
ユ

ガ タ の な い ゼ ネ バ ・ス ト ッ プ の 提 案
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1.概 説

機 械各部の運動は,事 情が許すならば,も っとも簡単

な方式である等速回転とすることが望ましい。 しか し実

際は機械の用途などに応 じて各部に複雑な運動を要求さ

れるようになり,こ とに各種の自動機械にあっては各部

の運動が単純でないばかりか,1回 の循環の内に静止と

運動の部分が組みあわされた,複 雑な間欠運動を必要と

するよ うな場合もできてくる。

 そのような複雑な状態の運動を確実に繰 りかえし,継

続させ るためには,設 計に十分な配慮が必要であるばか

りでなく,運 動を計画どおり確実にさせるためにはには

精密な加工 も要求されることになるのは当然である。

 ここに紹介する新 しいゼネバ ・ス トップは初めに著者

がある実験装置の一部として設計したもので,従 来の式

では駆動 ピンが ユ本であるのに対 し,こ の式では2本 の

ピンを備え,こ れが羽根車を交互に駆動し,さ らに間欠

運動で動から静に,ま た静か ら動に移 りかわる境 目に立

ったときに,従 来 の式 では ピン と羽 根車 の間にガタ

(shake)の 発 生しやすい欠点があるのを防 ぐため,部 品

の聞に隙間のできないように改良したものである。

 また駆動 ピンが ユ本である従来のゼネバ ・ス トップで

は羽根車の間欠運動における静止時間が,駆 動される時

間に比して相当に長いのが特色であった。それをこの装

置では著しく短縮したことになる。

 この報告で扱ったのは,2本 の駆動 ピンが6枚 羽根の

車をまわす場合である。同じ手法で6枚 以外の奇数また

は偶数の羽根車の場合でも計算することができる。

2。 説明の基本 となる機構の運動解析

第1図 では,0とPを 平面上 の定 点とし,ク ランク

PQがPを 中心 として平面上を時針方向に等速 度で回転

し,杆OQはPQの 先端にある駆動 ピンQの 作用によ

り揺動する。上図の場合にはクランクと杆はQで ヒンジ

されているので,杆 は0に 備えられたスライダーの中を
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           第1図

摺動する。下図では杆は0点 で平面に 匕ンジされ,ク ラ

ンクの先端に設けたス ライダーの中を摺動する。これ等

の装置の一般的な解法については本学の井藤正照氏の研

  (1)

究報 告 が あ る 。

 い まOP=Z, PQニ ろ ∠OPR=θ, ∠POQ=φ

とす れ ば,6枚 羽 根 ゼ ネ バ ・ス トッ プ で は θ=60。 の と

きに,φ=30。,∠OQP=θ+φ=90。 とな るを 要 し,1=2γ

の 関 係 も 生 じて く る 。 さ ら に θ と φの 関 係 を 示 す 一 般 式

を求 めれ ば

… φ一1壬惑
,θ一2聖 農θ  (・)

とな る 。 この 式 に よ り θの 値 を5。 毎 に0。-180。 の 範 囲

で,tanφ を8桁 計 算 し て あ る 。さ らに この 値 か らsinφ,

COSφ の 値 を求 め る の に は,次 の 式 の 前 半 の 関 係 を 利 用

し,卓 上 電 子 計 算 機"ア レ フ ・ゼ ロ"に よ り計 算 した 。'

それ は従 来 の 方 法 の よ うに,数 表 を 用 い てta箆 φ か ら φ

の値 を求 め,そ れ か らsinφ, cosφ を計 算 す るの で は な

くて,tanφ か ら直 接 にcosφ を,そ れ か らsinφ の 値 を

見出 した 。

         1      2-cosθ ＼
cosφ=V1

+t。n・ φ=>5―4。 。、θ

                   (2)
.           sinθ
slnφ=cosφtanφ=

./5―4。 。,θ/

さらに上の式を時間tに ついて微分 し,杆OQが 固定

辺OPに 対 して揺動する角速度φと,角 加速度 φについ

(1)
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ても次式を求めそれぞれの値を計算した。

  b＿2…θ一1 占＿6．i。θ
  τ一5－4…θ’ フー（5－4。。。θ）・ （3）

 これ等の式のωはクランク師の角速度θ’で，この報

告ではこれを一定値として取りあつかうことにする。

 計算結果を図示して第2図と第3図を作った。今調べ
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知るには4cos2θ十5cosθ一8・＝0の式の根を求めること

なり， れを利用して次の値を知ることができる。

osθ＝0．92ユエ6  46ユ         ＼

inθ：＝0，389ユ7  3ユ8

一22・90306㌘      （・）
＝0．64038 820ω

min＝。＿ユ．34963．73ω2  ／
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いる説明の基本となる機構の場合には，PQは等速運

をしているので，θは制限なく増加しても，360。毎に

の状態をくりかえすことになるが，ユ80L360。の範囲

は，固定辺OPに対して各部分の運動がO㌧ユ80。の

合一と対称になるのだから省I略する。

この基本的機構の計算が6枚羽根ゼネバ・ストップの

動に適用されるのは，θが±60。の範囲内だけである。

って（・賦により甘のときには・φ・叫、φ一・と

れ乱この適用範囲内干θが大きくなるとφは次第に

小し，θ＝60。に至るとφ＝0になる。

φの方はθが増加するに従って初めは急激に減小して

小値に達し，それから先は次第に増大してθ＝60。とな

たとき，幕＝0．57735 072ω2となり，θがO。一60。の

囲の内にある間は常に負である。

前記の範囲内で詰め極小値とその発生個所を見出すた

には，4I・・Oの式を解くことから出発する。その条件

つぎに第1図で，揺動拝OQの長さを2で表わせば
     Sinθ   z＝7一＝κ〉5－4cosθ              （5）
     Sinφ

なる。この式を時間。について微分すれば

       Sinθ
   z＝2・ω〉5－4c。、θ＝2・ω・mφ  （6）

れは拝OQの上をすべるスライダ「Qが，ρに対し

射出方向に運動する線速度を表している。この式から

＝0。のとき身＝0となり，θ＝60。のとき岩＝κωとなる

，それは当然な結果である。

秤OQに直交する方向に，スライダーQが持っ線速
はz占であるから，その式を求めれば

       2cosθ一ユ
   ・φ＝7ω〉5－4c．Sθ    （7）

なる。この式からθ＝O。のときにはz占＝グωとなり，

＝60。のときにはz占＝0となり，これも不合翠な結果で

ない。そしてθがO㌧60。め範囲を変動する間はzbは

だいに減小していくことになる。

ここで後の計算に必要な次の式を（2）式を利用して導

，θを5。毎にとり数値を計算しておいた。

         2sinθ   ．  ＼
   …（θ十φ）＝〉5－4c。、θ＝2smφ

                     （8）」
         2cosθ一1
   cos（θ十φ）：〉5－4c。、θ  ／

3． ダブル・ピンと6枚羽根との関連

第ユ図．（下）が示す機構では，クランクPQが回転し

＝60。の位置になれば，PQ・・7，OP＝2γの関係が与え

れているのだから，杵OQはφ＝30。の位置となり，

OQP＝θ十φ＝90。となり，PQはOQに垂直になる。

秤の長さをあらかしめOから何7となるように限定

，秤に接してすべるスライダーの長さを零にしたと仮

すれば，PQがθ＝60。の位置に達したときに，秤はク

ンクによる拘束から解放されることになる。

その位置からクランクがさらに回転してθ＞60。となれ

，OQはクランクにより駆動されなくなるから，その

まφ＝30。の位置にとどまることになる。

従ってクランクがθ＝一60。から，θ＝十60唯で回転す

間は，PQがOQを駆動しその前後の位置ではOQは

かない。これがゼネバ・ストップにより間欠運動が得

2） 部工業大事紀要
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られる理由である。

 クランクがθ＝一60。からθ＝十60帖で回転すれば，そ

の間に拝はφ＝一30oからφ＝十30oまで駆動されるのだ

から，クランクはこの期間の運動によって秤にユ／6回転

を与えたことになり，その前後は静止していることにな

る。

 しかしこの原理を具体化するために装置を改造するこ

とになると，秤を変形してフォーク状の滝とし，スライ

ダーはその申をすべって運動するピンとすべきである。

第4図は第ユ図（下）の場合をこのように変更したのを

描いた図である。0o＜θ＜60。の範囲では，射出方向に
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作ったフォークの申を，クランクの先端につけたピンQ

がすべりながら駆動し，それによってθとφが共に増大

しθ・1・60o，φ…30oの位置に達する。その期間の運動申

はピンとフォークの間に隙間がないのだから，両者の間

にガタが発生せず円滑な駆動が得られる。今までに見た

既製のゼネバ・ストップの内には駆動ピンに環をかけて

磨耗を防ぐようにした大型装置もあったが，駆動ピンは

○を中心として円運動をする溝の申を射出方向に移動す

ることになるのだから，溝との接触個所をしだいに変じ

るので，ピンの外側に環をかけてまで回転を．与えようと

する必要はないと思う。むしろそれがガタを起す原因と

なることがあるかも知れない。

 クランクの位置がθ二60。になれば，第4図（下）の

ようにピンQはフォークの溝からはずれる位置になる。

さらに進んでθが60。を越えれば，ピンが運動していて

も，フォークはφ＝30。の位置に引き続き確実に静止さ

せておきたい。そのためには従来の式である駆動ピンが

ユ本のゼネバ・ストップでも，いろいろの工夫考案を施

してフォークの静止位置を確実にするようにしてある。

1967

≦…

たとえば“新編機械の素”（2）の内にはユ6種の機構が紹

介されていて，どれもガタの起らないよう特別に配慮さ

れている。

 しかしどの型のゼネバ・ストップでも，間欠運動にお

ける動と静の状態の移りかわりめの附近では，他の部分

よりもガタの生じる不安があるのは止むを得ぬこととす

べぎである。それは駆動と停止のために確実に実施さる

べき拘束がある瞬間に，突然その作用を肩がわりする必

要があるためである。

 それに対してここで著者が提案するゼネバ・ストップ

ではこの不安を解消するため，駆動ピンを2本取りつけ

その不安を除去したことを特色とする。もちろん新らし

いピンRの取りつけ位置は回転中心Pに対し，Qと反対

の位置にあって，PQ＝PRにとった点である。説明の便

宜上Qにあるピンを第1ピン，R点にあるピンを第2ピ

ンと名付けておく。

 さらに第ユ図（下），または第4図（上）の紙面上に新

らしく3枚の平面A，B，Cを重ねて置いたとし，A平

面はOPに，B平面はクランクPQに，C平面はOQに

固定し，各リンクと共に運動すると考えよう。この立場

から見れば，今までに調べたのは静止している．A平面に

対するB平面とC平面との運動であった。

 はじめA平面に対してB平面がOo＜θ＜60oの範囲の

内にある間は，第ユピンQはC平面上にある射出方向の

溝の申をすべりながらC平面に回転を与え，A平面に対

しは色変位O。＜φ＜30oの運動を与える。θ＝60。，φ＝30。

となれば，それから先はQが射出方向の溝からぬけるの

で，しばらくの間C平面はA平面に対して静止する。そ

のため第1ピンQはA平面とC平面に対し等速円運動を

なし，その期間は60o＜θ＜ユ20oの範囲である。第2ピ

ンRもその期間申C平面上の同じ円周上をQよりもユ80。

前方の位置を運動している。

 θ＝ユ20。になったとき，第2ピンRはC平面上にある

次の射出方向の溝の入口に達している。それから先は第

2ピンがこの溝に入りこみ，溝の両側と接触しているの

でこのピンがC平面を駆動し，A平面に対してふたたび

徐々に運動を開始する。

 このように駆動ピン2本が交互に作用することによ

り，B平面がユ20oまわる間にユがのピンがC平面を60。

まわし，つぎにB平面が60oまわる間はC平面は静止す

る。このような間欠運動が繰りかえしC平面に与えられ

るので・B平面カ干等角速度で3回転する間に，C平面は

（3）
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Aに対して6回の動と静の状態をくりかえながらユ回転

することになる。

 4． ガタを積極的に防ぐ方法

 第2ピンRはB平面上にあって，Pを中心としてA平

面に対し等角速度で回転しているが，これは間欠運動と

するC平面から見ればどのような運動になるだろうか。

 第4図（上）でC平面におけるRの位置を表わすため

○を座標原点とし，横座標κをOQの方向に，縦座標v

をRからQσに引いた垂線の長とさすれば，（一60。）＜

θ＜60。の範囲では

   ”二2＋27cos（θ十φ）， ψ＝27sin（θ十φ）

とたる。この式に（5）式と（8）式の関係を入れて

    ”   3      ＼
    7一〉5－4cosθ
                      （9）
    V二4・inθ
    一一     一＝4s1nφ
    7  〉5－4cosθ        ／

これ等の式を時間τについて微分し，それぞれの方向の

分速度を示す式を求めれば

    立    6sinθ     ＼
    7ω   （5－4cosθ）3／2
                      ㈹
    ψ＿  4（2－cosθ）（ユー2cosθ）

    7ω      （5－4cosθ）3！2   ／

となる。これ等の式から，C平面上をRが移動する曲線

の方向係数を示す式を作れば

    av  2（2－cosθ）（1－2と。sθ）
    一一                 ⑩
    6”■      3sinθ

となる。この式からさらに曲線の曲率半径ρを示す式を

求めれば

且＿＿〔9・i・θ2＋4（2一…θ）2（1－2…θ）2〕3！2一

K 7     3（5－6cosθ十2cos3θ）（5－4cosθ）3！2

となる。これ等の式によってθを5。毎に，Oo－60。の範
囲で各種の値を計算してあふ

その内で，θ＝O。のときには，κ二37，ツ＝0，圭＝0，

ト・㈹塞一町祭一ぺ一・争
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 第5図はC平面にRがえがく曲線を見出すため，θを

5。毎に，O。一60。の範囲で，”，Vの値を計算し，それ

を図示して得た点を結んで実線で示してある。θ＝0。の

ときには，第ユピンQと第2ピンRは共に回転の中心P

を廻る水平線上にある。この位置からクランクがまわ

り，θ＝60。の位置に致るまでの間は，QはC平面に作っ

た射出方向の溝の申を運動するので，溝の両側にある壁

に接触しながら移動する。従ってB平面とC平面の間に

ガタがない。その期間申にRはC平面上の第4象限を左

下に内かつて進行する。

／     Q    V
     ←一一・．・‘一・・．・卜

＼ミ 6 一 一
＼
＼

〔

  ＼          0d
    ＼ポ   。
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   第5図

 θ＝60㌧なれば，Qは今まで接触してきた射出方向の

溝からはずれる位置となり，また多＝OとなるからC平

面の回転はここで止まる。それから先はC平面はφ＝30

の位置に静止し，駆動ピンは2本ともC平面上を円運動

することになる。

 θ：60。の位置では，占＝Oであるが，φキOである。

従ってこの位置にC平面を静止させるためには静止に入

る瞬間に，C平面上の機構を回転モーメントにさからっ

て運動を阻止しなければたらない。このためゼネバ・ス

トップは高速度で回転できないことになる。

 さらに進んでθが60。一ユ20。の範囲にある間は，2本

のピンはC平面上を円運動するのだから，ピンがその間

に接触するように内側に円板を案内に置けば，ピンは円

弧を直径上で外側から抱きかかえる形になり，C平面は

所定の静止位置から動かされることなく，装置にガタを

生じないことになる。

 ゼネバ・ストップでは，動と静のいずれの状態を間わ

ず，C平面をθの値に対応した所定の位置から“行き遇

ぎ”もなく，“あと戻り”も許さず，確実に予期した通

りに駆動していれば，装置にガタはない訳である。

 その時期を経過してθ＝120。になれば，C平面の静止

状態は終って第2ピンRが右下の射出方向の溝に入りか

ける。この溝はθ＝60。となるまでにQが入っていた溝の

隣りではなくて，それを一つ越した先の溝である。Rが

この溝に入れば，それから先はRがかわってC平面を駆

動するようにたる。しかしθ＝120。になった瞬間に，Q

によるC平面の拘束が突然に無くなり，両者の関連がそ

（4） 中部工業大学紀要
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 の瞬間に全く消えるようでは装置にガタが発生する危

険がある。

 これとよく似ているが，逆の場合はθ＝60㍗りすこし

手前のときにRのC平面における位置である。このとき

C平面はQの駆動を受けてまだわずかながら動いてい

る。RはB平面上を等速回転しているが，C平面に対し

ては（9）式が示す位置にいる。従って（9）式により静止寸前

のC平面に対してRの位置を次の表における”，Vの値

で求め，これを結んだ曲線を円弧の先につけて，ピン運

動の拘束曲線としてみた。

l l x／r y／r ρ／r

55。 1．82381 97 1’．99198 」08 0．59946 52

56。 1．80473 26 1．99492 15 0．57561 96

57。 ユ．78580 42 1，997ユ7 30 O．55379 76

58。 1．76766 79 1．99875 65 O．53395 31

59。 ユ．74968 09 ユ．99969 23 O．51603 73

60。 ユ．73205 08 2，O一 O，50一

 このように間欠運動が，動から静に，また静から動に

と運動状態が移りかわりするたびごとに，駆動ピンによ

るC平面の拘束方法を突然にかえるのでなく，あらかじ

め次の状態に備えて案内曲線を作っておく。そのため2

本の駆動ピンの内の一方が，射出方向の溝の出口，また

は入口の近くにいてC平面を駆動しているときでも，他

方のピンは，この計算で作った案内曲線に接触している

ので，動と静の転換期に生じ易いガタをとり去れると思

っている。

 第6図は説明のために作った模型の略図である。これ

は金属の薄い円板2枚を重ねて，それに射出方向の溝を

60oの間隔で6個所に作り，この円板の間に切り欠けの

ある6枚の小円板をはさんで取り付け，駆動ピンの案内

板とした。駆動ピンQとRは図の右側にかいてあって，

小円板を上下両端で接触し拘束している場合である。

第6図
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 第6図セは駆動ピンを拘束する板を切り欠け円板とし

たが，これは第5図における葉状曲線TUVのように，

前半は実線TU，後半は点線UVより内側にある部分

を拘束板とするのが，最良の策と考えられる。

 しかし駆動ピンが2本ともに，円板を拘束していない

状態のときには，どちらかのピンが，かならず射出方向

の溝の内にあって，C平面を駆動しながら溝の両側と接

触しているのだから，これによってピンとC平面の間に

はガタを生じる心配はない。従って第6図の模型では円

弧に接続している曲線部分は比較的に短くともよいと

し，θの範囲としては60。より前または後のわずかの部

分とした。ここは本来相当精密に（9）式に従がって加工す

べきI個所であるが，この模型では曲線部分の長さを約2

mmとし，ヤスリで合せ仕事の程度にしておいた。

 2本のピンがC平面上を運動する軌跡は，第5図に示

すように一方は実線，他方は点線で表わされ，2本の曲

線はUで交わる。Uは∠TOV＝60oの2等分線上にある

べぎだから，その点の座標はV二航an30。の関係にある。

一方この点の位置は（9）式年より3ψ＝4”sinθの式を満足

することが知れているので，この関係からUの位置につ

いて次の値を得る。

    sinθ＝～ほ一÷4＝0．4330］一 270

    cOsθ＝O．90ユ38  782

    θ＝25．65890  73o

    OU＝2．93352 2007

U点における一方の曲線の接線方向を調べると

    迎＿2（2一…θ）（ユー2…θ）＝＿ユ3578341
    ∂”’      3sil］一θ

U点で接線が水平線となる角をψとすれば

    tanψ＝＿1．35783 4ユ

    ψ＝＿54．629580

となり，この交点で2本の曲線がはさむ角は

    2×（60o＿54．629580）＝ユ0．740840

となる。

 5．新しい渦巻曲線創成への応用

 昨年来イギリスを中心にヨーロッパ各地で，爆発的に

流行しているといわれる玩具に，スピログラフというの

がある。これは将来グラフィク・デザインなどの面でも

大に利用されるだろうと早られているが・この装置が創

成する各種の曲線は紹介の文面から考えると，トロコイ

ド系の曲線であるらしい。

著者が数年前に百貨店で求めた簡単な玩具（3）は前記

のものとはちがい，描いた曲線は原理の上ではこの報告

の第ユ図で，秤OQに取りつけたC平面上の任意の点

の運動を，A，B，C平面以外の任意の回転平面上に描

かせた渦巻曲線である。第7図はこの装置で描かせた曲

（5）
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線の内の一例である。
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 つぎに新しい渦巻曲線創成の簡単な場合として，もう

いちど第ユ図（下）について考えてみるgクランク戸Q

がPを中心に等速で回転し，OP＝2γ，PQ＝7の関係が

あり，さらにスライダーQが．肝OQから離脱することな

く，常にOQを揺動している場合を最初に考えること

にする。

 第8図（上）は第ユ図（下）と同じ構造で，渦巻曲線

をかかせるための定点DをOQの上にとり，OD＝冊7

とした。（第7図の渦巻曲線を描かせる点については，こ

のような条件をつけずに，一般的な場合としていろいろ

な形の曲線を求めることを目的とした）。

                  D

              ．Q ／
              、’）1・1

        1φ   一一 θ
    ・0                      P

  、θ十φ

Q          P
      θ＼

6匹 O。

     、 ぐ

      ’・     第8図
     0＼

 一般にはD点がA，C平面以外の回転平面上を移動す

る軌跡を知りたいのであるが，ここでは代表的な場合と

してB平面上の軌跡を調べることにしよう。

 そのため第8図（下）に示すように，B平面上にある

クランクPQを水平軸にとり，Pを座標原点としてD点

の位置を求めれば

    ”＝一27cosθ十～銅「7cos（θ十φ）＼
                   1   ㈹
    V二一27sinθ十柵丁7sin（θ十φ）／

となる。この式のθには範囲の制限はない。θ‘とφは比

例しないことは前に記してある。もしこれが比例するな

l    l

し 一30’90o

、   N  0    N
l     l

     llレ

ハ       一O．6 120。

第g図

町

らば曲線はトロコイド系になる。Sin（θ十φ），COS（θ十φ）

は（8）式のようにθの函数になる。θを5。毎に”，Vの値

を上の式で計算し，それを図示すれば第9図ができる。

これはOPがユ回転する間に，DがB平面上に描いた軌

跡である。

 次は前の場合と条件をかえて，第4図のときのように

OQの長さを限定したため，θ二60oとなったとき，OQ

はPQの駆動を受けなくなったとする。この場合秤の長

さOQ＝何7なのだから，OQ＝OD，D点はQの上に
くる。従ってθ＝60。のときD点はC平面上の射出方向

の溝の先端と重なる。

 ゼネバ・ストップではB平面の等速回転にともない・

D点はA平面に対して静止する期問もあり，前の説明の

ように間欠運動をしながらB平面に対しては反時針方向

にまわっていく。

 第ユO図はD点がB平面に対して移動する軌跡で、ある。

（6）
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ガタのないゼネバ・ストッブの提案

はじめにθがOU…60Uの範囲内では，図形は第g図のそ

の部分と全く同じになるが，図のスケールがちがうので，

第9図の方が拡大されている。60U一一ユ20uの範囲では，

DはA平面に対しては静止するので，B平面に対しては

円運動になる。円運動の部分は第ユ0図では点線で表わ

してある。

 θがそれより大きくなると，60。を進むたび敏こ運動

の状態がかわるので，それに適合するように式を立てか

えたが，その式の各項はすでに0。一60。の範囲内で計算

した値を利用できる場合が多く，θを5。毎にD点の位

置をB平面上に求めることは割合に楽であった。

 曲線創成の立場からいえば，D点の移動を調べるため

に設定すべき平面は，この報告で選んだ条件のようでな

く，第7図を求めたときの装置のように条件を一般化す

べきであり，それによって実に千差万別な形の曲線が得

られることになる。著者はつぎの段階ではこの模型を改

造し，I〕口の場合以上にいろいろ形のちがった曲線を描く

曲線創成器を作ってみたいと思っている。

 しかしこの研究をここまで進めることができたのは，

第6図の模型を手元に置いて十分に考察し得たためであ

ると信じている。このやっかいな模型を多忙な公務の間

に，正確に作ってくれた本学技術員中島数正氏のこの研

究に対する貢献は甚大であったことを思い，ここに心か

ら感謝の意を表する次第である。

         文  献

ユ）井藤正照，ゼネパ歯車機構の研究，中部工業大学紀要第1集（1965）

2）複利委員会，“新編機械の素”（1966），理工学社

3）橿原達三，簡単な渦巻曲線創成器，エンジニヤリングVol，40，

NO，3（1953）

1967 （7） 中部工業大学言己要


