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いる。入力パル スAお よびBの 周期 は,τ'の20倍 以上 とな るよ うに回転 スケール取付

け軸 の回転数を設定 した。

回転伝達誤差Aθ は,駆 動 軸の 回転 に対す る従動軸の進み,遅 れであ り,次 式で表

される。

・・一嵯{・ 一 鴛 ・一}(・ ・1)

ここで,λ ・(i)は駆動軸(CH.A)の1番 めのゲ ー トの入力パ ルス数 ,λ・(りは従動軸(CH.

B)の1番 めの ゲー トの入力パル ス数,Nは ゲ ー トの開閉す る回数(サ ンプル数) ,2(1)

は駆動ベル ト車の歯数,2(2)は 従動ベ ル ト車の歯数,pは 回転 スケールの割 り出 し角度

である。

次に,ベ ル トとベル ト車のかみあい始 めな らびにかみあい終 わ り時の位相 角の調整

方法について述べ る。歯付ベル ト伝動装 置において,同 一 の試験 ベル トを使用 して位

相角のみを変化 させて他の諸条 件を同一 に保つ ことは困難である。

図4・3に,本 実験で用 いた位相 角調整方法 を示す。位相角は駆動ベ ル ト車かみあ い

始めのベル ト車歯の位 置を基準(ρPb(i)-0)と し,従 動ベル ト車のかみあい始め部の位

相角ρρb(2)を変化 させる方法 をとった。 図のように,従 動ベル ト車の近傍に位相角調整用

駆動ベル ト車 従動ベル ト車

斡

.

/

図4・3位 相角の調整装置
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ロー ラ(6206玉 軸受)を 取 付 け,t上 下方 向に移 動 させ得 るよ うに してい る。 ローラと

従動 ベル ト車の水平方 向中心距離oは31mm一 定で,基 礎台か らロー ラ中心 までの垂

直距 離 ぬを変化 させて,ρPb(2)を 任意 の角度 に調整す る・hを 変化 させ ると初張力を一

定に保たせるため,軸 間距離が変化 し,駆 動ベル ト車かみあい終 わりの位相角ρρ・ω と,

従動ベル ト車かみ あい終わ りの位相角ρPe(2)が変化す るが,前,後 者 とも変 化量 は最大

のρPb(2)の7%程 度であ るので,い ずれ も無 視 した。 また ロー ラが接触す るベル トのス

単位:mm(rad)

!δ 4δ 乃6 "zう 76 ろ c 'c 2αrad

9,525 1.7 1.9 3.25 0.5 19.0 0.45 0.75 0,698

(a)ベ ル トの形状 と寸法

単位:mm(rad)

zω らω 2Rpω 7Pω 妬 吻 ρω 2αrad 2φωrad 2βωrad ∠'ω

18 9,548 53,885 0.85 2.68 2.98 0,698 0.2333 0.1158 一 〇
.023

36 9,543 108.49 0.85 2.68 3.01 0,698 0.1149 0.0597 一 〇
.018

(b)ベ ル ト車の形状 と寸法

図4・4実 験 に使用 したベル トとベル ト車の形状 と寸法
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パ ン長 さは,ロ ー ラが接触 しない場 合に比 べ最大O .3%程 度 長 くなるが.本 章で は,

ローラ取付 けが回転伝達誤差 に与え る影響 とい う観点か らの研究 は行 っていない。

4・2・2実 験 に使 用 した歯 付ベ ル トとベ ル ト車

図4・4に,実 験 に使用 したベル トとベル ト車 の 形 状,寸 法 な らびに ベ ル ト歯 とベ ル ト

車歯 の ピ ッチ差 を 示 す 。 ベ ル トは,(a)に 示 す よ うな寸 法 の 市 販 され て い る270LO75形

ク ロ ロプ レ ン ゴムベ ル トで,歯 数9b=72,ベ ル ト幅b==19mmで あ る。 抗 張 体 は ガ ラ

ス ロー プ で,ベ ル ト内 周 表 面 は ナ イ ロ ン帆 布 で覆 わ れ て い る。

(b>に 示 す ベ ル ト車 の歯 数 はg(1)=18,z(2)=18,36で,ピ ッチ差4'ω は18歯 の と き

一〇.018mmで あ る。 ま た,上 述 の ベ ル トとベ ル ト車 を組 合 せ た場 合,2(1)=z(2)=18

の と き,初 張 力 が作 用 す る 前の ベ ル トの スパ ン長 さCt≒257mm,従 動 側 かみ あ い始 め

の位 相 角 ρpb{2);O,zc1);18とz{2}=36の と き,ct≒213mm,ρpb(2)≒60mrad,そ の と

きの巻 きつ け 角 は,2〔1〕 ≒2.885rad,9c2)≒3.398radで あ る。

4・2・3実 験 方法

ベル トの初張力設定(図4・1参 照)は ,駆 動側 軸受台 を固定 し,従 動側 軸受 台の

固定用 ボル トを緩め,右 端の張力調整 用 ボル トによ ってT溝 レール上の従 動側軸 受

台を軸 直角方 向に移動 させ,初 張力 設定後再 び軸受台を レール上 に固定す ることによ

り行 った。ベ ル ト張力の測定 は,2・4・2項 で述 べ たように,ベ ル トを軽い棒で打撃

し,そ の減衰音 をFFTア ナライザで周 波数分析 し,あ らか じめ校正 しておいたベル ト

の一次 モー ド横振動固有振動数 一張力 曲線 よ り求 めた。

歯付 ベル ト車 の回転数 は,ウ ォーム減 速機 の平プー リを取 り換え ることによ り変え

られ るが,本 実験 の場合,駆 動ベル ト車の回転数 は0.0108♂ の1種 類 とした。この と

き,駆 動側に取付 けた回転 スケールのパ ルスの周期は,回 転スケールの割 り出 し角度

よ り214μ3と な る。

2・3・1項 で述 べたよ うに,初 張力の大 きさによってベル ト歯 とベ ル ト車歯 の接触

状態が異な るので,回 転伝 達誤差 の測定 は,か みあい状態が安定 す るまでベル ト車 を

ベル ト走行方 向に回 転 させたのち行 った。

図4・5に 回転伝 達誤 差測定 の流 れ図 を示す。初張力の設定 後,ロ ータ リスイッチに
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よ り適当なゲー ト時間 τを設定す る。 つぎに磁気 テープか らプ ログ ラム を入 力 し・ サ

ンプル数N,駆 動 および従 動ベル ト車歯数ZCI),Zc2},な らびに τを キーボー ドよ り入

力す る。 デ ータの読み込み開始信号 もキーボー ドよ り入力す る。回転伝達誤差dθ の演

算は,デ ータの読み込 みが終了 したのち行 われ る。

ゲー ト時間

τの 設定

データ読み込み用

機械語サブルーチン

δ… 一 λ…一 甜 如

図4・5回 転伝達誤差測定流れ図

4・3実 験 結 果 と考 察

4・3・1回 転伝達誤 差に及ぽす ベル トとベル ト車 の製 作誤差の影 響

歯付 ベル トとベル ト車のかみあい にもとつ く回転伝達誤差を測定す る前 に,ベ ル ト,

ベル ト車,軸 などの製作誤差お よび取付 け誤差が回転伝達誤差 に及 ぼす影響 について

実験 を行 った。 ロー ラチェー ンの回転む らの研究(53)に も述 べ られ ているよ うに,こ

れ らの誤差 はベル トとベル ト車 のか みあいには関係 な く,長 周期 で現 れ るものであ る。
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図4・6に,ベ ル トおよびベル ト車 などの製作誤差に もとつ く回転伝達誤差 曲線 を示

す。 たて軸 は従 動ベル ト車の回転伝 達誤差 で,横 軸 は駆動ベル ト車 の回転角であ る。

実験 は,第3章 で述べ た回転伝達誤差 の解析結果か ら,歯 のか みあいに もとつ く回転

伝達誤差が生 じないよ うな条件 を選 んだ。す なわち,Zo)=z〔2)=18と し,従 動 ベル

ト車のかみあい始めの位相 角 ρPb(2)=0と した。 さ らにゲ ー ト時 間をτ=2sと して,微

小な回転伝達誤差 を検出 しないよ うに した。 この場合,ベ ル ト車が1ピ ッチ分の角度

回転す る間 にゲー トはおよそ2.5回 開 く。 また,ベ ル ト歯数が2b=72で あ るの で,

ベル ト車が4回 転す るとベル ト歯 とベル ト車歯 のかみあい条件が完全に もとにもどる。

図はベル トが2周 す る間のdθ を示 してい る。 なお,本 実 験に使用 したベル ト車の偏

心量はgω の方が0.011mm,2(2)の 方が0.021mmで あ った。

図か ら明 らかなよ うに,ベ ル ト車1回 転 とベル ト1周 を周期 とす る回転伝達誤差 が

明 りょうに現 れてい る。 ベル ト車1回 転を周期 とす る誤差 は,ベ ル ト車の偏心,面 振

れ,軸 の たわみ,軸 受誤差 な どに起 因す ると考 え られ る。 また,ベ ル ト1周 について

は,ベ ル ト内周には られた帆布の厚 さむ ら,ベ ル トを製造す るための金型の工作精度

などによ るベル ト抗張体の 中心か らベル ト歯底部表面 までの寸法 〔図4・4(a)のc〕 の

変化,ベ ル ト製造時 のス ピニ ングテ ンシ ョンの差異,ス パ イ ラルに巻か れた抗張体 の

02
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で
邸
」
∈

魅
「

欄

縮

姻

単

癬

回

z(1}=z{2〕=18

Tiニ450N

ρρb(2)=0

一1.01216

駆 動 ベ ル ト車の回転角0(1)πrad

図4・6回 転伝 達誤差に及ぼすベル トとベル ト車の製作 誤差 の影響
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端部の影響 などによ って,ベ ル トの 弾性係数がベ ル ト周上で異 な って くることな どが

考え られ る。本章 では,こ れ らの誤差 につ いて論ず るの は本 旨ではないので・詳 しい

検討 は今後にゆず るが,4・3・2項 以降 で述べ る実験に は,こ の よ うな製作誤作 がで

きるだ け小 さいベル トとベル ト車を選 んで使用 した。

4・3・2回 転伝達誤差に及ぼす不完全かみあ い部の歯の干渉の影響

図4・7に,ベ ル ト歯 とベル ト車歯 の不完全か みあい部の干渉 が回転伝達誤 差曲線 に

及 ぼす影響を示す。歯付 ベル ト伝動 装置 には,ベ ル ト車歯の1ピ ッチ分の回 転角を周

期 とす る明 り ょうな周期的回転伝達誤差 があ ることを示 してい る。 いま,ベ ル ト歯 と

ベル ト車歯の不完全か みあい部におけ るか みあい干渉が回転伝達誤差 に及 ぼす影響 を

調べ るために,ベ ル ト歯 を一っだけ削 り取 って実験 を行 った。 図中において破線で示

す削 り取 られたベル ト歯 は,か みあい図において,歯 番号(1,3)の 完全 なかみあい

状態 に達す るい く分手前(お よそ1/5ピ ッチ分の角度)か らベル ト車 歯 と干 渉状 態に

入 るが,回 転伝達誤差曲線の歯番号(1,3)の 部 分 に み られ るよ うに,そ こで は規 則

的 な回転伝達誤差 曲線が乱れ,振 幅が小 さ くな ってい る。削 り取 られたベル ト歯が歯

番号(1,3)を 越えてか らは回転伝達誤差の振幅に ほとん ど変化 はな く,か みあいを

終え る位置 〔駆動ベル ト車上 のベル ト巻 きつけ角9(1)の 矢印右端 の歯番号(1,11)に

相 当す る位置〕に達 して も,影 響 は現れて いない。本実験条件 の場合,ベ ル ト歯が べ
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ル ト車歯 に接触す るのはベル ト走行方 向側の歯面であ り,歯 番号(1,3)か ら(1 ,7)

までの間であ る。歯番号(1,8)か ら(1,11)ま で のベル ト歯面 は,ベ ル ト車歯面 に

接触 していない。 したが って,回 転伝達誤差曲線には削 り取 られた歯がかみあい始 め

の位置にあ るときのみ しか影響 を及 ぼさず,か みあ い終わ り時 には何 ら変化 がなか っ

た もの と考 え られ る。(1,3)の 位 置 に お いて も,ベ ル ト車の多角形作用や従動 ベル

ト車側 でのかみあい干渉の影響 によ り,回 転伝達誤差は生 じる。 しか し,多 角形作用

による回転伝達誤差は小 さ く,ま た,従 動 ベル ト車側の干渉は,ベ ル ト車歯数が大 き

いため小 さいので,こ こでの回転伝達誤差 の振幅 は,小 さ くな ったと考え られ る。

これ らの ことより,歯 付ベル ト伝動 装置の初張力作用時の静 的領域におけ る回転伝

達誤差の主 たる発生原因 は,ベ ル ト歯 とベル ト車歯の不完全 かみあい部におけ る歯の

干渉であ ると考え ることが でき,第3章 で述べ た解析方法の基 本的な考え方 が正 しい

ことを裏づ けて いる。

なお,削 り取 られたベ ル ト歯のため,駆 動 ベル ト車で正側(従 動ベル ト車 が進 む方

向)に 移行 した回転伝達誤差は従動ベル ト車側 で負側 に移行 し,ベ ル トが1周 した後

は もとの状態 に もど る。

4・3・3回 転伝達誤差 に及ぼす位相角の影響

ロー ラチ ェーン伝動装 置における回転伝達誤差は,駆 動側のか みあい始 めと従動側

のかみ あい終わ りとの ロー ラ回転半径 によ り定 まり,従 動側 のかみあい始 めの状態を

無視 し,位 相 角を駆動側 のか みあい始 めと従動側のか みあい終わ りとの間で論 じて い

る(53)(55)。しか し,歯 付 ベル ト伝動装置の場 合,回 転伝達誤差 は,チ ェーン伝動装置

と異 な り,駆 動 ・従動両 ベル ト車のか みあい始めおよびか みあい終わ りの4箇 所に お

け るベ ル ト歯 とベル ト車歯 のかみあい状態に大き く依存する。 と くに,4・3・2項 で述

べ たよ うに,回 転伝達誤 差の主 た る発生原因 は,不 完全か みあい部におけ る歯 の干渉

であると考 え られ る。本 実験条件の場合,4箇 所の不完全 かみあい部の うち,両 ベル

ト車のかみあい終わ り時はベル ト歯 とベル ト車歯 は干渉を起 こさない,す なわち,両

者 の歯 は接触 しない状態 でか みあいを終え る。 しか し,両 ベル ト車のかみあい始 め部

では干渉を起 こ しなが らかみ込ん で行 くので,本 節では,従 動 ベル ト車かみあい始 め

の位相 角 ρPb(2)が回転伝達 誤差 に及 ぼす影響にっ いて述べ る。
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図4・8に,ρpb(2)を0,100mrad,175mradと3種 類 変化 させ た と き・ 回転伝

達誤差 曲線が どのよ うに変化す るかを示す。ρρb(2}を変化 させ るには,図4・3で 示す位

相角調整用 ローラの高 さ ぬを変え ることによ った。 プ ロッ トした点 が実験結 果で,実

線 と破線 は計算結果 である。 計算方法 は,3・2節 にお いて述べ た とお りであ る。計算

に用 いた数値 は,図4・4に 示 すベル トとベ ル ト車の寸法の ほか,ベ ル ト歯の コンプ ラ

イア ンスん,々};2.55μm/N,ベ ル ト抗張体 の断面積 と弾性 係 数 の 積,す なわちベ ル

トの伸 びに関す る係数SE=147kN,ベ ル トとベル ト車間の摩擦係数 μ=0.35と した。

駆動ベル ト車側 の巻 きつけ角9〔1)は,hが 変化 して も,2(1)=2(2)=18の 場合,πrad

一定 と した。 また,従 動ベル ト車側の巻 きつけ角2〔2)は,(π+ρ ρb{2))radと して計算を

行 った。

○印のρPb(2〕=0の場合,本 実験条件においては,理 論的にはAe,Pは0と な る。 実験

結果 も土50μradの 範 囲で ランダムにプロッ トされてい るだけで,規 則的 な回転伝 達誤

差 は現れて いな い。実験点 のば らっ きは,駆 動 な らびに従動側 の回転角度 の測定 に使
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用 した両回転磁 気スケ ールの精度の差異,歯 付 ベル トとベル ト車,軸 受 などの各種誤

差な らびに各部の摩擦力の変化 な どによ るもの と考 え られ る。

0印 の ρpb(2)=100mradと ●印 のPpb(2);175mradの 場 合,図4・7と 同様 にベル ト

車の1ピ ッチを周期 とす る規則的な回転伝 達誤差が明 りょうに現れてい る。図4・8は

2ピ ッチ分の回転角の結果 しか表 していな いが,も っと長 く実験点を取 って も同様の

結果が得 られて い る。両位相角 の場合 とも,回 転伝達誤差 曲線dθ。Pのθ(1)に対す る位

相 な らびに振 幅の実験結果 と,ベ ル トの弾性変形な らびにベル ト車の多角形作用を考

慮 した計算結果 はほぼ一致 してお り,3・2節 で述べた解析方法 は妥当であ るといえ る。

図4・9に,回 転伝 達誤 差の振 幅A,Pと 位相角 ρPb(2}の関係 を示す。ここで,振 幅 とは

riθ、Pの最大値 と最小値 の差をい う。 プ ロッ トした実験値 は,図4・3のhを 変化 させて

ρPb(2)を大 きい方か ら小 さい方 へ順次 変化 させ,初 張力Tiを450N一 定 に保 って検出

した回転伝達誤差曲線か ら決定 した ものであ る。 また,実 線は計算結果であ る。計算

結果において,PPb(2}=349mradで 位相角は再び0に もどるのであるが,前 述 したよ う

に,2(2}を π+ρPb(2)と して計算 してい るため,振 幅A,Pは0に もどっていない。

実験結果 と計算結果の傾 向は,比 較的よ く一 致 している。振幅A、ρが最 大 にな る位

相角は ρPb(2}=175mrad付 近 で,こ の角度 はベル ト車の ピッチ角度 の1/2の 位置 であ

る。 これよ り,回 転伝達誤差を小 さ くす るに は,従 動 ベル ト車のかみあい始めの位相
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角を0に 近づ ければ よい ことがわか る。全 般的 に,計 算結果 と実験結果の差異 が比 較

的大 き く出て いる最大の原因は,図4・3に 示す位相角調整用 ロー ラが取付 け られてい

るため と思 われ る。 ローラを使用す ることによ って,ロ ー ラとベル トの接触部 や ロー

ラ軸受部 に摩擦が ないもの とすれば,ベ ル トのスパ ン長 さや巻 きつ け角,PPb(2)以 外の

位相 角が変化す る ことに よる定量的 な解析 はでき,そ れ らの変化が,計 算上 回転伝 達

誤差 に及ぼす影響 はほとん どない。例 えば,ベ ル トの スパ ン長 さのみが ローラ側 と他の

側 とで20%異 な って いて も,A。Pは ほ とん ど変わ らない。 しか し,実 際には ローラと

ベル トの接触部や ローラ軸受 部の摩擦 は無視 できず,ま た,ロ ー ラの位置や 大 きさが

変わ ると,こ の摩擦に も影響 す る。 したが って,こ れ らの摩擦 が回転伝達誤 差に影響

を及ぼ し,計 算の仮定 と実験条件 の くい違 いが大 き くな ったため と考 え られ る。

なお,駆 動 ベル ト車歯数z(1)=18,従 動 ベルト車歯数a(2)=36で 実験 した場 合,図4・

9に 示すよ うな振幅A,Pと 位相角 ρPb(2)の明 りょうな関係 は現 れなか った。 これは,3・

3節 で述べ た数値計算結果の傾向 とも一致す る。

4・3・4回 転伝達誤差に及ぽす初張力 の影響

図4・10に,駆 動 ベ ル ト車が2ピ ッチ分回転す る間の従動 ベル ト車の回転伝達誤 差
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dθ,pを示す。z(1}=18,2(2}=36で,代 表的 な初張力 と して,Ti=150Nな らびに450

Nの 場合について実験 した。す なわち,実 験 に使用 したベル トとベル ト車の組合せの

場合,駆 動ベ ル ト車において,初 張力 が350N程 度 まではベル トの走 行 方 向側歯面 と

接触 し,初 張力が350N程 度を越え ると走行方 向と反対側の歯面で接触す るようにな

るので,こ のよ うな二つの張力 に設定 した ものであ る。

○印がTi=150N,● 印がTiニ450Nの 実 験 点 で,実 線 と破 線はそれ ぞれの場合 の

計算結果である。 この場合 も,図4・7,図4・8と 同様 にAθ、pはベル ト車の1ピ ッチを周

期と して規則的 に変動 して お り,dθ,Pの θ(nに 対 す る位相お よび振幅 の実験結果 と計

算結果はよ く一致 してい る。

T,=150Nの 場合,dθ 、Pは正側,す なわ ち従動 ベル ト車が進む方向にあ り,ま た,

Ti=450Nの 場合 は負側,す なわ ち遅れ る方向にあ るが,こ れ は駆 動 ベ ル ト車歯の基

準位置をおよそ200mradだ け遅 らせ た位置に取 ると,正 負 は逆にな り,進 みまたは

遅れの方向はあま り大 きな意味 を持 たない。

図4・11に,回 転伝達誤差dθ,Pの 振幅A,Pと 初張力Tiの 関 係 を示す。○印 はdθ,P曲

線か ら決定 した実験結果 で,実 線 は計算結果であ る。計算結果において,不 連続点 が

C,Dの2箇 所 で生 じてい る原 因は,駆 動側のベル トとベル ト車の ピッチの差dt(1)と

従動側の それdt{2}が 異 な るため,両 ベル ト車歯に接触す る歯面の方向が反対にな る張
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力が異 なって くるためである。 すなわち,C点 は従動ベ ル ト車側 の,D点 は駆動 ベル

ト車側 の影響によ るものであ る。

計算結果 と実験結果は,比 較的 よ く一 致 してい る。低張力時 での両者 の差異 は,ベ

ル ト張力が小 さいとベル トの曲げ剛性のため,ベ ル ト車 に巻 きつ く際,浮 き上が った

ような状態 にな り,計 算上仮定 したかみあ い状態 と異 な って くるためであ り,ま た,

高張力 時には軸受部の摩擦力 によ り,張 り側 とゆ るみ側 の張力 差が完全 には回転伝 達

誤差 とな って現れず,幾 分緩和 されるためと考え られ る。

本実験 に使用 したベル トとベル ト車の場 合,初 張力Ts=300N付 近 で使用 すれば回

転伝達誤差 は,も っとも小 さくなるといえ る。 また,初 張力 が小 さ くなれば軸荷 重 は

小 さ くな って有利であ ろうが,回 転伝達誤 差を考慮す るな らば,あ る程度以上の初張

力を作用 させておいた方がよい。

図4・7か ら図4・11に 示 した実験結果 と計算結果か ら明 らかなよ うに,歯 付ベル ト伝動

装置のベル ト歯 とベル ト車歯 のか みあいに起因す る本質的な回転伝 達誤差 は,ロ ーラ

チェー ン伝動装置 に比較 して小 さいと言え る。む しろ,図4・6に 示す よ うに,ベ ル ト

な らびにベル ト車 の製作誤差,取 付 け誤差 などが回転伝達特性に及ぼす影響 の方が は

るかに大き くな り,注 意を しな くて はな らない点で ある。

4・4結 言

歯付ベル ト伝動装置が静的に回転 し,初 張力 のみが作用 して い る場合 の回転伝達誤

差の測定 を行 い.計 算結果 と比較検討 した結果,次 の結論を得 た。

(1)マ イクロコンピー.L一タを記憶 ・演算装置 と して使 った安価 で,ど のよ うな歯

数比の もの も測定 できる簡単な システムの回転伝達誤差測定装置 を試作 し,実 験 した

ところ良好 な性能 を有す ることがわか った。

(2)歯 付 ベル ト伝動装置の回転伝達誤 差は,主 として不完全 かみあい部 でのベル

ト歯 とベル ト車歯 の干渉 によってひき起 こされ,ベ ル ト車歯の ピ ッチを周期 と して変

化 す ることが確か め られ た。

(3)従 動 ベル ト車のかみあ い始めの位 相角が回転伝 達誤差に及ぼす影響につ いて

の実験結果 と計算結果 はほぼ一致 した。 その結果,位 相 角は0に 近い方が回転伝達誤

差が小 さ くな ることが確認 され た。

(4)ベ ル ト初 張力 と回転伝達誤差 の関係 の実験結果 と計算結 果はよ く一致 した。
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この結果,回 転伝達誤差を小 さくし得 る適切な初張力が存在することが確かめられた。

(5)以 上のことより,第3章 で述べたベル トの弾性変形とベル ト車の多角形作用

を考慮 した理論解析方法の有効性が確認された。
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(67)

第5章 逆回転時における回転伝達誤差

5・1緒 言

第1章 で述べ たように,歯 付 ベル ト伝動装置は,メ カ トロニ クスの 隆盛 とも関連 し・

正確 な同期性 あるいは位置ぎめなどを必要 とす る部分への利用が多 くな って きた。 な

か で も,装 置の機能上,ベ ル ト車 を正逆回転 させて使用す る場合が かな りあ る。例え

ば,シ リアルプ リンタの印字 ヘ ッ ド駆動,工 作機械の ワークテー ブルの位 置ぎめ,産

業用 ロボッ トのアーム駆動な どであ る。 この とき,駆 動 ベル ト車 の正 逆回転 時にお け

る従動ベル ト車 の追 随性,す なわち,回 転伝達誤差が問題 とな る。 しか し,正 逆回転

時における回転伝達誤差 に関す る研究 は,い まだ なされて いない。

本章 では,静 的領域 にお いて初張力のみが作用 し,ベ ル ト車 が正 回転 から逆 回転 し

た場合 の回転伝達誤差について理論解析 を行 い,初 張力,ピ ッチ差な らび にバ ックラ

ッシなどが回転伝達誤 差に及 ぼす影響につ いて計算結果 と実験 結果を比較検討す ると

ともに,逆 回転時におけ る回転伝達誤差を低減 させ る方法 につ いて言及す る。

5・2理 論 解 析

2・2・4項 で述べ たよ うに,歯 付 ベル トを任意の初張力 に設定 し,ベ ル ト車 を一方

向に回転 させ ると,ベ ル ト歯 とベル ト車歯のかみあい状 態は漸次変化 し,あ るかみあ

い状態 となって安定す る。 ベル ト車の逆回転時にお ける回転伝達誤差 は,こ の安定 し

たかみあい状態か ら逆方 向にベル ト車を回転 させ る場合 につ いて論 じられ る。

図5・1に,正 回転 な らびに逆回転時の ベル ト車歯のかみ あい状態 を示す。破線 は正

正 回 転

(1,1)一 一 一:〉

藩 滋
(・)& _
(1,n)

(2n)

、 '(d)

動ベ ル ト車

＼血 レ(,)
(2,D

図5・1正 逆回転時のかみあい状態
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回転時,太 い実線はベル ト車 を逆回転 させたのち安 定 したかみ あい状態を示 す。駆動

ベル ト車が破線の矢印の方向 に正回転 して いる場合 ,か みあい始 めは図の(b)と(d)の

部分であるが,実 線の矢印の方向に駆 動ベル ト車を逆回転 させ る と,か みあい始 めは

それぞれ(a)と(c)に なる。すなわ ち,(a}と(c)に お いては,ベ ル ト歯 とベル ト車歯 の

接触状態がかみ あい終わ りか らかみあ い始め にな るまで漸次変化 し,安 定する ことに

なる。(b)と(d)に おいて は,そ の逆 にな って接触状態 は安定す る。 このよ うにベル ト

車を逆回転 させ ると,両 ベル ト車 にお いて,か みあい始め とかみ あい終わ りの接触状

態が入れ替わ るまで回転伝達誤差が生 じることにな る。

以上 の ことよ り.ま ず,ベ ル ト車 が逆 回転 して行 く過程 でのベル ト歯 とベル ト車

歯間の接触量の変化 につ いて述べ る。 ここで,問 題 を簡単化す るために,接 触量 の変

化によ ってベル ト張力は変化 しない もの とす る。 また,接 触量の変化 は,ベ ル ト車 が

1ピ ッチづっ回転す る場合を考 え る。

図5・2に,ベ ル ト1周 分のかみあい始 めな らびにかみ あ い終 わ りのベル ト歯 とベ

ル ト車歯の接触状 態を直線的に示す。図5・2(a)は ,破 線 の矢 印の方 向に正 回転 させ

てベル ト歯 とベル ト車歯 が安定 して いる接触状態を示す。図5・2(b)は,(a)の 状 態か

ら駆動ベル ト車 を θω だけ実線 の矢 印の方向 に逆回転 させ た とき,ベ ル ト車が ピッチ

線上 で長 さXp(i)だ け移動 した ときの接触状態を示す。 ここで,3・2・2項 で述 べた

ように,ベ ル ト歯の歯番号は(ブ,ん)で 表 し,図5・1に 示すよ うに,グ=1の とき駆 動側

を,ブ=2の とき従動側 を示す。また,ん=1の とき逆回転 時の かみ あい始 めを,k=n

正 回 転

一一一一 一一う)

一λ(1
,1し

oど o`
一

→(2,nL
一 畷…畷

一λ〔2
,IL
一 圃曙

→{1,nL
`一

a)
駆動

b)

"
ベル ト車

吻{1)

_● 圏

ηU鯉 ト車"

1坐② 虐②

-9脚

η 「軋』 一

吻(D

畷弾 唖 夢
卜 P一

逆回転
一

痴IH細,で
η

λr(2
,1)

→ バ1
,n}

引、

・ど1

～ 噺

oご
1 つ モ 》

図5・2ベ ル ト1周 の接触状態
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の と きかみ あ い終 わ りを 示す 。 ただ し,η は任 意 の 正 の 整 数 とす る。

図5・2に 示 す よ うに,当 初,正 回 転 時 にお いてベ ル ト歯 とベ ル ト車 歯 の接 触 量 が,

か み あ い始 め な らび に か み あ い終 わ り にお いて そ れ ぞ れ λ{川,λ{ブ,。〕とす る。この状態

か らベル ト車 が逆 回転 し,駆 動 ベ ル ト車が κρω だ け 移 動 した こ と に よ り.接 触 量 が

鍬 ゐnな らび に 鰍 ブ,。)とな り,従 動 ベ ル ト車 が κρ(2}だけ 移 動 した とす る と,駆 動 側 と

従動 側の ベル ト車の移 動量 の差 κρ〔2「κρω は,図 の(a)お よ び(b)よ り,次 式 で 表 され る。

xp〔、)-xp(、)={λ 創 一λ(、,1)+λr{、,。・一λ、,。}}/2-{λ 。〔1,1「λ(1、1)+2r〔1,・「2ci,n)}/2

こ こ で,正 逆 回転 時 に お け る接触 量 の正 負 は,逆 回転 時 の ベ ル ト走行 方 向 と反 対 側 の

ベル ト歯 面 が ベ ル ト車 歯 面 に接触 す る場 合 を正,接 触 しな い場 合 を 負 とす る。 ま た,

ベ ル ト車 回 転 中 に お け る軸 受 摩擦,慣 性 力,ベ ル ト歯底 部 とベ ル ト車 歯先 部 間 での移 動

すべ りな どを 無視 す る と,逆 回転 時 の か み あ い始 め な らび にか み あ い 終 わ りの ベ ル ト

移動 量 は等 し くな る。 したが って,上 式 よ り,両 ベ ル ト車 の移 動 量 の 差 は,次 式 で表

され る。

Xp{2}-Xpcl)={λr{2,1)一 λc2,1)}一{λrC1,1}-R{1,1)}(5●1)

こ こ で,右 辺 第1項 は,正 回 転 時 の 接触 状 態 か ら従動 ベ ル ト車 が θ〔2〕だ け逆 回 転 した

と きの ベ ル トの 接触 変 化 量 を 表 し,第2項 は,駆 動 ベ ル ト車 に お け るそ れ を 表 して い

る。 式(5・1)か ら,逆 回 転 時 にお け る回転 伝 達誤 差 は,駆 動 な らび に 従 動 側 に お け る

か み あ い始 め の 接触 量 を考 え れ ば よ い こ とに な る。 両 ベ ル ト車 の 接触 変 化 量 を ∠λω

とす る と,式(5・1)よ り,∠ λω は次 式 で表 され る。

d20=λ.(ノ,1「 λ{ノ,1}

次 に,

(5・2)

ベル ト車 が1ピ ッチ分だ け逆回転 した場合のベル トの接触変化量 につ いて考

える。今,ベ ル ト車 が ピッチ線上 でベル ト車 ピッチ 殉 ノ)分だけ移動 したとす ると,か

みあ う前に初張力によ って伸ば されて いたベル トピッチは,か み あい始 めにおいて,

ベル ト歯底部 とベル ト車歯先部間の摩擦力 によって変化す る。 このときのベル トピッ

チの長 さをtb'と する と,(フ㌧1)歯 め にお け るベ ル トの接 触変 化量 は,2・2・4項

で述べた理由によ り,tb'-tp{i)に な る。 この変化量 が0と な るのは,tb'='ρ ω の場合

であ り,そ の ときのベル ト張力 をT,(i}と す る と,7}ω は次式で表 され る。
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Lω 一一Z 一叢タ+s
。,パ ・…(・ ・3)

こ こで,ε 勧 は,ベ ル ト車 歯 先 部 に巻 きつ くベル ト長 さを示 し ,sU')=2{β(ノ)1～,ω+

φω7。(ブ}}で あ る。 ま た,s。(ノ}は,式(2・19)のAs(ゴ,々)にSE/TCi,h)を 乗 じた値 であ

る。 この ときのTcブ,k}は,ベ ル トが ベ ル ト車 に巻 きつ く前の ベル ト張 力 で あ り,式(2・

18)に お い て,β 、cノ,k)=β3U,ん)=φ ω,β2U,ん}=2βU}と した場 合 で あ る。

τ。ω を用 い て,ベ ル ト車 が1ピ ッチ だ け 逆 回 転 した と き の ベ ル トの 接 触 変 化 量

∠λδω は,次 式 で 表 され る。

ノ
砺 ・一」磐}{τ ・一匹…}(…)

ベル ト車が逆回転 して,ベ ル ト歯 とベル ト車歯 の接触状態が安 定す るまでのベル ト

の最大接触 変化量 淑 ウu吻。。は,次 式 で表 され る。

dλb〔ブ)max=±{λ 〔ゴ,1}一トλ〔ブ,n}一トbiCゴo}(5・5)

こ こ で,右 辺 の符 号 は ブ=1の とき+,グ=2の と き 一 とす る。

駆 動 な らび に 従 動 ベ ル ト車 の接 触 状 態 が それ ぞ れ 安 定 す る ま での 回 転 角 θ。ω は,式

(5・4)お よ び 式(5・5)よ り,次 式 で表 され る。

の… 一{3E{A・ ・…+禰+∂1…}2・(5.6t
b-s'(ブ}-1一εo〔ゴ)}{7'i-7「`{の}2く ゴ))

逆 回 転 時 の 回 転 伝 達 誤 差Aθ,は,駆 動 ベ ル ト車 の 回 転 に と も な う相 対 的 な 従 動

ベ ル ト車 の 進 み 角,ま た は 遅 れ 角 と して 表 さ れ,θ ω が0<θ ω 〈θ、ω の 範 囲 で発 生

す る こ と に な る 。 θ〔、)〉θ,ω の 範 囲 に な っ た の ち は,駆 動 な らび に従 動 側 と も接 触

状 態 は安 定 し,∠ θ,は 生 じな い 。駆 動 また は 従 動 ベ ル ト車 の いず れ か一 方 の 接 触 状 態

が 安 定 す るま で の範 囲 に お いて,θ(1}だ け 逆 回転 した と きのaθrは,次 式 で表 され る。

dθr-z・,1θ1,・t・-sl・'1+s・ …{T,li一T,,,,}/R,,,,(5・7)SE2
π

こ こで,∠ θ,が 正 の と き,従 動 ベ ル ト車 は 駆 動 ベ ル ト車 の回 転 角 に対 して 進 み,負 の

と き,そ れ は遅 れ る こと を示 す 。 いず れ か 一 方 の ベ ル ト車 の 接 触 状 態 が安 定 した の ち

のdθrは,式(5・6)の θ,ω と θ。〔2)の ど ち らが 大 で あ る か で定 ま り,次 式 で表 され る。
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(1)θ ・ω 〉 θ。〔2}の 場 合

2π

qDθ 、〔1}〈 θ,〔2)の 場 合

… 一レ … 隙 一
Z`1)θω 讐 ガ εdゴ〕{T

l-Tc・1小 ・…

ノ
t・er-[X・ …max+9{誉,ノmt一 葦旨+SO〔 ゴ){Tl-Tc…}]/Rc…

・(5・8)

また,駆 動あ るいは従動 ベル ト車が逆 回転開始前にすでに安定 した接触状態であると

き,安 定 して いない側 の回転伝達誤差を4θ,ω とする と,∠ θ。ω は次式 で表 され る。

ノ

zd・rl.1-± 禦('1讐 審30ω{T,-T・U)}/R・1・ ・(・ ・9)

こ こで,右 辺 の符 号 は ブ=1の と き一,グ=2の と き 十 とす る。

5・3実 験 結 果 と計 算 結 果 の比 較 検 討

本節では,正 回転時において安定 した接触状態からベル ト車が逆回転 したとき,初

張力,ピ ッチ差およびバックラッシなどが回転伝達誤差に及ぼす影響について実験を

行い,5・2節 の理論解析を用いて行った数値計算結果 と比較検討 した。

5・3・1実 験装置 と実験方法

実験装置は,4・2節 で述べたもの と同一 の ものを使用 した。 すなわ ち,駆 動な らび

に従動 ベル ト車の軸端 にそれ ぞれ回転磁 気 スケ ールを取付 け,そ れか らのパ ルス信号

を,ゲ ー ト回路,カ ウンタ回路 に通 しイ ンタフェースを介 して マイクロ コンピュータ

のRAMに 連続的に読 み込んだのち,二 軸間の相対的な回転伝 達誤差 を演 算処理 した。

理論解析は静的領域 における ものなので,駆 動ベ ル ト車の回転数 は,0.OIO8sriと 一定

に し,デ ータを読み込 むためのゲー ト時間の設定 は,τ=5sと した。本実験 に使用 し

た回転 スケールの割 り出 し角度 は14.54μradな ので,こ の場合,ゲ ー トが開いている

間に読み込むパル ス数は,約23500パ ルス とな る。

tiθ,を測定す るために,初 張力 を設 定 したの ち,駆 動 ベル ト車 を一方 向に回転 し接

触状態を安定 させて,2・4・2項 で述べ た方法 によ りベ ル トの 張力 を測 定す る。 その

後,駆 動ベル ト車を逆 回転 させ,そ れ と同時 に回転伝達誤差の デー タ読 み込 みを開始
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する。 また,駆 動 側あ るいは従動側 の接触状態が逆回転時 にお いて,す でに安定 して

いる場合のdθ,ω を測定す るために,駆 動 ベル ト車 を固定 し,従 動軸 に取付 けた平 プ

ー リに時計方向 ,ま たは反時計方 向に ワイヤ ロープを巻 きっ け,そ の先端 にお もりを

順次っ り下げ る。 このお もりによ って ベル トとベル ト車間 で移動 すべ りを強制的に生

じさせ,い ずれかのベル ト車 における接触状態 を安定 した状 態に変化 させたのち,お

もりを取 り除 いて逆回転時 におけ る回転伝達誤差の実験を行 った。

表5・1に,実 験 に使用 したベル ト車 の主要寸法を示す。 ベル ト車歯数はいずれ も18

歯 と し,No.4とNo.5は 市販品 で,No.1～No.3は 試作 したベル ト車である。とくに,

No.1とNo.2は,4'ω をできるだ け等 しくしたもので,dl{、}=At(,}と するには,両 ベ

ル ト車の外径を等 しくすればよい。 この一対の ベル ト車は,ホ ブ切 によ って歯形 を創

成 し,そ の外周を研削 したのち,二 つ に分割 したものである。 また,No.1～No.3の

∂!ωは,外 周 を研削 したので市販 品よ りも0.01mm程 度小 さ くな って いる。

ベル トは,市 販 されて いる270L形(ベ ル トピッチtb=9.525mm,歯 数2b=72歯)の ク

ロロプ レンゴムベル トで,ベ ル ト幅bは9.5mmと19mmの 二種類 の ものを使用 した。

ここで,両 ベル トの製造上のバ ラツキをで きるだけ少 な くす るため,b=9.5mmの ベ

ル トは,同 一 ロッ トで製造 されたb=19mmの ベル トを二 分割 した。実験 は,こ れ ら

のベル トとベル ト車 を適宜組合せて行 った。なお,dl(」)は,ベ ル ト車 にベル トを軽 く

巻きつ けた場合の計算値 である。

表5・1実 験 に使 用 した歯付ベル ト車

単位:mm

試 作 品 市 販 品

No. 1 2 3 4 5

∠'ω
一 〇
.0149

一 〇
,0152

一 〇
.0160

一 〇
.0241

一 〇
.0266

2Rcω 53,787 53,790 53,765 53,870 53,848

6'ω 0.45 0.45 0.04 0.46 0.05

5・3・2回 転伝達誤差 に及ぽす初張力の影響

市販の ベル ト車を無作為に購入 した場合,外 径の寸法公差は,9σ}=18歯 の場合
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+0.10～Ommで あ るため(10)(12),ベル ト車の外径が同一 であ ることは,ま れ である。

すなわち,一 般 に,両 ベル ト車の ピッチ差が異な った状 態で使 用 され る。 この ため,

7「iがAθ.に及 ぼす影響 につ いての実験は,表5・1のNo.2とNo.4の ベル ト車 を使用

し,ベ ル トはb=19mmの ものを使用 した。

∠∂,は,正 回転時のかみあい始めな らびにかみあい終 わ りのベル ト歯 とベル トー車歯

の接触状 態に大 き く影響 され るもの と考え られ る。 このため,ま ず,こ の接触状態 に

つ いての数値計 算を行 った。計 算に用 いた数値は表5・1の 数値 の ほか,ベ ル ト歯の コ

ンプラア ンスノi,・,k)=2.55μm/N,ベ ル トの伸 びに関す る係数SE=147kN,ベ ル トとベ

ル ト車間の摩擦係数 μ=0.35と した。

図5・3に,初 張力Tiが 接触量 λげ,h)に及 ぼす 影響 を示 す。 図 中の実線 な らびに破

線 は,正 回転 時の安定 した接触状態 にお ける駆動側のかみあ い始め およびかみ あい終

わ りの接触量ICi,1),λ{1,n}を示 し,一 点 鎖線な らび に二点 鎖線 は従動側の2C2 ,、),Ac2,。)を

示す。bt(]o≒0.46mmで あるため,接 触量が0か ら 一〇.46mmの 間 では,ベ ル ト歯

とベル ト車歯は接触 しない状態 にあ る。 接触量 が正 の ときベル ト走行方向 と反対 側の

ベル ト歯面がベル ト車歯面 に接触 し,-0.46mm以 下 ではその逆 の歯面 が接触す る。

O.4

E
ε

=ミ

ミ
O

皿圃

凝

一〇
.46

2ω=18,b=19mm,b,(j)=O.46mm
,b`(2)=O.45mm

∠lt(D;0.0241mm,4t(2)=0.0152mm

」■=唱 「・====一 『 一 亀 噛 軸 舳

./幽/

一Q92

0

ー

・ト

到

λ〔1,1)

一 一 一 一 λ(1
,n)

一 一一A(2
,D

-一 一一A(2
,n}

,一.一

Tr」=:'・:'一:一

200 400600800

初 張 力TiN

図5・3正 回転時における接触量に及ぼす初張力の影響
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両ベル ト車にお いて接触量が,あ るTiで 不連続 とな って いるのは,2・3・2項 で述 べ

たよ うに,ハ の大 きさによってベル ト歯 とベル ト車 歯の接触方向が入れ替わ るためで,

この張力が'ρUF躍 となる7',ω であ る。 このT,{i}は,式(5・3)よ り,At(j)が 負 に

大 き くなる程大 となる。駆動側 と従動側の ∠≠ω に差が あ るため,図 よ り明 らか なよ

うに,TiがTi〈Tc(2},Tc〔2〕 くTi〈7「C{1)お よびTi>T,(1}の 範囲によって駆動側 と従 動

側の接触方 向は異 な る。 ベル ト車 は,こ の ような接触状態 か ら逆回転す るため,∠ θ,

は τゴの影響 を大 き く受 け ることになる。

図5・4に,回 転伝 達誤差の実験結 果を示す。○印が正回転 におけるdθ,● 印 が 逆

回転におけるAθrを 示す。 また,O印 は前項 で述べた実験方法によ り,従 動側の接触

状態が逆回転開始 前にす でに安定 し,駆 動側 のみの接触状態が変化 して行 く4θ,mを

示 し,O印 は従動 ベル ト車のみの4θ 。{2}を示す。 いずれの実験結果において も,ほ ぼ

で
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図5・4正 逆回転時の回転伝達誤差
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8πradを 周 期 と して 回 転伝 達 誤 差 が 変 動 して い る。 これ は,2ω=18歯 ・2b=72歯 で

あるため,4・3・1項 で述べ たベル ト1周 を周 期 とす るdθ で あ る。 ま た ・ ベ ル ト車 に多 少

の偏 心 が あ る ため,ベ ル ト車1回 転 を 周期 とす るnθ も確 認 され た が,横 軸 の オ ー ダ

が 大 きい た め,図 には 現れ て いな い 。 た だ し,ベ ル ト車1ピ ッチ を周 期 とす るdθ は ・

本 実 験条 件(z(1)=2{2)=18,ρ 酬 ブ)=0)の 場 合,理 論 的に は生 ぜ ず,実 験 で も認 め られ

なか った。

実 験 結 果 に お いて,θ(,)の 増 加 に と もな い,Aθ は ほ ぼ 一定 で あ るが,Aθrは 明 り ょ

うに現 れ て い る。Aθ,は,図 中 のA点 ま で増 加 し,A点 か らB点 ま で 減 少 して0近

傍 で安 定 して い る。 この傾 向を,Aθ,U)よ り検 討 す る。 まず,dθ,")とdθ,{2)を 比 較す

る と,dθ 。"}は 正 に,Aθ,C2}は 負 に生 じて 安 定 して い る。 これ は,T、=197Nの 場 合,

図5・3よ り明 らか な よ うに,2{i,k)が 正 で あ る た め,接 触 状 態 が 安 定 す るま で の ベ ル

トの 移 動 方 向 が ベ ル ト走 行 方 向 とな る こと に よ る。 ま た,」 θ,ω が 安 定す るまでの θω

は,Ti<T、(2},T,"}>T,{2)の た め,Aθ 。c、}より もAθ 。c2}の方 が 大 き くな る。 この よ うに
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図5・5初 張力による逆回転時の回転伝達誤差の傾向
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生 じる ∠θ,mの 実 験 結 果 よ り明 らか な よ う に,aθ.は ∠θ,ω とdθ,(2)の 和 と して 現 れ

る。す な わ ち,dθ.は,A点 ま では 駆 動 側 の 接 触 状 態 が安 定す るま での 範 囲 で,AB

間 で は従 動 側 の みが 安 定す る ま での 範 囲 で あ る。

実験 結 果 の 傾 向 は,計 算結 果 とよ く一 致 して い る。 と くに,∠ θ。ω とdθ 。{2)の 挙 動

によ り,Aθrが 生 じて い る こ とな ど は,5・2節 の 理 論 解析 が妥 当 で あ る こ とを裏 づ け

て い る。

図5・5に,Tiを パ ラ メ ー タ と して θ"}とdθ,の 関 係 を示 す 。 実 験 結 果 に お い て,

θt1)に と もな うAθ,の 立 ち 上 が りの傾 向 は,7「tの 大 きさ に関 係 な くす べて 正 に生 じ,

そ れ らの 勾配 は ほ ぼ等 しい。 これ は,式(5・7)に 示 す よ うに,こ の 間 で のAθrは,主

として τ。ω とT,{2}の 大 小 とその 差 に よ って 正 負 と勾 配 が 定 ま る こ とに よ る。 ま た,

そ の 後 のdθ,の 傾 向 はTtの 大 き さ に よ って 異 な り,O,●,0印 のTiの よ うに,dθ,

は 減少 して 安 定 す る場 合 と,θ,① 印 の よ うに,∠ θ,は その まま 増 加 して 安 定 す る場

合が あ る。 図5・3よ り,T、ci)≒370N,Tc〔2)≒240Nで あ るた め,liθ.{i)はTi〈370Nの

と き正,T,>370Nの と き負 とな る。 ま た,liθ,{2)はT、 ≒240Nを 境 界 と して 同様 の 正

負 とな る。 この た め,T,〈240Nの 範 囲 ではdθ,ω が正 負 で現 れ,dθrは 減少 す るが,

240N<Ti〈370Nの と き,Aθ 。{]')はと もに正 と な り,dθ,は 増 加 す る ことにな る。 な お,

Ti>370Nの 場 合,Aθrの 実験 結 果 は,T、 〈240Nと 同 様 の傾 向 にな る。

図5・6に,Aθrが0か ら最 大 とな る値 ∠θ.m。。な らび にAθ,が 安 定 す る ま で の 駆 動 ベ

ル ト車 の 回 転 角 θc1)maxに 及 ぼすTiの 影 響 を示 す 。 こ こで,dθ,m。 。な らび に θ"}maxは,

τ。ω,7「iな どの 大 き さに よ って異 な り,次 式 で表 され る。

〈i>T`m>Tcc2)の 場 合

(1)θ,{1}〉 θ。{2},7「i〈Tc〔1}の と き

Aθrmax;dθ."}-1-∠fθ.〔2),θ 〔1)max=θe〔1)

(2)θ,m>θe(2),T,>T,")の と き

Aθrmax=dθ.〔2)一 ψ(1)θ,C2},θ 〔1}max=θe(1)

(3)θ,〔1}〈 θ,{2),T,〈T、{2)の と き

dθrmax=∠ θ烈1}十 ψ{2}θ,{1),θ{1)max=θe{2}

(4>θ,〔1}〈 θ,C2},T、>T。c2}の と き

∠tθrmax=∠ θ∫(1)十 ∠tθ∬{2),θ`1)max=θe〔2)
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〈iDT,u}<T,(2〕 の 場 合

(1)θ,"}〉 θ,{2),Ti〈T、 〔2}の と き

(5・10)
Ltθrmax=dθ ∫〔2}一ψ{,)θeC2},θ{1)max=θ,(1)

(2)θ,{1}〉 θ、{2),T、〉 τ。ω の と き

dθrmax=∠1θ κ〔1}一トdθx{2),θ(1}max=θeCエ)

(3)θ,〔1)〈 θ,〔2),Ti<Tc(2}の と き

Aθrmax=∠tθ ■"}十 ∠iθxC2)。θ{1)max=θe〔2)

(4)θe〔1}〈 θ。{2},Ti>T、c2}の と き

Aθrmax=∠fθ ∫〔1}一トψ{2)θe{1),θ{1}max=θe〔2}

こ こ で,ψ ω=∠ λウω 〃～,(2},dθ 。Oニ ∠λウ〔伽 。。/R,{2〕 と す る。

図5・6に お いて,プ ロッ トした点 が 実 験 値 で,○ 印 は,図5・5のTi=133Nの よ うに

liθrの 安 定 す る位 置 が0近 傍 の場 合,● 印 は,図5・5の7'F275Nの よ うにdθrが 増

加 した まま安 定す る場合 を示す。 実験結 果 な らび に計 算結果 と も θ")maxは,T,=240N

と370Nの 近 傍 で急激 に増 加 して い る。 これ らのTiはT,(70の 近 傍 で あ り,TiがT,{]')

に 近 づ く程,dθ.ω の安 定す るまでの θω が大 とな るた め で あ る。 理 論 値 は,C,D点

(■ 印)で 不 連 続 とな る。C点 は,こ のTiでriθ,(2)が0と な り,dθ.(2)の み がtiθ,と な

るた め に生 ず る。D点 に お い て は,そ の 逆 にAθ,Ci)が0と な る こ と によ って 生 じる。

dθ,maxもT。(i)に お いて 不 連 続 を生 じて い る。 これ は,前 述 した よ う に,Tiが7'。 ω

の範 囲 によ って ∠θ,の 安 定 す る位 置 が異 な る こ とに よ る。

図 よ り明 らか な よ う に,θ{1)maxお よ びzlθ,maxは,Tiが7。 ω の近 傍 で最 大 とな る。

第3,4章 で 述 べ た ベル ト車 の1ピ ッチ を周 期 とす るAθ は,7',ω の 近 傍 にTiを 設 定

す れ ば,最 も少 な くす る こ とが で き た。 しか しなが ら,逆 回 転 時 の ∠θ,は,τ,ω の近

傍 にTiを 設 定 す れ ば,安 定 した 接 触 状 態 に達 す る ま で に最 も時 間が か か る こと に な

る。

5・3・3回 転 伝 達 誤 差 に及 ぼす ピ ッチ 差 の影 響

5・3・2項 で 述 べ た よ うに,AθrはT,(i)に よ って 大 き く影 響 され る。 す な わ ち ,両 ベ

ル ト車 の ピ ッチ差 の 差 に よ って ∠θ,が 発 生 して い る もの と考 え られ る
。 この こ と を確

認 す るた め に,表5・1のNo.1とNo.2の ベ ル ト車 を 用 いて,At{,〕 ≒Atc2}の 場 合 につ
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図5・6最 大回転角および最大回転伝達誤差に及ぼす

初張力の影響

いて実験 を行 った。

図5・7に,At(1)≒dt(2)に おける回転伝達誤差の実験結果 を示す。実 験 条 件 はdt(1)

を除 いて,図5・4の 場合 とほぼ同様であ る。 実験結果 より明 らかなように,4θ,ω は

生 じるが,正 回転 におけるAθ と逆回転 にお けるriθ,にはほとんど差がな く,両 ベル ト
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車 の ピ ッチ差 が 等 しい 場 合 で は,dθ,は 生 じな い こ とが 確 認 で き た。 図5・4の 場 合,

両 ベ ル ト車 の外 径 差 は,0.08mmで あ り,図5・7の 場 合0.003mmで あ る。 この こ と

よ り,実 際上,dθrを で きる だ け小 さ くして 逆 回 転 時 の進 み,遅 れ を 無 視 で き る程 度

にす る に は,両 ベ ル ト車 の 外 径 差 を ミク ロ ンオ ー ダで 管 理 す る必 要 が あ る。

図5・8に,θ(1)m。 。な らび にztθ,m。。に 及 ぼ すAto)の 影 響 に つ いて数 値 計 算 した 結 果 を

示 す 。 実 線 が θ(1)m。。を,破 線 がztθ,m。。を 示 す 。 こ こで,Ti=460N一 定 と し,dt(フ)は

駆 動 側 の み を変 化 させ た。 θ(1)M。。は,dt(1)=-O.03mmの 近 傍 に お い て 無 限 大 近 くに

な る。 これ は,T,=460NがTc(1)と な るAt(1)が 一 〇.03mm程 度 で あ る こ と によ る。 ま

た,こ の ため,図 中 のD点(響 印)に お け る不 連続 点 は,図5・6で 述 べ た 場 合 と同 様

の理 由 に よ り生 じる。At(!)〈 一〇。045mmとtit(1)〉-0.015mmの 範 囲 に お い て は,
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図5・7両 ベル ト車の ピッチ差がほぼ等 しい場合の

正逆回転時の回転伝達誤差
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θ(1)maxが 一 定 とな って い る。 これ は,dt{,}=-O.0152mmと 一 定 にしたため,dθr(2)はdt(1)

が 変 化 して も変 化 しな い。 この ため,上 述 のnt(,)の 範 囲 で は,Aθ.(2)の 方 がAθr(1)よ り

も遅 く安 定 す る こ とに よ り,θ(1)maxは 一 定 とな る。 ま た,∠t(D=-0.0152mmの 場 合,

-dθ
.(1)=∠ θr(2)と な り,Aθ 。は生 ぜ ず,θ(1)m。 。=0と な るた め 不連 続 点 が生 じる。 しか

し,At(1)が そ れ よ り少 しで も負 に大 き くな る と,1dθ,(1)1>Aθr(2)と な り,θ(1)m。 。は連

続 的 に な る。

Aθrma。 は,At(1)〈 一〇.0152mmの と き正 ,At(1)〉-0.0152mmの と き負 に生 じて い

る。 これ は,前 述 した よ うに,dt(、)=-0.0152mmを 境 界 と してTc(1)とTc(2)の 大 小 が

入 れ 替 わ る こ とに よ る。 ま た,Aθ,の 安 定 す る位 置 の傾 向 は,∠t(D>-0.03mmで は

0近 傍 で あ るが,At(1)く 一 〇.03mmで はAθ,は 増 加 して 安 定 す る 。 これ は,正 回 転 時

の接角妨 向が,前 者 の場 合,駆 動 な らびに従 動 側 にお いて同 一 方 向 とな り,後 者 の場 合,

そ の方 向が 異 な る こと に よ る。

図5・7と 図5・8よ り明 らか な よ うに,θ(1)maxな らび に ∠θ.maxを で きるだ け小 さ くす
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るには,駆 動側 と従動側の ピッチ差 の差 をで きるだけ少な くすれば よい ことがわ かる。

また,Tiが 定め られている場合,T,が τ。σ)の近傍 になるよ うな4'ω は,安 定 す るま

でに時間がかか るので さけなけれ ばな らな い。

5・3・4回 転伝達誤差 に及ぼすベル ト幅およびバ ックラ ッシの影響

図5・9に,ベ ル ト幅bを パ ラメータと して,T,と θω溜。。の関係を示す。実験条件 は,

bを 除 いて図5・6の 場 合 とすべて同一であ る。 プ ロッ トした点 はb=9.5mmの 実験

結果で,○ 印 はAθrの 安定す る位置 が0近 傍の場合,● 印 はAθ,が 増 加 した まま安定

す る場 合を示す。実線 はb=9.5mm,破 線は図5・6と 同一のb・・19mmの 計算結果を

示す。 計算 にお いて,bが1/2に なったことによって変化する数値は,塩 々)=5.1μm/N,

SE=73kNで ある。実験結果よ り明 らかなよ うに,bを1/2に す ると7℃。σ)も1/2に

な る。す なわち,∂ を小 さ くす る程,逆 回転 か ら安定す るまでの時間が無限大近 くに

なる範囲の τ は,小 さ くす る ことがで きる。 この ことより,市 販のベル ト車を購入 し

て∠'ωが大 き く異 なって いる場合,bを 細 くす れば,tiθrを 小 さ くす るためのTiの 設
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定域 は大 き くな り有利で あ る。 ただ し,こ の場合 は,SEも 小 さくな り,不 完全 か み

あい部においてベル ト歯 とベル ト歯車の干渉が生 じやす くなるため,ベ ル ト寿命(47)な ら

びに第4章 で述べた正回転時の回転伝達誤差Aθ には悪影響を及 ぼすものと考 え られ る。

図5・10に,バ ックラ ッシbi(ノ)をパ ラメー タと して,θ(1)とAθrの 関係 を示す。 ○印

はbt(i)≒0.05mmの 実験結果で,ベ ル ト車は表5・1のNo.3とNo.5,ベ ル トはb=19mm

を用いた。●印 はbt(,)≒0.46mmの 実験結果で,Tiを 除いて実験条件 は,図5・4の 場

合 とすべて同一 である。 ここで,No.3の ベル ト車 は,● 印の場合の ピッチ差の差に近

づ け るため,外 径 を研 削 して幾 分小 さ く した。 また,実 線 はbl(ノ)≒0.05mm,破 線

はbl(ノ)≒0.46mmの 計算結果を示す。∂1〔ゴ}≒O.05mmと0.46mmの 実 験 結 果 に おい

て,逆 回転後安定 したの ちの ∠θ,の変動 に多少 の差異があ る。 この変動は,ベ ル ト車

1回 転を周期 と して発生 して いるが,両 実験において,ベ ル ト車の偏心量が異 な った

ためである。∂1U}≒0.05mmと0.46mmの 実験結果を比較す ると,0.05mmの 方が両
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ベル ト車の ピッチ差の差は大 き く,jま た,TtもTc(1)に 近 い 状 態 に 設 定 され て い る に もか

か わ らず,∠ θ,の 最 大 値 な らび に ∠θ,が 安 定 す る ま での θω は 小 さ い こと が わ か る。

図5・11に,θ(nma。 な らび にAθ,maxに 及 ぼす ∂,ω の 影 響 に つ い て 数 値 計 算 した 結

果 を示 す。 ここで,両 ベル ト車 のbl(ノ)は 同一 に変 化 させ た。 実 線 は θ(1)m。。,破 線 は ∠θ,max

を 示 す。 ∂,ω が 大 き くな る程,θc1}m。 。とAθ,maxは 直 線 的 に 増 加 して い る。 計 算 に 使

用 したTi=460Nに お け る荷 重 分 担 を 見 る と,従 動 側 の か み あ い始 め の1,2歯 を 除

いて,正 転 時 の 福 々}は す べ て 同一 方 向 に接 触 して い る。 この た め,∠ θ,に 影響 を 及ぼ

す 式(5・5)に お いて,btoを 変 化 させ て も λ【ゴ,1}お よ び λU,。}は ほ とん ど変 化 せ ず,

∂～ω の み が ∠θ。に影 響 を及 ぼす た め,図 の よ うな傾 向 に な っ た もの で あ る。 また,飯 ノ)

=0と な って も θ")maxな ら び にAθ
,maxが 生 じるの は,Rcノ,i)と λ{ノ,n)が0に な ら な い

こ とにな る。

図5・10な ら び に図5・11に お け る実 験 結 果 と計 算結 果 か ら明 らか なよ う に,∂,U)を

小 さ くす る方 が 逆 回 転 時 の ∠θ,は 小 さ くな り有 利 で あ る。
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5・4結 言

歯付 ベル ト伝動装置が静的 に回転 し,初 張力のみが作用 してい る場合 にお いて,ベ

ル ト車が正 回転 か ら逆 回転 したときの回転伝達誤差 について理論解析 を行 い,計 算結

果 と実験結果 を比較す るとともに,逆 回転 時におけ る回転伝達誤差を低減 させ る方 法

にっいて検討 した結果,以 下の結論を得た。

(1)逆 回転時の回転伝 達誤差は,使 用す る両 ベル ト車の ピッチ差の差によって生 じ,

回転伝達誤差をな くす には ピッチ差を等 しくす ればよい。すなわち,回 転伝達誤差 を

無視 できる程度 にす るには,両 ベル ト車の外 径差を ミクロンオ ーダで管理す る必要が

ある。

② 初張力は,回 転伝達誤差 に大 き く影響す る。 回転伝達誤差を少 な くす るために

は,か みあい始 めのベル ト歯 とベル ト車歯の接触方向が入 れ替わ る張力域 に設定 しな

い方が よい。

(3)両 ベル ト車の外 径に大 きな差異 がある場合,ベ ル ト幅が小 さい程,回 転伝達誤

差が最 も大 き く生 じる初張力の範囲を小 さ くす る ことがで きる。

(4)バ ック ラッシは小 さい程,回 転伝達誤差 を少 な くす ることがで きる。

(5)以 上の ことについて,実 験結果 と計算結果 を比較 した ところ,よ く一致 してお

り理論解析 の有効性が確認 された。

一101一



(68)

第6章 正逆 回転 時 におけるベル ト移動誤差

6・1緒 言

前章 まで に,歯 付 ベル ト伝 動装置 が静 的に回転 し,初 張力の みが作用 してい る場合,

荷重分担を基礎 としたベル トの弾性変形 な らびにベル ト車の多角形作 用 を考慮 した正

逆 回転時の回転伝達誤差 につ いて理論解析 と実験 を行 い,初 張 力,ピ ッチ差な らびに

ベル ト材質な どが回転伝達誤差に及ぼす影響 につ いて検討 を加 える とと もに,回 転伝

達誤差 を低減 させ る方法 について論 じて きた。

最近では,歯 付 ベル ト伝動装置 を動力伝動 な らびに回転伝達用 に使 用す るだけで は

な く,図6・1に 示す ように,歯 付 ベル トの背面部 に活 字を一体化成 形 して印字ベル ト

として,ま た,突 起物をつけてプ リンタ用 紙の紙送 り用あ るい は位置 ぎめ用 と して,

ベル トの走行 その ものを利用 する使用例が多 くな って きた。 この ような使用方法で は,

第1章 で述 べた よ うな印字 ベル トの 印字 む ら,プ リンタ用紙 の穴の ピッチとベル トの

突起物 とのかみあいのずれなどの問題が多々生 じてい る。 この ような問題点 を解決 す

るためには,駆 動ベル ト車 の回転 にと もな うベル トの移動量 を把握 してお く必 要があ

ると考 え る。

本章 では,静 的領域 において初張力のみが作用 し,ベ ル ト車 が正逆 回転 した場合 の

ベル ト移動誤差 について理論解析 し,ベ ル ト移動 誤差に及 ぼす初張 力の影響 について

実験 を行 い,数 値計算結果 と比較検 討 した結果 について述 べ る。

り轄

欝
碧

漏

{a)印 字 用{b)紙 送 り 用(c}位 置 ぎめ用

図6・1ベ ル トの走行を利用 した歯 付ベル ト
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6・2理 論 解 析

歯付 ベル ト伝動装置の ベル ト移動誤差 は,ベ ル ト車が任意の角度だけ回転 した とき,

ベル トが どの程度 その回転 に応 じて移動す るかで決定 され る
。 このベル ト移動誤差 は,

第3,4章 で述 べた回転伝達 誤差 と同様 に,ベ ル ト車の回転 にと もな うかみあ い始めな

らびにかみあい終 わ りのベル ト歯 とベル ト車歯の接触状態 とベル ト車 の多角形作用 に

大 き く影響 され る。接触状態 は,2・2節 で述べた不完全 かみあい部 を考慮 した連続的

な荷重分担 よ り求 め られ る。 この荷重分担 と多角 形作用 は,ベ ル ト車 の1ピ ッチを周

期 と して変動 す る。 このため,ベ ル ト移動 誤差 も,静 的領域において,ベ ル トとベル

ト車の製作 誤差,取 付 け誤差 な どを考 えない場合,ベ ル ト車の1ピ ッチを周期 として

発生す るもの と考 え られ る。

図6・2は,駆 動側 のか みあい始 めにおけるベル ト歯 とベル ト車歯 の接触状態を示 し

た ものであ る。 図において,太 い実線 はベル トを示 し,細 い実線 はベル ト車を示す。

また,太 い一点鎖線 はベル ト移動量 を求め るために,不 完全かみあい部のベル ト車の

ピッチ線 をベル ト上 の ピッチ線 まで移行 した ときの仮想のベル ト車歯の位 置を示す。

図6・2(a>は,駆 動 ベル ト車 の回転角 θ(1)が0の 場合の接触状態を示 し,(b>は,(a}の 状態

か らθ(Dだ け駆動 ベル ト車が 回転 した場合のそれを示す。図中 における歯番号 な らび

(a)0(1)=O

(b)θ(1)>0

図6・2か みあい始め におけ るベル トとベル ト車の接触状態

一103一



に θ(1)の 定 義 は,2・2・1項 と3・2・2項 で 述 べ た 通 りで あ る。 す な わ ち・ か み あ い始

め に お い て,完 全 にか み あ う一 っ手 前 の歯 番 号aを2と す る と,ベ ル ト歯 とベ ル ト車

歯 が 完 全 な接 触 状 態 とな る歯 番 号 は(1,3)と な る。 また,こ の ときの接 触状 態が θ(1)=0

と な る基 準 位 置 とす る。

まず,ベ ル ト移 動 量 につ いて述 べ る。 初 張 力Tiが 作 用 して い る とき の θ(D=0に お

け るベ ル ト歯 とベ ル ト車 歯 の接 触 量 λ(1,1}か ら,ベ ル ト車 が θ(Dだ け回 転 しtと す る。

この とき,ベ ル ト車 の 多 角形 作 用 な らび にベ ル トの 弾性 変形 に よって,3・2・5項 で 述

べ た よ うに,TiがTiiに な った と仮 定 す る。 その と きの 接触 量 をZii(1 ,1)と す ると,か み

あ い始 め の ベ ル ト移動 量Xb(1,1)は,図6・2よ り,次 式 で表 され る。

Xb(1,1)=Xp(1)+2(1,1)-1ii(1,1)(6●1)

こ こ で,λ(1,Dは,式(3・3)に よ り 求 め られ,一 方 向 に ベ ル ト車 を 回 転 し,接 触 状 態

が安 定 した ときの か み あ い 始 め の接 触 量 で あ る。

ま た,式(6・1)のXp(Dは,ベ ル ト車 が θ(1)だ け 回 転 した と きの ピ ッチ線 上 で の 移

動 量 で,Xp(1)は 式(3・4)と 同 様 に,次 式 で 表 され る。

tp(1)z(1) θ

(1)(6●2)Xp(:)=2

π

次 に,式(6・1)の,lii(1の に 含 まれ る駆 動 ベ ル ト車 の 多 角形 作 用 に よ るベ ル ト移 動

量 に つ いて 述 べ る。 ベ ル ト車 が θ(1)だ け 回 転 した と きの 多 角形 作 用 に よ るか み あ い始

め の ベル トの 水平 方 向の 移 動 量Xbb(1)は,3・2・4項 で述 べ たXbbO')に お いて,ρ ρ∂σ)=

0と した 場 合 で あ る。Xbb(1)は,0く θ(1)≦2π/2(1)の 範 囲 にお いて,次 式 の よ うに 表

され る。

(i)0〈 θ(1)≦ φ(1)の と き

Xbb(1)=1～7(1){sinφ(1)-sin(φ(1)一 θ(1))}+プ`(1)θ(1)

(iDφ(D<θ(1)≦r(1)の と き

Xbb(1)=1～c(1)(θ(D一 φ(1))+1～7(亘)sinφ(1)+rc(1)φ(1)

(ilDr(1)〈 θ(1)≦2π/g(1)の と き

xbb(1)=1～r(1){sinφ(且)+sin(θ(1)-7(1))}+rc(1)(θ(1)-2β(1))+2Rc(1)β(1)

(6・3)

多 角形作用 による接触量 の変 化は,Xp(1)か らXbb(Dを 差 し引 くことに よって求め ら
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れ る。 また,T㌃ 、になったときのベル トの弾性変形のみによる接触量をλ,,(1,1)とす ると,

λi,(1のは次式で表 され る。

λii(1,1)={Xp(1)-Xbb(1)}一 ←λie(1,1)(6●4)

ここで,式(6・1)な らびに式(6・4)に おける接 触量の正負 は,ベ ル ト走 行方 向と反対

側 のベル ト歯が ベル ト車歯 に接触す る場合を正 とし,接 触 しない場合を負 とする。

式(6・4)に おける正回転時のaie(1.1)は,ベ ル ト歯 の荷重 分担 よ り求め られる。 ま

た,逆 回転時の接触量 は,問 題を簡単化す るため,巻 きつ いているすべてのベル ト歯

がベル ト車歯 に接触 していない場合 を考え る。 この とき,不 完全 かみあい部 において

は干渉が生 じない ことにな るので,ベ ル ト車が θ(1)だけ回転 した ことによる逆回転時

のλie(1,1)は,5・2節 で述 べたよ うに,ベ ル ト歯底部 とベル ト車歯先部間の摩擦力 によ

って影響 され る。Ai、(i,1)は,歯 番号(1,2)の ベル ト歯 がXp(1)だ け移動 した とすると,

次式で表 され る。

・・e(1、1)一 …,1)一 藷{sti)-s・(1)}(6・5)

こ こで,sl,)な ら び にs。(1)は,式(5・3)で 述 べ た 通 りで あ るが,s。 〈1)に含 まれ るβ1(1,k),

β2(1,k)お よ び β3(i,k)は,θ(1)の 範 囲 に よ って,式(2・14)を 代 入 して求 め られ る。

ベ ル ト車 が θ(1)だ け 回 転 した ことに よ るか み あ い始 め の ベ ル ト移動 量 は,式(6・4)

を 式(6・1)に 代 入 して,次 式 で 表 され る。

Xb(1.1)=xδo(1)+2(1,1)一 λie(1,1)(6・6)

初 張 力作 用 時 に お け る ベ ル トの弾 性 変形 な らび に ベル ト車 の 多角 形 作用 に よ る正 逆

回転 時 の ベ ル ト移動 誤 差 ∠∬は,駆 動 ベ ル ト車 の 回転 に と もな うか み あ い始 め の ベ ル

トの 進 み量,ま た は遅 れ量 と して,次 式 で 定義 され る。

∠∬=Xb(1 、1)一 κP(1)

次 に,

(6・7)

ベ ル ト車 の1ピ ッチ 回転 毎 にお け るベ ル ト移 動 誤 差AXに つ いて 述 べ る。

正 回 転 の 場 合,ベ ル ト車 が1ピ ッチ 回転 す る と,式(6・6)に お け る λie(1,Dは λ(1,2)

と な り,κbb(1)は 式(6・3)よ りtp(1)だ け 進 む こ と にな る。ベル ト車 に 巻 き つ いて い な

い部 分の ベル トピッチtbが 初張力 によ ってdtbだ け 伸 ば され た とす る と,図6・2よ り,

λ(Ll)-R(1 ,2)=tb+dtb-tp(1)と な る。 これ らの 値 を 式(6・6)に 代 入す る と,式(6●

7)よ り.正 回 転 時 の ベ ル ト車1ピ ッチ 回転 毎 の ベル ト移動 誤 差dXκ は,次 式 の よ う
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に 表 さ れ る 。

ztXN=4'(1)+ritb (6・8)

また,逆 回転時のベル ト車1ピ ッチ回転 毎のベル ト移動誤差dX,は,式(6・5)に 含

まれ る θ(1)に2π/z(Dを 代 入 し,得 られ たRie(

よ り,次 式 で表 され る。

AX・ 一孟{sEi・-s・(1)}

,)を 式(6・6)に 代 入 す る と,式(6・7)

(6・9)

6・3実 験 装 置 と実 験 方 法

6・3・1実 験 装 置

図6・3に,歯 付 ベル ト伝動 装置のベル ト移動誤差 の実験装置 を示す。本研究 は,静

的領域 における ものであ るので,ウ ォーム減速機2台 を使用 し,駆 動 ベル ト車 の軸 回

転数を0.0108s-1と 小 さくす るとと もに,駆 動 部 は実験 装置本体 と切 り離 して,駆 動

部の振動 が実験 データにで きるだけ影響 を及ぼ さな いように した。

①O.4kW三 相電動機

② ③ ウオーム減速機

④ 試験用歯付ベル ド

⑤ 駆動歯付ベル ト車

⑥ 従動歯付ベル ト車

⑦ 平プー リ

⑧ スチールベル ト

⑨,⑩ 回転磁気 スヶ一ル

図6・3ベ ル ト移動誤差実験装置
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駆動 ベル ト車 な らびにベル トの移動 量 は,4・2・1項 と同様 な,市 販 されている回転

磁気 スケールを用 いて回転角度 を測定す ることによって行 った。 このスケールの割 り

出 し角度は,と もに14.54μrad(3")で ある。 と くに,ベ ル ト移動量の測定 は,図6・3

に示 すよ うに,歯 付 ベル トの一点 にスチール ベル トを取付 け,ス チールベル トの直線

運動 を平 プー リ(半 径r=50mm)の 回転運動 に変換す ることにより行 った。実験 に使

用 したスチールベル トは,市 販 のす きまゲー ジで厚 さ0.04mm,幅12.7mmで あ る。

なお,ベ ル ト移動量 の測定値 には,と くに平 プー リに巻 きついて いる部分での スチ ー

ルベル トの弾性 すべ りによ る測定誤差が含 まれ るが,こ の量 は微少 と考え られ るので

無視 した。

6・3・2実 験 に使 用 した 歯 付 ベ ル トとベ ル ト車

実 験 に使 用 した ベル トは,図4・4(a>に 示 す よ うな市 販 されて い る270LO75形(ベ

ル トピッチtb=9.525mm,歯 数2b=72歯,幅b=19mm)の ク ロ ロ プ レ ン ゴ ム ベ ル ト

で,抗 張 体 に は ガ ラス ロ ー プが 使 用 され,ベ ル ト内 周 表 面 は ナ イ ロ ン帆布 で 覆 われ て

い る。

ベ ル ト車 は,表5・1のNo .2とNo.4を 用 い た。す な わ ち,駆 動 な らび に従 動 側 と

も歯 数 は18で,ベ ル ト車 外 径 は,駆 動 ベ ル ト車 が53.870mm,従 動 ベル ト車 が53.790

mmで あ る。 この ベ ル ト車 とベ ル トを組 合 せ た 場 合,dt(1)一 一〇.0241mm,dt(2)=-

0.0152mm,バ ッ ク ラ ッ シbt(D-0.46mm,bl(2)-0.45mmで あ り,軸 間 距 離 は 約

257mmと な る。

6・3・3実 験 方 法

初 張力の設定 は,従 動 ベル ト車の軸 を支持 してい る軸受台をね じで平行移動 させ る

ことによ り行 った。 また,ベ ル ト張力の測定 は,2・4・2項 で述べたよ うに,駆 動ベル

ト車 を一方 向に回転 させ,ベ ル ト歯 とベル ト車歯 の接触方 向が安定 したのち行 った。

正逆回転時 にお けるベル ト移動誤差を測定す るための駆動ベ ル ト車の回転方向は,

ベル トな らびにベル ト車の製作誤差,取 付 け誤差な どによって測定値に差異が生 じな

いよ うにす るため,反 時計方向 に同一 と した。 すなわち,正 回転時において は,駆 動

ベル ト車を反時計方向 に回転 し,接 触状態を安定 させ る。 また,逆 回転時にお いて は,
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駆動ベル ト車 を時計方向に回転 させ,巻 きっいているベル ト歯 のすべてが ベル ト車歯 に

接触 して いない状態に設定す る。 こののち,ス チールベル トを歯 付ベル トに取付 け,

スチールベル トのた るみをな くす ため に,2ピ ッチ程度駆 動ベル ト車を反時計方向 に

回転 させ,デ ータの読 み込 みを開始 した。

測定装置な らびに測定原理 は,4・2節 で述 べた通 りであ るが,回 転磁気 スケ ールか

らデテクタ通過後 のデ ジタル信号 をマイクロコ ンピュー タのRAMに 読 み込ん だのち

のデータ処理 は,次 のよ うに行 った。す なわち,ベ ル ト移動誤差 ∠κは,駆 動ベル ト車

の回転角を ピッチ線上で の移動量 に換算 し,ま た,ス チールベル トによ る平 プ ー リの

回転角 をかみ あい始めのベル ト移動量 に換算 し,式(6・7)よ り,次 式 の ように データ

処理を行 った。

・・一 ρ熱 ・・〆一・・…tp(1)2(1
2π)}(6・1・)

ここで,λA(、)は駆動ベル ト車を取付 けた軸の ノ番 目のゲー トの入力パ ルス数 ,λβω は

平プ ー リを取付 けた軸の1番 目のゲー トの入力パル ス数,2>は ゲー トの開閉す る回数,

pは 回転磁気 スケールの割 り出 し角度,〆 はrに スチールベル トの厚 さの1/2を 加え

た平 プー リの ピッチ円半径 であ る。

6・4実 験 結 果 と計 算 結 果 の 比 較 検 討

本節で は,静 的領域 において,初 張力のみが作 用 してい る場 合の正 逆回転 時のベル

ト移動誤差 について実験 を行 い,数 値計算 結果 と比較検 討 した。数値 計算 に用いた値

は,6・3・2項 で述べた数値 のほか,ベ ル ト歯の コ ンプライア ンスん ,k)=2.55μm/N,

ベル トの伸 びに関する係数SE=147kN
,摩 擦係数 μ=0.35と した。また,以 下の記述

にお いて,ベ ル ト移動誤差 な らびに後述す るその振幅 にお ける記号 の添 字の第1番 目

は,正 回転 時がN,逆 回転時がR,第2番 目はeが ベル トの弾性 変形 のみ,pが ベル

ト車の多角形作用 のみ,θ ρがそれ らを含あた場 合を示 し,こ れ らを総称 す る場合は,

添字 は付 さない ものとす る。

6・4・1ベ ル ト車1ピ ッチ回転毎 におけるベ ル ト移動誤差

ベル トの弾性変形な らびにベル ト車の多角形作 用によ って,ベ ル ト車 の1ピ ッチを
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周期 と して発生す るAxを 測定す る前 に,本 実験 装置で連続的 に測定可能な約18ピ ッ

チ分 までの 廓 について実験 を行 った。

図6・4な らびに図6・5に,駆 動ベル ト車 の回転に ともな う正逆回転 時のベル ト移動誤

差曲線を示 す。 図6・4がTi=206N,図6・5がTi=498Nの 実験結果を示 す。 ここで,
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この ような二種類の張力に設定 したのは,本 実験 に使用 した駆 動ベル ト車 とベル トの

組合せの場 合,5・3・2項 より明 らか なよ うに,ベ ル ト歯 とベル ト車歯 の接触方 向が入

れ替 わ る張力Tc(1)が370N程 度 となることによる。両図に おいて,横 軸 は駆 動 ベル ト

車 の回転角,た て軸は式(6・10)に よって データ処理 したlixで あ る。 また,図 中の

○印が正回転時,● 印が逆回転時の実験 結果を示 す。

図6・4,図6・5に おいて,θ(1)≒0.11πrad毎 に 実験点 が周期 的に変動 してい るの は,

ベル ト車1ピ ッチを周 期 とするdxで,こ れ について は,6・4・2項 で詳細に述べ る。

また,∠ κは実験の範囲内において,大 きな うね りが生 じて いる。 これ は,主 と して,

歯付 ベル ト車 な らびに平プー リの1回 転 と歯付 ベ ル トの1周 を周期 とす るAxが 合成

された ものであ ると考 え られ る。 このようなdxの 発生原因は,4・3・1項 で 述べたよ

うなベル ト,ベ ル ト車 および平 プー リの製作 誤差,取 付 け誤 差 などに よるものであ る。

なお,こ の長周期 に発生す る疏 は,正 逆回転 と も生 じてお り,本 質的なベル ト歯 と

ベル ト車歯 のかみ あいには関係 な く現れ るもので ある。 ここで,逆 回 転において,ベ

ル ト歯 とベル ト車歯の接触状態が安定 したの ちのAxは,正 回転 と同様 のAxと な る。

また,安 定す るまでの駆動 ベル ト車 の回転角 は,5・3・2項 で述べた通 りであ る。

図6・6に,初 張力が ベル ト車1ピ ッチ回転毎のベル ト移動 誤差に及ぼす影響 を示す。

図中の ○印はax.,● 印はdX.の 実験結果 を示す。 ここで,dXは,図6・4と 図6・5で

述 べた長周期 に発生す るAxを 消去 して,ベ ル ト車の回転 にともなうAxの 勾配 より求

めた ものである。 また,実 線 はztxκ,破 線 はztXRの 計算結果を示 す。

計算結果 を見 ると,正 回転 の場合,7「s≒370N,す なわちTc(1)を 境 界点 と して,Ti

が小 さくなる程,dX"は 負に大 き くな り,ま た,そ れよりTiが 大 き くなる程,そ れ は

正 に直線的 に大 き くな ってい る。 これ は,式(6・8)に おいて,tilbはTiの 関数である

が,dt(1)は 一定であ ることによる。す なわち,7「iの 増加 とと もにdtbは 大 きくなるが,

dt(1)は 常 に負で ある。 このため,T,<Te(1)の ときAt(1)+dtb<0,T,>Tc(1)の とき

dt(1)+dtウ>0と なる。また,逆 回転の場 合,4澱 に影響 を及 ぼす のは,式(6・9)中

に含まれるかみあい始めのベル ト歯底部 とベル ト車歯先部間の摩擦力で ある。摩擦力 の

生 じる方向 は,2・2・4項 で述べ たよ うに,T、a)を 境界 と して異 なるため ,AXRは 図の

よ うな傾 向にな った ものであ る。

計算結果 と実験結果 を比較す ると,正 逆回転 と も,T、 が240N程 度 以下の場合,実
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験値 は計算値 よ りも進 む傾 向にあ り,Tiが240N以 上 では,Tiの 増加 とともに実験値

の方 が,よ り多 く遅 れ る傾 向にあ る。 これ は,実 際の ピッチ線がTiに よって変化す る

ことに よるもの と考 え られ る。す なわち,τ 、が小 さい場合,ベ ル トの曲 げ剛性 のた め,

ベル トがベル ト車に巻 きつ く際,浮 き上が った状態 となる。 このかみ あい状態か らベ

ル ト車が回転 した とき,計 算上の ピッチ線 よりも実 際の ピッチ線 が浮 き上が った分 だ

け,実 験上の ベル ト移動量が多 くなるため と考え られる。 ここで,計 算上の ピッチ線

とは,こ れ まで の理論解析 に使用 して きた ピッチ線 の ことで あり,ベ ル ト張力,ベ ル

ト車の歯数 な どによ って変化 しないベル ト抗張体の中心 を通 る線を いう。また,ハ が

大き くなるに したが って,ベ ル トの浮 き上が りはな くな り,ベ ル ト歯底部表面 とベル

ト抗張体の間 での圧縮 ひず み も多 くなる。 このため,Tiが 大 きい場合,実 際の ピッチ
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線 は計算上 の ピッチ線 よ り内側 とな り,τ ゴの増加 とともに実験上 のベ ル ト移動量 は少

な くな り,こ の ような結果 になった もの と考え られ る。なお,こ の ことは,図6・4と

図6・5を 比較 して も,7'iの 小 さい方が,ベ ル ト車1回 転 な どを周期 とす るベ ル ト移動

誤差 の振幅が大 き く現れている ことよ りも想像で きる。本実験 条件 の場合,計 算上 の

ピッチ線 と実際の ピッチ線が一致す る初張力 は,240N付 近 で ある ことが わか る。

図6・6の ①印は,実 験結果 のAXκ か らdX.を 差 し引いた値を示す。 この値 は,Tiに

よ って実 際の ピッチ線 が変化す る ことによって生 じる誤差を取 り除 き,正 回転か ら逆

回転 させ た ときのベル ト車1ピ ッチ回転毎 にお けるベル ト移動誤差 を意味す る。一点

鎖線 は,∠ 飾 一∠澱 の計算結果 を示すが,実 験結果 とはほぼ一致 してお り,dXの 基本

的な考 え方 は,妥 当で あると言 える。

6・4・2ベ ル ト車1ピ ッチを周期 とす るベル ト移動誤差

図6・7お よび 図6・8に,代 表的な初張力について,ベ ル ト車が2ピ ッチ分回転す る間

の正逆回転時におけるベル ト移動誤差曲線を示す。図6・7が 正回転,図6・8が 逆回転の場

合であ る。両図 において,○ と●印が実験結果 を示す。 また,実 線 はベル ト車 の多角

形作用 とベル トの弾性変形 を考慮 した計算結果 を示 し,破 線 は弾性変形 のみのそれを

示す。 ここで,両 図にお ける実験値 の ∠xは,図6・4と 図6・5で 述べ たよ うな長周期

に現 れるベル ト移動誤差を消去 して整理 した もので ある。

図6・7の 正回転 における計算結果のdXNeは,か みあい始 めにおけ るベル ト歯 とベ

ル ト車歯 の干渉 によ って生 じる。 と くに,Ti=195Nの 場合 θ(1)-280mrad程 度 で,

T∫;498Nの 場合 θ(1)-170mrad程 度 で,そ れぞれAxNeが 減少 また は増 加 してい る

のは,こ の θ(1)付近 か ら不完全か みあい部での干渉が起 こり始めた ためで ある。

図6・8の 逆回転 時における計算結果 のztXReは,θ(1)に ともないあ まり変化 していな

い。 これ は,逆 回転 の場合,不 完全かみあ い部 において干渉が生 じない ものと仮定 し

て いるためで,∠ κ飽 はか みあい始め のベル ト歯底部 とベル ト車歯先部間での摩擦力によ

って生 じる。図6・7お よび図6・8に おいて,dXN,P-ziXNeとAxRep-tiXR eが ベル ト車

の多角形作用によ るベル ト移動誤差 ∠掬ρ,廓 砂であ る。 ∠蜘 帥と∠∬脚 を 比 較 す ると,

dXNepは ∠XNeな らびにAXNPに よって大 き く影響 され るが,dx。,PはdXR,の 変化 が 少

ないため,ほ とん ど砺 妙 によって影響 されてい ることがわか る。すなわち,正 回転 と
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逆回転 にお けるベ ル ト移 動誤差 の生 じる傾 向 は,正 回転の場合,初 張力の大 きさによ

って異な るが,逆 回転の場合,初 張力 に よってあま り変化 しない。

両図の実験結果 な らびに計算結果 において,駆 動 ベル ト車の回転 にともない,∠∬は

右下 が り,ま たは右上が りに発生 して いるが,こ の勾 配がAXで あ る。 実験 結果 と計

算結果を比較す ると,正 回転 のTi=195Nの 場合を除 いて,dXに 多少の差異が見 られ

る。これは,図6・6で 述べた ように,実 験結果の場合,Tiに よ って実際の ピッチ線が

変化す ることによる。正回転のTi=195Nの 場合,計 算結 果 と実験結果 のAXが 比較

的一致 して いるのは,計 算上の ピッチ線 と実際 の ピッチ線がほぼ一致 したためで ある。
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図6・7の 正回転,図6・8の 逆回転 と も実験値 のAxは,ベ ル ト車の1ピ ッチを周期

として,ほ ぼ規則的に変動 している。また,実 際の ピッチ線が変化 したことによるdXの 差

異を除 くと,θ ω に ともな うdxの 傾 向 は,計 算結果 とほぼ一致 してお り,6・2節 の理

論解析 は,妥 当であ ると考 え られ る。なお,駆 動 な らびに従動 ベル ト車が同歯数で位

相角が0の 場合,3・3・1項,4・3・3項 で述べ たように,回 転伝 達誤差 は生 じないが,

駆動 ベル ト車の回転に ともな うベル ト移動 誤差は,同 条件 で も生 じることになる。

図6・9に,ベ ル ト移動誤差 の振幅Aと 初張力Tiの 関係 を示す。 ここで,振 幅 とは,

図6・7に 示す ように,tixの 最大値 と最小値の差をい う。○印が正回転時,● 印が逆回

転時 の実験結果を示 し,実 線 と破線が それ ぞれの計算結果 を示す。 また,一 点鎖線 は

正回転時 における弾性変形 のみの場 合の計算結果を示す。

正回転時 の計算結果 において,A.がTi=370N付 近 で不連続に なって いるのは,べ
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ル ト歯 とベル ト車歯 の接触す る方 向が異 なる張力Tc(1)で ある ことによる。Ti〈Tc(D

の場 合,Tiの 増加 にと もないAκ は減少 して いる。 これは,前 述 した ように,∠ 蜘 は

かみあい始 めにおけ るベル ト歯 とベル ト車歯 の干渉 に大 きく影響 され,TiがTc(Dま で

は,5・3・2項 で述べ たよ うに,Tiが 大 きい程,干 渉量が少 な くなるためであ る。Ti

>Tc(1)の 場合,Tiの 増加 とともに不完 全かみあい部の干渉量 は多 くな り,か つ,干 渉

が始ま る時期 も早 くな るため,ANeは7'tの 増加 とともに増加す る。AN,Pは,Tiの 増加

にと もない,Ti=440N程 度 まで減少 し,そ れ以上 は増加 して いる。Ti≒440Nま で

の減少 は,∠ 蜘,と 」獅 の最大値 と最小値のずれによ って,廓 κψの振幅が多少小 さく

なるためで ある。 また,ん のと、砺,の 差が多角形作用 による振 幅の増加分であ るが,

図6・9よ り明 らか なよ うに,Tt<Tc(1)の 場合 の方がTi>Tc(1)の 場合 と比較 して,べ
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ル ト車の多角形作用 の影響がAk、Pに 大 き く現れてお り,か つ,Tc(1)近 傍 で,よ り影響

されてい ることがわか る。

実験結果 と計算結果 を比較す ると,正 回転 の場 合,低 張力域 において,両 者 に差異

が見 られ るが,逆 回転 の場合,あ まりそれが見 られ ない。 これは,逆 回転の場合,か

み あい始めで干渉が起 こらず,ベ ル トが浮 き上が ったよ うな状 態 とな るが,ベ ル ト車

歯みぞ部の直線部分における多角形作用は生 じるため,あ ま り差異 は出なか った もの

と思 われ る。 しか し,正 回転 の場合 は,干 渉が生 じるため,駆 動ベル ト車 の多角形作

用 は逆回転時 と比較 して起 こりに くくな り,計 算 値 よりも実験値 の方 が小 さくな った

ものと思 われ る。

逆回転時の実験値は,τ,が 変化 して もほとん ど変化せず,ん ψの量 も計算値 とほぼ

一致 して いる。 また,正 回転 の実験値 は,Tiの 増加 にともない減少 し,Tc(1)を 越 えた

近傍で小 さ くなることな ど,正 逆回転 にお いて,初 張力がベル ト移動 誤差 の振 幅に及

ぼす影響の傾向 は,実 験結果 な らびに計算結 果 ともほぼ一致 してい る。本実験 に使用

したベル トとベル ト車 の組合せ の場 合,初 張力を440N付 近に設定 すれば,ベ ル ト車

の1ピ ッチ を周期 とす るベル ト移動誤差 は,最 も小 さ くなると言え る。

なお,6・4節 において は,回 転比 が1の みの結果 について記 述 したが,歯 数 比 を

変化 させ た場合の ベル ト移動誤差 について も実験を行 った。その結果,ベ ル ト車の1

ピッチを周期 とす るベル ト移動誤差は,駆 動 ベル ト車 にどのよ うな歯数 の もの を使用

す るかでほぼ決定 され,駆 動 ベル ト車の歯数 を大 き くすれ ば,ベ ル ト移動誤差 を少 な

くで き,有 利で あることが確 認 された。

6・5結 言

歯付ベル ト伝動装置が静 的に回転 し,初 張力のみが作 用 してい る場 合において,ベ

ル ト車が正逆回転 した ときの ベル ト移動誤差 につ いて理論解析 を行い,計 算 結果 と実

験結果を比較検討 した結果,以 下 の結論を得 た。

(1)歯 付 ベル ト伝動装 置の実 際の ピッチ線 は,初 張力の増加 にと もない,漸 次変化

す ることが実験 により確認 された。

② ベル ト移動誤差 は,ベ ル ト車のかみあ い始め にお ける多角形作用 と不完全かみ

あい部 での ベル ト歯 とベル ト車歯 の干 渉に よって生 じ,正 逆 回転 ともベル ト車の1ピ
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ッチを周期 として変動 していることが確められた。

㈲ 初張力は,正 回転時のベル ト車の1ピ ッチを周期 とするベル ト移動誤差に大き

く影響する。このベル ト移動誤差を少な くす るためには,か みあい始めのベル ト歯 と

ベル ト車歯の接触方向が入れ替わる張力よりも,若 干大きく初張力を設定すればよい

ことがわかった。

(4}ベ ル ト車の多角形作用ならびにベル トの弾性変形を考慮 した正逆回転時のベル

ト移動誤差の計算結果は,実 験結果 とほぼ一致 しており,理 論解析方法の有効性が確

認された。
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第7章 結 論

近年,歯 付ベル ト伝動装置は,動 力伝達だけではなく,メ カ トロニクスの隆盛とも

関連 して,精 密事務機器,自 動化 ・省力化機器などにおいて,負 荷はほとんど作用せ

ず初張力作用時に近い状態で,正 確な回転伝達あるいはベル トの動きを必要とされる

分野への使用が多くなってきており,今 後,益 々歯付ベル トの利用範囲は拡大するも

のと思われる。 しか しなが ら,歯 付ベル ト伝動装置の回転伝達特性に関する基礎的 ・

体系的研究は,従 来,ほ とんど報告されていないといって も過言ではない。そこで,

本研究では,歯 付ベル トの回転伝達特性に関する基礎的な研究として,ま ず,歯 付ベ

ル ト伝動装置が静的に回転 し,初 張力のみが作用 している場合のベル ト歯の荷重分担

について理論解析を行い,初 張力,ピ ッチ差な らびにベル ト材質などが荷重分担に及

ぼす影響にっいて数値計算結果より検討するとともに,理 論解析の有効性を実験によ

り裏づけた。次に,荷 重分担の解析結果より得 られたベル トの弾性変形とベル ト車の多

角形作用によって本質的に生 じるベル ト車の1ピ ッチを周期とした正逆回転時の回転

伝達誤差な らびにベル ト移動誤差の発生機構を理論的に明 らかにす るとともに,回 転

伝達誤差の実験装置を試作 し,実 験的に検討を加えた。その結果,正 回転時の回転伝

達誤差と正逆回転時のベル ト移動誤差は,初 張力あるいは ピッチ差をベル ト歯 とベル

ト車歯の接触方向が入れ替わる付近に選定すれば最も少な くなること,ま た,逆 回転

時の回転伝達誤差は,駆 動側と従動側の ピッチ差の差によって生 じ,こ の誤差を無視

できる程度にするには,両 ベル ト車の外径差を ミクロンオーダで管理す る必要がある

こと,さ らに,初 張力の設定は,正 回転時の場合 とは逆に,ベ ル ト歯とベル ト車歯の

接触方向が入れ替わる近傍ではさけるべきであることなどを見い出 した。 これは,歯

付ベル ト伝動装置において,高 い回転伝達精度が要求される場合の一っの設計資料 と

なり得るであろう。

以上の研究成果について,各 章ごとにまとめて総括すると,次 のようになる。

第1章 は緒論で,歯 付ベル トに関する研究の状況と動向ならびに回転伝達特性に関

する実際の使用例 と問題点について述べ,つ いで本研究の目的と本論文の概略を示し

た。

第2章 では,不 完全かみあい部を考慮 した連続的なベル ト歯の荷重分担について理
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論解析 し,数 値 計算 を行 った。 その結果,初 張力,ピ ッチ差,ベ ル トの伸 びに関す る

係数,摩 擦係数,ベ ル ト歯の コンプ ライア ンス,ベ ル トとベル ト車 の歯先 まるみな ら

びに圧力 角は,不 完全かみあい過程 の接触量 に大 きな影響を及ぼす ことがわか った。

また,荷 重分担 と張力分布を実際 に測定 した結果,計 算結果 と実測結果 とは比較 的よ

く一 致 してお り,解 析方法の有効性が確 認で きた。 さ らに,初 張力 の大 きさによ って

ベル ト歯 とベル ト車歯 の接触方向が入れ替わ ることも実験 によ り認 め られた。

第3章 では,正 回転 時のベル ト車1ピ ッチを周 期 とす る回転伝 達誤差 の発生機 構を

仮定 し,ベ ル トの弾性変形 な らびにベル ト車の多角形作 用を考慮 した回転伝達誤差の

理論解析を行い.初 張力,位 相角,ピ ッチ差な らびにベル ト材質な どが回転伝達誤 差

に及 ぼす影響 につ いて数値計算を行 った。 その結果,回 転比 が1で 位相 角が0の 場合,

回転伝達誤差 は発生 しないnま た,回 転比 が1以 外の場 合で も,位 相角はで きるだ け

0に 設定 し,初 張力,ピ ッチ差お よびベル トの伸 びに関す る係数 はベル ト歯 とベル ト

車歯の接触方 向が入れ替わ る近傍 に設定す れば,回 転伝達誤差 を少な くす ることがで

きる。 さらに,摩 擦係数,ベ ル ト歯先ま るみな らびに圧力角には,回 転伝達誤差 が最

も少 な くな る最 適値 が存在す る ことな どがわか った。

第4章 で は,第3章 で行 った理論解析の有効性 を確認す るために,マ イクロコンピ

ュータを記憶 ・演 算装置 と して使用 した回転伝達誤差実験装置を試作 し,回 転伝 達誤

差に及ぼす初張力,位 相 角な どの影響 にっ いて実験を行 い,計 算結果 と比較検討 した。

その結果,回 転伝達誤差は,ベ ル ト車 の多角形作用な らびに不完全かみあい部でのベ

ル ト歯 とベル ト車歯の干 渉によ ってひ き起 こされ,ベ ル ト車歯 の ピッチを周期 と して

変動 して いる ことがわか った。 また,回 転伝達誤差を少な くす るには,初 張 力はベル

ト歯 とベル ト車歯の接触方向が入れ替わ る付近 に設定 し,位 相 角はで きるだけ0に 近

づければよい ことが実験 により確認 され,計 算結果 と もほぼ一 致 した。 これ らのこと

より,第3章 で述べ た解析方法 は,妥 当であ ることが裏づ け られた。

第5章 では,ベ ル ト車 が正回転か ら逆回転 した場合,初 張力,ピ ッチ差,バ ック ラ

ッシな どが回転伝 達誤差 に及ぼす影響 にっいて,理 論的 ・実験的検討を加えた。その結

果,逆 回転 時の回転伝達誤差 は,駆 動側 と従動側の ピッチ差 の差 によ って生 じ,実 際

上,回 転 伝達誤差を無視 でき る程度 にす るに は,両 ベル ト車 の外径 差を ミクロンオ ー

ダで管 理す る必要があ ることがわか った。また,逆 回転 時では正回転時の場合 と異な
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り,ベ ル ト歯 とベル ト車歯の接触方 向が入れ替わ る初張力域で は,回 転伝達誤差 が最

も大 きくなることが実験的に確認 され,計 算結果 とも一致 した。

第6章 では,ベ ル ト車が正逆回転す る場合のベル ト移動誤差 につ いて理論解析 し,

ベル ト移動誤差 に及ぼす初張力の影響 にっ いて実験を行 い.計 算結果 と比較検討 した。

その結果,実 際 の ピッチ線は,初 張力 の増加 にと もない,漸 次変化 して いる ことがわ

か った。 また,ベ ル ト移動誤差 は,正 逆回転 と もベル ト車歯の1ピ ッチを周期 と して

変動 していることが実験によ り確認 され,そ の傾向 は計算結果 とよ く一致 し,ベ ル ト

移動誤差 が最小 となる最適な初張力 が存在す ることがわか った。

本 研究 の結果,得 られた成 果は,以 上 の通 りで あるが,こ れ らの結果 は,初 張力 の

みが作用 し,ベ ル ト車を非常 にゆ っくりと回転 させた静的 な領域 にお ける回転伝達特

性である。 しか し,歯 付ベル ト伝動装 置を正確 な同期性 あ るいはベル トの動 きが要求

され る分野 に使用する場合,一 般 に,ベ ル ト車 の回転速度 は本研 究で行 ったそれよ り

もはるか に高速度であ り,負 荷が作用す ることもある。 また,第4章 において多少触

れたが ベル トの偏L・,ベ ル ト内周にはられた帆布の厚 さむ ら,ベ ル ト1周 の弾性変形の

差異などによって,ベ ル ト車の1ピ ッチを周期 とす る回転伝達誤差よりも大きなオーダで

回転伝達 誤差 が発生 して いる。 このため,今 後 は,ベ ル トな らびにベル ト車の製作誤

差,取 付 け誤差 などによる回転伝達特性,伝 達力 が作用 した場合 の回転伝達特性,さ

らに,こ れ らを含あ,な おかつ,歯 付 ベル トの横振動 な どを考慮 した動 的領域 におけ

る回転伝 達特性 にっ いて究明 してい く必要 がある。 しか しなが ら,本 研究 は静 的領域

で はあるが,ベ ル ト歯 とベル ト車歯のかみあいによ って本質 的に生 じる回転伝達特性

を解 明 してお り,今 後,本 研究が初 張力か ら伝達 力が作用す る場合 な らびに動 的領域

な どの回転伝達特性 を取扱 う上での基礎 とな り,ま た,歯 付 ベル ト伝 動装置 を緒論で

述べ たような分野 に使用す る上での設 計指 針の参考 になる もの と確信 している。
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