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第 1章 緒 論

1.1 自動車用パワーステアリングの現状と課題

今日,商用車を含む自動車の操舵機構には運転者の操舵力を補助する補助操

舵装置,いわゆるパワーステアリング (powersteering)を有するのが一般的で

ある (図 1.1).現在,実用に供されているパワーステアリングにはその動力源

の違いにより大別して,①油圧パワーステアリング (HPS:HydraulicPower

Steering)と,②電動パワーステアリング (EPS:ElectricPowerStee血g)とに分

類される.図1.2,図1.3にそれぞれの外観を示す.また一部には,油圧と電動

を融合させた,電動油圧パワーステアリング (EHPS:ElectricHydraulicPower

Stee血g)も存在する.

≡ / = 三

:,_I-I-I i t L; -1=--I--辛 ‡ -,-i__

図1.1 ステアリング機構およびEPS概略
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図1.4に示すようにHPSでは,その動力源に油圧ポンプを用い,そこから得

られる高圧の作動油の動力を利用してステアリングラックを駆動することによ

り,運転者の操舵力を補助する機構となっている.この場合,油圧ポンプの駆

動には自動車のエンジン動力がプーリなどを介して利用される.
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torGearBox図1.2 油圧パワーステアリング 図1.3 電動パワ



HPSは市場での使用実績も豊富で,高い信頼性を有している.また油圧の特

徴である高いエネルギ密度を活かして,システム全体をコンパクト化すること

が可能である.さらに操舵感に比較的優れることや,作動油の剛性による過大

入力に対するフェールセーフ性の高さなどが利点として挙げられる.一方で,

動力伝達媒体に作動油を用いることによる,油漏れ,操舵感のチューニングや

制御性において,比較的高度な技術が要求されるといった点は短所となる.

こうした状況ではあるが,近年では環境問題意識の高まりに応じて自動車の

低燃費化も追求され,HPSについてもエネルギ効率の向上が要求される.最も

基本的なHPSでは,エンジン出力を動力源とする油圧ポンプは,補助動力を必

要としない状況も含め常に作動油に高圧を発生させているため,全体としての

エネルギ効率には改善の余地がある.このため油圧ポンプの流量制御を行うな

どして効率向上に対応した製品も実用化されている.

一方,図1.5に示すEI)Sでは,動力源に油圧ポンプに代えて電動モータを使

用することから,必要な補助動力に応じたモータ出力を制御することが比較的

容易に行うことができる.このためEPSは,一般的にHPSと比較してエネルギ

効率が高く,省燃費化に適しているとされている.条件にもよるが,一部試算

によればHPSと比較してエネルギが約 1/20に低減可能であり,車両としては最

大で3%程度の燃費低減効果があるとされている(1)(2).加えて,その制御性の容

易さにより,様々な機能を付加価値として得ることができる.例えば,以下に

挙げるような機能が実用化され,また今後の実用化が期待されている.

･アクティブ操舵 :各種センサからの車両挙動情報を基に,自動でステ

アリングを操舵する.

･アクティブリターン :操舵後のハンドル戻しを能動的に行う.

･アクティブ制振 :路面からの振動を検知し,振動を収束させる.
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･レーンキープ :路面上の白線を認識し,車線を自動で維持し続ける.

･パーキングアシスト :駐車場の白線を認識し,自動で車庫入れをする.

上記以外にも,自動車を取り巻く環境変化に応じて,多様な機能発展性が考

えられる.また環境影響の視点からは,油を使用しないことも有利な点として

挙げられる.

上述のように,現在の自動車用パワーステアリングではEPSが主流となりつ

つあり,軽自動車から中型車さらには大型車までの全ての領域で市場が拡大し

ている.

図1.6に現在,市場で展開されるEPSの基本形式の分類を示す.EPSはアシ

スト方式の違いにより,三つの形式に大別できる.一つ目は,軽自動車および

小型車を対象とした,すなわちラック推力の比較的小さいコラムアシストタイ

プである (排気量 :0.6-1.5Lクラス).二つ目は,小型～中型車を対象としたピ

ニオンアシストタイプであり(排気量:1.0-2.OL),そしてより上位の車種には,

三つ目のラックアシストタイプが存在する (排気量 :2.OL～).

図1.5



代表的な例として,ピニオンアシストタイプEPSの内部構造図を図1.7に示

す.この場合,運転者からのステアリング操作力はスタブシャフトに入力され

る.スタブシャフトは,ピニオンギヤとウォームホイール (以下,ホイールと

表す)が一体になっており,ステアリング操作力はピニオンからラックシャフ

トへと伝達され,タイヤの転推力となる.このときタイヤと路面との摩擦力な

どの反力が発生し,これに相応した補助動力を電動モータからウォームを介し

てホイールへと出力することにより,運転者のステアリング操作力を軽減する.

`



以上,ピニオンアシストタイプ EPSを例に基本的な動作を説明したが,EPS

で重要なステアリング操作力と補助動力との伝達要素には,図 1.7に示すよう

なウォームギヤ減速機を用いるのが一般的である.ラック推力を直接補助する

ラックアシストタイプを除くコラムタイプについても,伝達要素として一般的

にウォームギヤを使用する.

図1.7



1.2 ウォームギヤ減速機

上述したようにウォームギヤはEPSの機能要素であるが,ウォームギヤは以

下のような特徴を有するために自動車機器以外にも,産業機器,OA機器,玩具

など古くより様々な分野で適用されている,最も古い応用例としては,アルキ

メデスの巻き上げ機 (B.C.250)とされている.

一般にウォームギヤの特徴として,以下の点が挙げられる.

> 1段で高減速比化が可能 (1/10-1/60)

> すべり接触による低騒音 ･低振動

> 伝達効率は進み角,摩擦係数に依存 (セルフロック機能の付加が可能)

1形 (ZA) ■直線型工具を平行に取付け 2形 (ZN) ■直線型工具をねじれ角分
傾斜■軸断面の歯面は直線 1歯直角断面の歯面は直

線3形 (ZK) ■円錐型工具をねじれ角分傾斜 4形 (Zl) ■直線
型工具を基礎円分偏心●歯直角断面の歯面は曲線

■歯面はインボリュート･....､...'ぐ.I-I{tIPet-.ニ J=.蒙-:汝I..I:.､くヽ一ヽ･'/.....′∫L'/..､

'.ヽ #/～.'図1.8 ウォームの



また図 1.8に示すようにウォームギヤは,ウォームの加工方法の違いにより

ねじ面の形状が異なり,JISB 1723では,1形,2形,3形および4形の4つに

分類される(3).

なおこれらの分類に関しては,ドイツ工業規格 (DIN3975)でも同様の分類が

なされており,その記号を括弧内に併記してある.

1.3 EPS用ウォームギヤへの要求仕様

以上のような特徴を持ち様々な分野で活用されるウォームギヤであるが,本

研究で対象としているEPSへ適用するためには,一般産業用途に比較して高次

元の性能,信頼性が要求される.

さらに,EPSは自動車における重要な保安部品の一つであり,これに起因す

る不具合は重大な事故に結びつく危険性を内包しているとも言える.したがっ

て,EPSの構成要素であるウォームギヤについては,例えばかみあい不良によ

るロック現象などは絶対に回避しなければならない.もちろん通常の使用状況

での,磨耗や変形といった耐久性についても高い品質が要求される.

さらに運転者の操舵感覚についても,自動車では欠くことのできない要求品

質である.このため前記したようなロック現象までには至らなくても,かみあ

い伝達特性によるステアリングの操作性への影響についても十分に配慮する必

要がある.

そして前述したように低燃費化への対応として,伝達効率の改善も重要であ

ることは言うまでもなく,騒音や振動のようなその他の品質特性についても同

様に高い品質を求められる.

加えて,これらの品質特性を満足しつつコストの低減も同時に妻求されるた

め,EPS用ウォームギヤの開発 ･設計には基本的な歯形設計のみならず製造法
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も考慮した取り組みが必要である.

しかしながら,自動車は世界のあらゆる地域で使用され,それぞれに温度や

湿度などの環境条件が大きく異なる.また通常,EPSでは電動モータからの補

助動力はウォームに入力されホイールへと伝達されるが,ステアリング戻し動

作時には路面反力などがホイールに入力される.すなわち EPS用のウォームギ

ヤは,入出力の可逆性という特殊な条件下で用いられる.こうした使用環境条

件が,上述した種々の要求仕様への対応をさらに複雑にしていると言える.

1.4 ウオ-ムギヤの歯形と菌当たり解析に関する従来の研究とその問題点

1.4,1 JIS3形 (ZK)ウォームに関する研究

岸らは,3形ウォームを対象にウォームおよびホイール歯面の形状を求める精

密な基礎式を導出し,さらに求められた歯面形状を用いて歯当たり状態を解析

的に求める手法を導出している(4).この場合,対象となるウォームギヤは,ウォ

ーム軸とホイール軸とが相対的に直角となる一般的な構成 (直交食い違い軸方

式)である.しかしながら,EPS用のウォームギヤは車両への搭載性の制約か

ら,ウォーム軸とホイール軸とが相対的な傾きを持った構成 (斜め食い違い軸

方式)とする場合があり,これに対応した解析手法が必要である

一方,ホイール加工用のウォームホブの径が実際のウォームに対して大径に

設定した場合について,歯当たり状態を解析的に調べた例がある(5)～(12).この場

令,ウォームホブとホイールとが斜め食い違い軸の関係となるが,その歯形形

状を算出するための解析手法や計算方法についての解説に乏しく,実際の設計

現場で有効活用されるには至っていない.
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1.4.2 JlS3形 (ZK)以外のウォームに関する研究

広川らは,斜め食い違い軸ウォームギヤについて,歯形および歯当たりを理

論解析し,さらには歯当たり特性と伝達効率との関係について体系的に研究し

ている(13)～(16).しかしながら,対象とするウォームは歯形輪郭にインボリュー

トを基礎とするJIS4形である.

その他にも,同様の研究成果が散見されるが(17)～ (19),いずれも本研究で対象

としている3形以外のウォームについてである.

1.4.3 EPS用ウォームギヤに関する研究

渡辺らは,EPS用ウォームギヤに着目して,伝達効率やかみあい率などの性

能改善を目的とした新歯形の提案を行っている(20ト (21).しかしながら,かみあ

い特性の解析には厳密な歯形論的な取扱いはなされていない.そのため,実際

に加工された歯形精度の検証や,種々の歯形諸元への適合性に課題がある.

1.5 ウォームギヤのかみあい接触解析に関する従来の研究例とその問題点

1.5.1 金属製ウォームギヤに関する研究

simonは,種々の円筒ウォームギヤについて負荷時のかみあい接触の解析手法

について示し,接触面圧などについて論じている(22).しかしながら,このモデ

ルでは歯形の変形を無視し,荷重条件はウォームとホイールとの接触点への集

中荷重を同時接触線上で分配する近似的な手法を用いているため,高荷重条件

での解析精度が問題となる.

またperezらは,ウォームの条数やホイール加工用のウォームホブの取付け角

をパラメータとして,かみあい時の接触面積や面圧などについて有限要素法

(FEM)により解析している(23).そして得られた結果により,条数および取付
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け角を大きく設定した場合に接触面圧の低減や潤滑状態が改善されると予測し

ているが,いずれも実験との比較検証はなされておらず,推測の域を出ていな

い.

その他にも,須藤らによる,かみあい歯面の荷重分布解析法についての研究

例(24)～ (25)もあるが,接触における歯のたわみ特性を実験により同定する必要が

あり現実的な手法ではない.

1.5.2 樹脂製ウォームギヤに関する研究

Hiltcherらは,一般的なEPS用ウォームギヤと同様の構成である鋼製のウォー

ムと樹脂製 (ナイロン)のホイールとを組み合わせたウォームギヤを対象にし

て樹脂の粘弾特性にKelvinモデルを適用し,荷重分布率などのかみあい特性と

駆動トルク･速度との関係性について調べている(26)

また,Karimpourらは,平歯車を対象としているが,動的非線形 FEM による

接触解析を行い既存理論との相違点を示している(27)

しかしながら,いずれも理論解析結果のみで,実験結果との比較検証はなさ

れていない.

その他の研究として,小松らは従来の歯のたわみ式と歯元のひずみ式とを応

用し樹脂歯車のたわみ解析法を提案(28)しているが,たわみに影響を与えるかみ

あい歯面の変形を無視しているため,高荷重条件での解析精度の向上や,樹脂

の粘弾特性を実験により試行錯誤的に同定している,などの課題がある.

1.6 ウォームギヤの歯形最適設計法に関する従来の研究とその問題点

Hiltcherらは,ウォームギヤの加工誤差と歯当たりとの関係を最適化すること
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を目的に,ウォームホブのねじれ角,ウォーム砥石の進み角,ウォームホブと

ホイールとの軸間距離と歯当たり状態との関係について,各パラメータを変動

させ理論解析を行っている(29).しかしながら,歯当たりとウォームギヤの性能

との関係についてまでは言及しておらず,最適化の意味が暖味である.

小林は,EPS用のウォームギヤを対象に,製造誤差や歯のたわみ,また熱変

形も考慮可能な歯当たり解析法を導出し,それによる歯形の最適化を試み試作

評価により妥当性を検証している(30).しかし,最適化の評価関数がかみあい接

触面積の最大化であり,製造誤差や歯形の変形などに対する影響,すなわち頑

健性についての検討はなされておらず,実際の使用環境に対する考察が不足し

ている.

Richeらは,歯面の磨耗に対するかみあい率や伝達誤差の頑健性を図るために,

モンテカルロ法やKringing法の最適化手法を適用する有効性を示しているが(31),

種々の歯数や歯形に関する検討が不足しており,今後の課題としている.

また,suらは,理論歯形と実際の歯形との偏差を評価関数とし,これを最小

とするパラメータ設計が可能なかみあい式を導出している(32).いわゆる逆問題

に対応した新しい試みであるが,歯形の計測を行う必要があり,製造現場での

実用上の課題が存在する.

1.7本研究の目的

製造メーカは,顧客価値増大や競合他社に対する優位性の確保のために,常

に製品性能および品質の向上そしてコストの低減に取り組んでいる.しかし,

さらなる高品質な製品をより短期間で開発するためには,従来には無い革新的

かつ実践的な設計技術が必要である.そこで,上述したようなウォームギヤに

関わる従来の研究の問題点を解決するために,本研究では以下の目的を達成す
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ることにより,3形ウォームを用いた EPS用ウォームギヤに関して未だ取り組

まれていない精密な歯形論に基づいて EPSの使用環境を考慮可能な理論的最適

設計法の確立を目指す.

(1)3形ウォームを用いた斜め食い違い軸ウォームギヤ歯形の設計法

本研究の第一の目的は,EPSの要求仕様から決定されるウォームギヤの歯形

諸元から精密な歯形形状を理論的に得ること,さらに歯当たり状態についても

事前に把握できることである.またこの際には,実際の製品加工を見据えてコ

ストに影響する工具寿命などにまで配慮することが必要である.

対象とするのは一般的に高精度なウォームを得られることが知られている 3

形ウォームであり,車両への搭載性を考慮した斜め食い違い軸形式である.

すなわち,基本的な歯形諸元および加工条件を設計パラメータとする歯形お

よび歯当たりに関する理論解析法と数値計算法とを示し,試作品を用いた歯当

たり実験結果との比較により妥当性の検証を行う.

(2)弾性を考慮した樹脂ホイールのかみあい接触解析法

本研究の第二の目的は,一般的にEPS用ウォームギヤに用いられる樹脂製ホ

イール歯形の弾性変形を考慮したかみあい接触状態を理論的に把握することで

ある.

車両には高い静粛性が求められるため,搭載される各機器,つまりEPSにつ

いても低騒音化を図る必要がある.このため EPS用ウォームギヤは,鋼製のウ

ォームと樹脂製のホイールとを組み合わせるのが一般的であるが,ウォームに

比べて剛性の低い樹脂の弾性変形は,強度,耐久性などの観点から設計上無視

することはできない.

すなわち,樹脂材料の弾性を考慮したウォームギヤのかみあい接触に関する

理論解析法を示し,実験結果との比較により妥当性の検証を行う.

-13-



(3)ウォームギヤの設計パラメータと性能との相関関係の把握

本研究の第三の目的は,操舵性能や信頼性などEPSの品質特性に影響を与え

るウォームギヤ性能と設計パラメータである歯形諸元および加工 ･組立条件と

の相関関係を把握することである.

本研究で目指す最適設計法とは,開発の初期段階において実際の EPSの使用

環境を考慮した最適なウォームギヤの諸元を決定することであるが,理論的に

解析可能な歯当たり結果とウォームギヤ性能との関係が不明確な状態では,義

適な条件を決定することは不可能である.

すなわち, EPSの使用環境の一つであり品質特性への影響度の大きい湿度変

化を加味した場合について,ウォームギヤ性能と設計パラメータの一つである

組立許容差との相関関係について実験的に明らかにする.

(4)使用環境を考慮した理論解析モデルの構築と最適化手法の適用

本研究の第四の目的は,歯形諸元および加工条件などのウォームギヤの設計

パラメータとかみあい特性との関係について理論的に予測することである.

開発の初期段階においてウォームギヤの最適設計を行うために試作と実験と

に頼ることは,時間的にもまたコスト的にも現実的ではない.

すなわち,使用環境下でのウォームギヤの設計パラメータとかみあい特性と

の関係を解析的に把握し,最適歯形を設計する手法について理論解析法と最適

化手法との内容を示す.さらに任意に設定した基準歯形に対する最適化設計を

試み,試作評価により効果の確認と最適設計法の妥当性についても示す.

1.8 本論文の構成と概要

以上で述べた EPS用ウォームギヤの最適設計法の確立を研究目的として,本

論文の各章では以下の研究成果について述べる.
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第2章｢3形ウォームホブ切りホイールの歯形と歯当たり解析｣では,JISB1723

に規定される 3形ウォームを用いた斜め食い違い軸ウォームギヤを対象に,ウ

ォームとホイールとの歯形および歯当たり理論解析法について示している.本

解析法は,第5章で導出するウォームギヤの歯形最適設計法の基礎技術をなす.

また実際の製造現場での課題を考慮して,組み合わされる実際のウォームよ

りも大径のウォームホブを用いてホイールを切削した場合のかみあい条件を明

らかにして,切削加工されるホイール歯形の理論解析法を導出し,試作品を用

いた実験結果により理論の妥当性を検証している.

第 3章 ｢EPS用樹脂製ウォームホイールのかみあい接触解析｣では,EPS用

ウォームギヤの特徴である樹脂製ホイールのかみあい接触に関して,樹脂の弾

性変形を考慮した解析法について述べている.

EPSに用いられるウォームギヤは騒音低減などの観点からホイールに樹脂材

料を適用することが一般的である.金属材料と比較して剛性の低い樹脂材料で

は,特に高負荷時での変形による干渉などが操舵性能に悪影響を及ぼす恐れが

ある.しかしながら,第 1章で導出した歯当たり理論解析法は,ウォームとホ

イールとは剛体として取り扱っており,また-歯かみあいでの条件で解析を行

っている.そこで,最終的に最適歯形諸元を決定する際の判断手段となる樹脂

材料の弾性変形を考慮したかみあい接触解析法を構築し,実験によりその妥当

性を確認している.

第4章 ｢品質工学を適用したEPS用ウォームギヤの組立許容差要因の実験的

解析｣では,ウォームギヤの最適設計法を構築するための前提として,ウォー

ムギヤの設計パラメータとかみあい特性との相関関係を把握することを目的と
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して,最適化手法の一つである品質工学を適用して実験的に解析した結果を述

べている.

ウォームギヤの設計パラメータである組立許容差として,｢軸間距離｣,｢ウォ

ーム軸の傾き｣,｢かみあい高さ｣の 3種類を取り上げた.ウォームギヤ性能の

測定には,ウォームギヤの回転駆動力に重力を利用した簡便で信頼性の高い実

験装置を構築した.そして,ウォームギヤの性能に影響を及ぼす使用環境条件

として樹脂ホイール歯形の膨潤を設定し,湿度変化に対する各設計パラメータ

の要因効果を明らかにしている.

第 5章 ｢使用環境を考慮した歯形諸元の最適設計法｣では,第 1章で導出し

た歯形および歯当たりの理論解析法を基礎として,品質工学で評価技術として

用いられるタグチメソッドを適用した理論的な歯形諸元の最適設計法について

述べている.

まず第 4章で述べたウォームギヤ性能と組立許容差との要因分析について解

析的に再現し,実験結果との比較により解析モデルの妥当性を確認した.ここ

では,ウォームギヤのかみあい摩擦特性を入力トルクに対する出力トルクの計

算結果で代用可能なことを示した.

つぎに基準となる任意の歯形を設定し,かみあい特性に支配的な因子である

歯形諸元を設計パラメータとして,樹脂ホイール歯形の膨潤変形に対するウォ

ームギヤ性能の最適化を試み,試作品による評価を実施した.歯形は,基準条

件および最適条件のほかに性能の劣る参照条件の三種類を試作した.

試作評価の結果より,基準条件および参照条件と比較して最適条件での性能

が向上することを確認している.このことから,本理論最適歯形設計法の有効

性を確認するとともに,最適歯形設計法が構築されている.
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第 6章 ｢結論｣では,本論文のまとめと今後の課題とを総括して述べる.

はじめに,本論文のまとめとして,研究の目的と方法およびその成果につい

て総括している.また,本研究における今後の展望として,構築したウォーム

ギヤの最適設計法を核として,EPSシステム全体での理論性能予測法および設

計法を確立する必要性と方向性について述べている.
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第2章 3形ウォームホブ切りホイールの歯形と歯当たり解析

2.1 緒 言

第 1章で詳述したように,ウォームギヤは高減速比を得ることが容易で低速

運転に適していることや,かみあい時の振動 ･騒音が小さいなどの利点を有す

るため,近年では一般産業機器のみならず,自動車の EPS用変速機への適用が拡大

している.EPSでは運転者によるハンドルの操舵力に応じて電動モータの出力を変速

機を介して補助動力として伝達しており,ウォームギヤは重要な機能部品の一つであ

る.EPSには,このような入出力が可逆である特殊な環境下において,高効率や高信

頼性に加え,高次元な操舵性能を実現することが要求されるため,高精度なウォーム

ギヤが必要となる.また搭載性の制約から,ウォーム軸とホイール軸とが相対的に直

角となる一般的な構成 (直角食い違い軸)とは異なり,ウォーム軸を傾斜させた配置

(斜め食い違い軸)とする要求も強い.さらにコスト面の配慮から,実際の製品加工

においては工具寿命などを考慮した設計として,ホイール切削用ウォームホブの寸法

を実際のウォームに比べて大径に設定するなどの工夫も必要となる.

そこで本章では,一般的に高精度なウォームを得られることが知られている3形ウ

ォームを対象に,EPSに用いることを目的とした高性能な斜め食い違い軸ウォームギ

ヤの実用的な精密設計製作法を示す.またここで導出する歯形設計法を基礎として,

第5章では歯形の理論最適設計法を構築する.

まず理論展開の手順として,軸断面に直線母線を有する円錐形の回転工具 (砥石面)

で研削加工される3形ウォームと,ウォームと同寸法のウォームホブの取付け角を傾

斜させて加工した場合のホイールの歯面形状とを求める理論解析法を示す.つぎに,

大径のウォームホブを用い,ウォームの取付け角とホブのそれとが異なる場合につい

て,ウォームとホイールとがかみあう条件式を明らかにし,ホブの設計諸元を決定す
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る理論解析法を示すとともに,ウォームとホイールとの歯当たり解析法についても示

す.最後に,試作ウォームギヤの歯形形状測定結果および歯当たり試験の結果などに

より,本理論の妥当性を検証する.

2.2 3形ウォームの基礎式

いま図2.日a)に示すように,Z軸をウォーム軸とし,x軸がウォームねじみぞ

の中央を通る座標系O-xyzを考え,ウォームの座標系とする.

つぎに,x軸上でx-aなる点を原点とし,x軸と方向が逆なx軸を持ち,Z軸

(工具軸)がZ軸に対してウォームのピッチ円における進み角 pcだけ傾いた,

工具の座標系O-xyzを考える.この座標系0-XYZにおいて,図2.1(b)に示す

ように軸断面で直線母線を有する円錐形の回転工具面 (砥石面)を次式で表す.

ただし,x軸に対して負側の工具面を面①,正側の工具面を面②とし,複号は面

①②の順とする.

X-pcosO

Y-psinO

z-拷 -(p-pc)tanαC)

(2.1)

ここで,acは工具の圧力角,pcは工具のピッチ円半径,pは工具の任意半径,

W は工具のピッチ円における刃幅,βは工具面上の任意点を表す xz平面から

の偏角を示す.

この工具面をウォーム軸周りに回転角1,リードJ(-nP-27WctanPc)で右ねじ

運動させると 3形ウォームの歯面 (ねじ面)が包絡され,次式で表される.こ

れは3形ウォームホブの基礎ねじ面でもある.ただし,〃はウォームねじの条数,

pはウォームのピッチ,rcはウォームのピッチ円半径を表す.
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(a) ウォーム座標

(b) ウォーム座標図2.1 ウォームおよびウォ



x=rcosO

γ=/･sinβ

z--psinOsinβC‡信 一(pv c)tanac)cosβC
+(A+0)rctanpc

(2.2)

ここで,rCまウォームの任意半径,0はウォーム歯面を表すためのxz平面から

の偏角を表す.これらの変数の関係式としてそれぞれ次式がなり立つ.

r-r(p,@)-((a-pcosO)2.レsinOcosPc

芋((W/2)-(p-pc)tanαcisinPc]2)1/2

P-P(♂)-(筈cotαC･pc)sin2αC･(a-rc)cos2αc
xseco+lacotβC+rctanβC)sinαccosαctanO

A=A(p,a)=tan-1(L'sinOcosPc芋((W/2)-(p-pc)

×tanα〉sinβcL/(a-pcosO))

tanβ｡=
l nP

27Wc 27Wc

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

また,ウォームの軸断面輪郭上の任意半径 rにおける圧力角 αは,次式で表

される. †

† 具体的導出過程は,付録 1を参照.
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〒tanα-lrcos2αcsec2a((a-,C)sin卯 (acotβC

+rctanβchanαcH(sinOsinβC7=tanαc

xcosβC)A-rctanβC(tanlcosO+sine

･cosβC±tanαcsinβC)cos2A).,p(AcosO

･sinβC+rctanβccosOcos2A(tanltanO

-cosβC)汁(【iAcosO-B(sinOcosβC±tanαc

xsinβC)icos2αcsec2a((a-,C)sine辛(acotβC

+rctanβchanαCトApsinO-BpcosOcosβC]･A)

ここで,

A-(a-pcosO)

B-psinOcosβC‡信 一(p-pc)tanαC〉sinβC

(2.7)

(2.8)

以上の各理論式を用いて,3形ウォームの各諸元は次に示す計算手順(Ⅰ)によ

って求めることができる.

[計算手順(Ⅰ)]

① 諸元 (rc,l,n,Pc,pc,ac,W )を与える.

② 任意のrを設定する.

③ βの初期値を設定する.

④ 式(2.4)によりβを求める.

⑤ 式(2.3)によりr-を求める.

⑥ ③以降の手順を二分法などにより繰返し計算 し,r-r-(例えば,

tr-車 10J6mm)となるように収束させる.
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⑦ 式(2.5)より1を求める.

⑧ 式(2.2)より設定したrに対するウォーム軸断面輪郭上 (y-0,0-0)の
一点の座標 (x,Z)を求める.

⑨ 式(2.8)よりA,Bを求める.

⑩ 式(2.7)よりαを求める.

⑪ rの設定を変更し③以降の手順により同様の計算を行い,ウォームの軸断

面輪郭を求める.

この場合,初期諸元として与える工具のピッチ円における刃幅 Wの値は,

創成される 3形ウォームの軸断面ピッチ線上におけるみぞ幅の要求値に合わせ

て,上述の各関係式を用いて数値計算により求められる.

2.3 ホブ取付け角を傾斜させて加工した場合のホイール歯面の基礎式

いま式(2.2)で表される3形ウォームの歯面をホブの基礎ねじ面と考え,この歯

面上に切れ刃を有する 3形ウォームホブを考える.次にホブ盤などを用いて,

図2.2に示すようにホブ軸を水平面から角度 r傾けて取付けて切削されるホイ

ールの歯面を表す式を導く.そこで図 2.2に示すように,ホブに固着されて回

転する座標系O-xyzとホブ側の静止座標系O-xoyozoを設定し,さらにxo軸上の

xo- C(-rc+Rc)を原点とLxo軸と方向が逆なfo軸を持ち770軸がzo軸と角T

をなすホイール側の静止座標系 O-foTTogo,およびホイールに固着されて回転す

る座標系0-fTTIを考える.

ここで,Rcはホイールのピッチ円半径を表す.また,ホブの取付け角Tとホ

ブ基礎ねじピッチ円半径 rcにおける進み角 Pcおよび切削されるホイールのピ

ッチ円半径Rcにおけるねじれ角 ycとの関係は,いずれも右ねじれと想定LT-

ycIPcとする.
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さて,ウォームホブによるホイールの仕上げ切削 (ウォームとホイールとの

かみあいの場合と同じ状態)においては,式(2.2)で表されるホブ基礎ねじ面を正

方向に角度Vだけ回転させると,ウォームホブ自身は Z軸方向には移動しない

ことから,これを座標系O-xoyozoで表すと次式を得る.

x｡-rcos(a+V)

y. -rsin(a+v)

zoニーpsinOsinpcT信 一 (p - p c)tanαC)cosβC

+(A+0)rctanβ C

図2.2 取付け角が傾斜



このとき,正常な歯切り加工がなり立つためには,ホイールは図 2.2に示す

ように負方向に町//uだけ回転する.ここで uはホイールの歯数Zとホブ基礎

ねじの条数 nとの歯数比 (u-Z/n)である.そこで,式(2.9)で表されるホブ基

礎ねじ面をホイール側の静止座標系OIEoT7060で表し,さらにホイールに固着さ

れて回転する座標系0-EqEで表すと,次式で表されるねじ面群を得る.

f-Ccos竺-(,Sin(o'V)SinT+Dcosr)sin竺
〟 〟

ワニCsin竺-(,Sin(o'V)SinT'DcosT)cos竺
u u

6-rsin(0+V)cosT-Dsinr

こ こ で ,

C-C-rcos(a+V)-rc+Rc-rcos(0+V)

D- -psinOshPcT信 一(p -pc)tanαC)cosβC

+(A+0)rctanpc

(2.10)

(2.ll)

このねじ面群の包路面としてホイールの歯面が創成される.包路面の条件式

は式(2.10)に対して次のヤコピアンを計算して求めることができる.

;･]
.I.〟
:･[
!.17
;･.'･
.川
･

g
lか
g
l紺
g
l紳

;..I.I,〟
;1J.IrT
.tJ.]
･;.I.･

これより次式を得る.††

(2.12)

千†具体的導出過程は,付録2を参照
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r(rc-rcos(a+V)i+C･rtanβctanT

+(DICCOt(0+V)tanr)rctanβcsin(0+V)

±(D+ctan(0+V)tanT)rtanαcos(0+V)-0
ここで,0+V-Yとおくと,式(2.10)(2.ll)は次式のように表される･

5-ccos竺｣,sinysinr'DcosZr)sin竺
〟 〟

7-csin竺-(,sinrsinT'DcosT)cos竺
〟 〟

6-rsinrcosTIDsinr

したがって,

C-c-rcosy

D--psinO sinβC手信 一(pIPc)tanαC)cosβC

+(A+yIV)rctanβC

また,式(2.13)(2.15)より次式を得る.

1

V-市 有lE･Ftanr-psinOsinβC

芋信一(p-pc)tanαC)cospc]･(l･y)

ここで,

r(rc-rcosr)

F=

rctanβcsiny±rtanαcosr

c((r-rccosy)tanβC±rtanαsiny)
rctanPcsinyj=rtanacosy
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また,式(2.13)(2.15)より次式を得る.

G+好 手石
r(p,a,A,V,y)

こ こ で ,

G-rcsecy±Dtanα+C(tanβcsecy± tanαtany)tanr

H=(Dtany-ctanr)rctanpc

(2.18)

(2.19)

これらの式は,ウォームの歯面とホイールの歯面との同時接触線を定めるた

めの条件式でもある.

そこで,包絡されたホイール歯面上の任意点の半径をRで表し,fTT平面から

の偏角を丁で表すと,ホイール歯面は式(2.10)を用いて次式で表すことができる.

6-RcosT

77-RsinT

g-rsinycosr-DsinT

-rsinycosr+(E+FtanT)sinT

こ こ で ,

R2-62+T72

-C2+(Dcosr+rsinysinT)2

tanT=旦
f

csin竺+(Dcosr'rsinysinr)cos竺
〃 〟

ccos竺-(Dcosr+rsinysinT)sin竺
〟 〟
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以上の各理論式を用いて,佳意の(平面におけるホイールの軸直角断面輪郭は

次に示す計算手順(Ⅱ)によって求めることができる.

[計算手順(Ⅱ)]

① 諸元 (rc,p,n,Pc,pc,ac,W,C,u)を与える.

② 軸直角断面輪郭を求める任意平面Eを設定する.

③ ホイール歯面の任意のRを設定する.

④ rの初期値を設定する.

⑤ 計算手順 (Ⅰ)よりO,p,i,αを求める.

⑥ Yの値 を変数 として式(2.20)によ り{'を求め,I--g'(例えば,

l6-I-l≦1016mm)となるように,二分法などの繰返し計算により収束させ Y

を定める.

⑦ 式(2.16)によりVを求める.

⑧ 式(2.15)によりC,βを求める.

⑨ 式(2.21)によりR-を求める.

⑩ ④以降の手順を二分法などにより練返し計算し,R-R-(例えば,

IR-Rrl≦10~6mm)となるように収束させる･

⑪ 式(2.22)により丁を求める.

⑫ 式(2.20)によりE,qを求める.

⑬ Rの設定を変更して ④以降の手順を繰り返して,(平面におけるホイール

の軸直角断面輪郭を得る.

2.4 ウォーム歯面とホイール歯面の歯当たり解析法

一般にウォームギヤでは,ホイールを切削したホブの基礎ねじ面と同じ諸元
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のウォームを用意しホイールと組み合わせる.この場合,理論通りに誤差なく

製作し組立てられたウォームとホイールとの歯面は一本の 3次元的曲線 (同時

接触線)で接触する.この同時接触線はウォームの回転につれて形状を変化さ

せつつ両歯面上を移動することとなり,その軌跡はウォームとホイールとが全

面歯当たりをなしたような形状となる.

一万,本研究で対象としているウォームギヤは,使用空間の制約などから斜

め食い違い軸であるとともに,ウォームを比較的小径に設定する.このため,

ウォームと同じ諸元のホブを用いてホイールを切削する場合,切削速度の不足,

ホブの強度や寿命の不足など種々の不具合が生じる.そこで現実に用いられる

ホブは,これらの不具合を補うためにウォームに比べて大径であり,またホブ

の製作誤差の影響を抑えるため条数を少なく設定することが多い.したがって,

用意されるホブの基礎ねじ面の進み角はウォーム歯面のそれよりも小さな値と

なり,ホイール切削時のホブ取付け角はウォームの取付け角とは異なることに

なる.そこで,このように実際に加工されたホイールがウォームとかみあうた

めの条件を考察する.

表 2.1に,ウォームの研削用砥石およびウォーム,ホイールについての諸

元と記号を示す.そしてここからは,ウォームに関する諸元には添字 Wを,ホ

ブに関する諸元には添字hを付して識別する.したがってホイールに関しても,

ウォーム歯面と理論的に正しくかみ合う (現実には存在しない)仮想のホイー

ルの諸元に添字 Wを,またホブにより実際に切削される加工ホイールの諸元に

は添字hを付する.

いま図2.3に示すように,ホブ基礎ねじ面の軸断面輪郭を進み角の方向 (ホ

イールのねじれ角rcの方向)に投影したはすぼラックを考え,これをホイールの

歯幅方向中央断面で切断して得られるラック輪郭のピッチ線における圧力角と
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表2.1 ウォームギヤ諸元と記号

＼ Parameter Worm H

obI詐 豊 Pjtchcircleradius Pc

w PchPressureangle
acw achCutterw

idth Ww Wh≡ Pitchcircl

eradius r…

rchPitch Pw Ph

Numberofthread

nw nhLO Lead

lw lhi Leadangle P

cw PchPressureangle Caw aahlnclinlngangle rw(-yc-Pcw)
rh(-Yc-Pch)Pitchc

ircleradius Rc RcCircularpitch Pc Pc

也)C> Numberofteeth

Z Z_=i Leadangle rc rcPressureang
le ao aoCenterdistance cw(-rcw+Rc) c

h(-rch+Rc)αllhnorm

alsectionHahax



ピッチとが,加工ホイールの中央断面輪郭のピッチ円における圧力角句 と円ピ

ッチPcとに一致すると仮定する.この場合,同様の関係がウォームと仮想ホイ

ールの歯面との間でも成立していれば,仮想ホイールの中央断面輪郭のピッチ

円における圧力角と円ピッチは,加工ホイールのそれらと一致することになる.

そこで圧力角の関係式として,それぞれ次式を得る.

tanaahCOSPch tanaahCOSPch

cos(βch'Th)-.一石

tanaawcosPcw tanaawcosPcw

cos(βm +rw) cosyc

=tanαo

-tanαo

これより次式を得る.

tanaahCOSPch-tanaawCOSPcw

同様に,ピッチの関係式としてそれぞれ次式を得る.

PhCOSPch PhCOSPch

cos(pch+Th) cosy c

PwcosPcw PwcosP cw

cos(pcw+Tw) cosyc

これより次式を得る.

PhCOSPch-PwcosPcw

- Pc

- Pc

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

また,ウォームおよびホブの条数とピッチの関係は,nwpw-27WcwtanPcw,

nhPh-27WchtanPchであり次式を得る,

sinβch-危 竺垂-sinβcw
rchnw
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これらの理論式を用いて,ウォームとホイールの諸元が与えられた場合にホ

ブの諸元は次の手順によって計算することができる.

[計算手順(Ⅲ)]

① 諸元 (rcw,p w,nw,P cw,pcw,acw,Ww,Z,Rc,Pc,rc)を与える.

② 計算手順(Ⅰ)よりrcwにおけるaawを求める.

③ ホブ諸元 rch,nhを与える.

④ 式(2.24)(2.26)(2.27)よりPch,Ph,aahを求める.

⑤ 切削工具のピッチ円半径 pch,Whを与える.

⑥ aahの初期値を設定する.

⑦ 計算手順(Ⅰ)よりr-rchにおけるaah'を求める.

⑧ ⑥以降の手順を二分法などにより繰返し計算し,aah-aah-(例えば,

laaj,-αahl≦1016rad)となるように収束させる･

つぎに,このようにして諸元が定められたホブを用いて切削される加工ホイ

ール歯面とウォーム歯面との歯当たりを考える.前述のように,ウォームの歯

面と仮想ホイールの歯面とは一本の同時接触線で接触するので,この線に沿っ

て加工ホイールとの歯面輪郭を比較し,両者の隙間量を求めることにより歯当

たりの状態を把握することができる.ホイールの座標系O-fqgで,仮想ホイー

ルと加工ホイールの歯面および同時接触線との関係の概念を図 2.4に示す.両

ホイールを軸中心に回転させると,互いに歯面中央平面付近で接触し,そこか

ら歯幅方向に向かって隙間∂が生じる.

これをホイール軸方向から見ると図 2.5に示す関係となる.仮想ホイールと

加工ホイールとの歯面同士が中央平面 (I- 0)付近の半径Rwoで接触 (隙間零)

するとき,(平面内の半径Rwでの円周方向隙間∂は次式により求められる.
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図2.4 仮想ホイールと加工ホイールとの関係図2.5 同時接触線上



ただし, 7Two,取Oは仮想および加工ホイールの半径 Rwoにおける偏角を表し,

同様に Tw, がま半径Rwにおける偏角を示す.

6-Rw((Th-Th.)-(Tw-Tw.)) (2.28)

2.5 ホブ諸元の決定と菌当たり解析

上述した解析理論により,ウォームギヤとホブとの設計を行った.この場合,

車両への搭載の都合によりウォームの条数 (刀､γ-2)とホイールの歯数および大

きさを定め,両者の取付け角を.㍍ ニ ー21deg.と固定した.そこで,ウォームを

研削する砥石の圧力角をacw- 12-20deg.の間で種々の値に変化させ,さらに

ホブの外径をウォームよりかなり大きな値となる¢50,60,100mmと設定し(し

たがってホブの歯数nh-1と設定),これらの種々の組み合わせについて上述の

計算手順により各諸元を定め,さらに歯当たり解析を行った.

これらの結果から,図 2.6に示すようにホイールの歯幅中央付近で良好な歯

当たりを得ることが期待できる諸元を設計値と定め,結果を表 2.2に示す.ま

た,同じホブを用いて直角食い違い軸 (Tw-Odeg.)に設定した場合についても
表2.2に示してあり,この場合の歯当たりの様子を図2.7に示す.

図2.6,図2.7とも同時接触線上における等隙間量 (20,30,40FLm)の分布

を示している.また,ハッチングされた領域は0- 20/皿 の等隙間量の範囲を

示しており,現実のウォームとホイールとのかみあいにおいて歯面の弾性変形

量などが 20/皿 程度であった場合,その歯当たり状況は図示の範囲と同様な傾

向となることを意味する.
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表2.2試作ウォームギヤの諸元

Items Unit Da
talnclined Orthog

onalロ)- Pitchcircleradius mm 1

74.600 ー蓋茎 Pressureangle °
eg. 15.000 ーCutterw

idth mm 6.686 ー≡｣ Pitchcircle

diameter mm 17.000 ーPressureangle °eg. 15.7

65 ーNumberofthread - 2

ー○≡ Leadangle °eg. 19.948

Ilnclinlngangl

e °eg. -21.000 0.000Materia一 -

S45CPjtchcircledia

meter mm 98.616 95.638Numberofteeth

- 34 31q)C>I≧ Pressureangle °eg. 14.842 15.

748Helixangle °eg. -1.052 19.948

Material - S2

5C+MC901.j⊃○ Pitchcircled

iameter mm 54.360 ー

Pitch mm 9.123 ー

Pressureangle °eg. 14.883 ー=
Numb



2.6 ホブおよび,ウォーム,ホイールの試作

表 2.2に示す設計諸元のホブおよびウォームを試作し,このホブを用いてホ

イールを切削し,さらにそれぞれの歯形 (刃形)の測定を行い理論値との比較

を行った.

図2.8はホブの軸断面刃形を[KLINGELNBERG製,p-65型]により測定し,

理論値との誤差を求めた結果を示す.図 2.8より,刃形誤差は左右刃形とも±

3/皿 以下と読み取れ,実際の生産加工のためには満足な精度のホブが得られて

いることが分かる.
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つぎに,ウォームの軸断面輪郭とホイールの歯幅中央平面における軸直角断

面輪郭とを,形状測定機 [㈱ミツトヨ製,sv-C3000型]により精密測定した.

図 2.9(a)にウォームの場合を,同(b)に①右切れ刃で切削されたホイール歯形

の場合について,それぞれ理論値との比較を示す.図中において実線で示す理

論値に対する実測値のプロットは,各測定点における誤差量を歯形法線方向に

20倍の尺度で拡大表示してある.

ウォームおよびホイールとも切削歯形の形状誤差は±7/皿 以下と読み取れ,

加工誤差などを考慮した場合,理論形状と良好な一致が得られていると考えら

れる.

z o1 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2



2.7 菌当たり試験による理論解析の検証

導いた解析理論の妥当性を検証するため,試作したウォームおよびホイール

を用いて,両者の歯当たり試験を行った.試験では図2.10に示す歯当たり試験

機 [㈱東京テクニカル製,TI7-40型]を用いた.ウォーム歯面上には約20/皿 程

度の厚さにペーストを塗布し,そのペーストをホイール歯面上に転写すること

により歯当たり状態を確認した.

ホイール歯面上の歯当たり結果を,図2.ll(a)に斜め食い違い軸rw-121deg.

の場合を,同図(b)に直角食い違い軸㍑-odeg.の場合を示す.図2.6,図2.7と

図2.11との比較により,斜め食い違い軸の場合および直角食い違い軸の場合と

も歯当たりの状況は数値解析結果と良く一致していることが見て取れ,本研究

における解析理論と数値解析法の妥当性が示された.

図2.10



2.8 結 言

3形ウォームを採用した斜め食い違い軸ウォームギヤについて,実用的な設計

製作法の確立を目的として理論解析の手法を示し,さらにウォームギヤの試

作 ･歯当たり試験を行った結果,以下の結論を得た.

(1)斜め食い違い軸方式について,歯形形状およびかみあい状態が表現可能で

あり,設計現場の技術者が有効利用できる理論解析法を導出した.

(2)導出した理論解析法を用いることで,仕様に沿ったウォームギヤおよびホ

ブの設計が可能となり,高精度な製品の製作が期待できる.

(3)試作ウォームギヤを用いた歯形形状測定および歯当たり試験の結果は,哩

論解析結果と良好に一致しており,本理論解析法の妥当性が示された.

(a)㍑ニー21deg. (b)Tw-0deg.

図



第3章 EPS用樹脂製ウォームホイールのかみあい接触解析

3.1緒 言

第 2章で 3形ウォームに関する理論歯形および歯当たり解析法を示した.こ

れにより,第 1章で詳しく述べたように,本解析法を用いることによりEPSに

用いられる高精度なウォームギヤについて精密な歯形形状を理論的に求めるこ

とができるようになり,さらに歯当たりの状態についても予測することが可能

となった.ただし本解析法ではウォームギヤは剛体モデルとして適用しており,

歯当たり状態,すなわち接触範囲などは剛体接触によるすき間量の分布に基づ

いて予測している.しかしながら,EPSに用いられるウォームギヤは騒音低減

などの観点からホイール歯形に樹脂材料を適用することが一般的である.金属

材料と比較して剛性の低い樹脂材料では,特に高負荷時での変形によるかみあ

い干渉あるいは,接触状態の著しい変化などが発生し,これらが EPSの性能に

悪影響を及ぼす恐れがある.このため,樹脂ホイールの弾性変形による影響を

把握しながら,第 1章で導出した理論解析法に基づいた歯形を設計することが

必要である.

そこで本章では,樹脂材料の弾性を考慮したウォームギヤのかみあい接触に

関して静的な荷重条件での理論解析法について示す.接触解析には三次元の有

限要素法 (FEM)を使用し,歯形理論解析法により求めた精密なウォームギヤ

の歯形モデルを適用した.

まず,三次元歯形モデルの作成および境界条件の設定手順を示す.つぎに,

妥当性検証のために実施した実験について構成や手順について示したのちに,

解析結果と実験結果との比較により妥当性を検証をする.
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3.2 歯形理論に基づいた樹脂製ウォームホイールの接触解析

3.2.1 解析手順

図3.1に解析手順の概要を示す,解析に使用するウォームギヤのモデルは第 1

章で導出した歯形理論解析法により厳密に計算される.かみあい接触面をなす

歯面形状はウォームおよびホイールそれぞれの三次元座標系における座標点と

して算出されるため,この座標点を用いて三次元のソリッドモデルを作成する.

作成したモデルは,ウォームとホイールとを設計諸元にしたがって組み合わせ,

材料物性値や荷重条件,また拘束条件などの境界条件を設定し,接触解析を行

ラ.解析が実行されると,接触面圧や変形量などの結果が出力される.歯形形

状を算出する工程以外は,商用の汎用CAD (DSSolidWorksCorp.,SolidWorks⑧)

およびFEM解析ソフト (ANSYShc.,ANSYSworkbench⑧)を使用した.

使用するCADソフトの機能に依存して本研究で行った三次元モデル作成手順

を以下に示す.
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【ウォーム 図3.2(a)】

(ヨ ウォーム歯先径の円筒を作成する.

② 理論解析により求めた軸断面歯形の溝形状を,らせん状に切り取る.

③ 多条ウォームの場合は,②の作業を繰り返す (本例では,2条).

【ホイール 図3.2(b)】

① 理論解析により求めた歯幅断面ごとの歯形輪郭に歯面を形成し,1歯分の

三次元モデルを作成する.

② この三次元モデルを,ホイール基礎円周上に等間隔に配置する.この時,

かみあい率を考慮し十分な歯数分をモデル化する (本例では,5歯分).

③ 基礎円筒部と歯部とを分割することにより,個別のメッシュの設定を可能

とし,接触部のメッシュ品質を向上させる,

(a)ウォーム

(b

)ホイール図3.2 ウォームギヤの3Dモデ



3,2.2 有限要素 (メッシュ)分割

図 3.3に示すように,作成したウォームとホイールの三次元モデルに解析用

のメッシュ分割を行った.メッシュ分割には,FEM 解析ソフトの持つ自動メッ

シュ分割機能とメッシュサイズや形状を任意に設定可能な手動による分割方法

があるが,解析精度の確保と計算時間の効率化を考慮してそれらを適切に選択

する必要がある.本研究では剛性の比較的低い樹脂製ホイールの接触変形につ

いて解析を行うことが目的であるため,ホイールのメッシュ分割に工夫をした.

図 3.3(b)の拡大図に示すように,解析モデルの作成時に歯部と基礎円筒部とに

分割設定されたホイールのかみあい歯部には,解析精度が高く計算時間も比較

的短い四角形要素を適用し,メッシュ分割のサイズも0.2m と細かく設定した.

そして,歯部の変形に影響が少ない基礎円筒部やウォームとかみあわない歯部

については,自動メッシュ分割機能を利用した.

なお図 3.3は,後述する検証実験に用いたウォームギヤをモデル化したもの

で,ウォームとホイールとは1歯かみあいとなっている,

(a) メッシ



3.2.3 境界条件

拘束条件は図3.4に示すように,ホイールの 3箇所の境界面をそれぞれ ｢摩

擦なし支持｣,円筒部は回転固定するために ｢固定支持｣とした.またウォーム

は,軸方向並進以外の 5自由度を拘束し,荷重条件としてウォーム軸方向推力

を付加した.

接触条件については摩擦ありの接触とし,摩擦係数を0.1,接触判定手法に拡

大ラグランジェ法を適用した.

EPS用ウォームギヤに一般的に用いられる材料組み合わせは,ウォーム:S45C,

ホイール :MCナイロン (S25Cなどの芯金部と組み合わせる)であるが,解析

に使用する物性値は剛性比の違いからウォームを剛体要素,ホイールを線形弾

性体要素 (弾性係数 E-2.4GPa,ポアソン比 V-0.4)とした.また,ナイロン

の弾性特性は水分吸収によって低下するが,本研究では,水分吸水率2%におけ

る弾性係数を適用した.

Force

図3.4境



3.2.4 接触条件の設定

解析の安定化と時間の短縮化とを図るために接触条件を適切に設定した.ま

ず,初期状態から接触歯面間の隙間を除去するために,計算の 1ステップ目で

ウォーム軸方向に0.1m 程度の強制変位を与えて接触状態を安定させる.つぎ

に,2ステップ目でウォームに荷重条件である軸方向推力を負荷し,1ステップ

目に与えた強制変位を除去する.これ以降は,荷重と弾性反力とのバランスに

基づく計算が実行される.

3.2.5 解析結果例

以上のような条件を設定し解析を実行すると,図 3.5に示すような解析結果

が得られる.図 3.5(a)には,ホイールの変形を示しており,この結果から変形

形態や接触歯面および歯元の変形量などを求めることができる.また同国(b)に

は,ホイール歯面上における面圧分布を二次元で表示している.

これらの解析結果と次項以降で述べる実験結果との比較を行うことにより,

本解析法の妥当性の検証を行った.

(a)変形結果 (b

)接触面圧図3.5 かみあ



3.3 かみあい接触実験と接触解析の検証

3.3.1 実験装置

静荷重条件での解析結果との比較を行うため,図 3.6に示すような実験装置

を構築した.同様に,図 3.7には外観写真を示す.また以下に説明する構成機

器の一覧を表3.1に示す.

ホイールは,摩擦締結が可能なETPブッシュによりサポートシャフトに回転

固定した.ウォームとのかみあい角度の設定には,ホイールとETPブッシュお

よびサポートシャフトとのそれぞれの合わせ面に設けた位置決め穴とピンとに

より設定し再現性を確保した.

ウォームは,軸の両端を支持台により支持し,一方の端部にはキーによって

ウォーム回転を拘束することにより,軸方向並進の 1自由度となるようにし,

軸方向推力を付加してホイールとのかみあい接触状態を再現した.

荷重条件である軸推力は,ウォームと同一軸線上に設置した手動ジャッキに

よってウォーム軸端を押圧することにより付加した.使用したジャッキは,送

り量が 1/3mm/回転であり,設定荷重は,±0.02kNの調整が可能である.ジャッ

キによりウォームに付加される推力は,ウォーム軸とジャッキの軸端部との間

に設置した荷重計により計測した.

付加荷重に応じた樹脂ホイール歯形の変形によるウォームの軸方向変位は,

ジャッキ押圧端と反対側に設置された非接触の変位センサにより計測した.次

項で詳述するが,かみあい荷重によりホイール歯形には,歯元の変形にともな

う歯のたおれと接触歯面のたわみとの二種類の変形が発生する.しかし,ウォ

ームの軸方向変位は,これらの変形量の合算として計測されるため,ホイール

側にも同様の非接触変位センサを設置することにより,歯元の変形量を計測し

歯面の変形 (たわみ)量との分離抽出を行った.
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表3.2には供試品に用いたウォームギヤの諸元を示す.ウォームの歯形はJIS

3形で直交食い違い軸である.使用している材料は,ウォームは S45C,ホイー

ルは芯金に S25Cを用いた MCナイロンである.接触解析法の妥当性検証を目

的とした本実験では,複数歯のかみあいなどの影響を排除して計測精度を向上

させるために,かみあい歯対前後のホイールの歯を除去し,1歯だけかみあうよ

うにした.

表3.1かみあい実験装置構成機器

Equipment Maker Mode

一ETPbush 三木プーリ ETP一

丁-20WormJack 大阪ジャッキ W

J01L50∪Displacementsensor(Eddycurrenttype) KAMAN KD23

00-.5SU (M)Loadcell 共和

電業 LMB-A-2KNStrainamplifier NEC AS21

02表3.2供試ウォームギヤ諸元ltem Unit Wom W

heelModule -

3.085 ILead mm 19.3

84 ーLeadangle °eg. 19

.948 ICenterdistan

ce mm 47.064NumberofTeeth - 2

25Pitchcirclediameter mm 17.000 77.128

Outerdiameter mm 21.640 85.



3.3.2 ホイールの変形と歯当たりの計測

前述したホイールの歯形の変形を正確に計測するため,図 3.8に示すように

ウォームとかみあい接触するホイールの歯に隣接する歯に変位センサを設置し

て歯元の変形量 (歯のたおれ量)を計測した.歯幅方向の設置位置は歯幅中央

断面とし,また渦電流式非接触変位センサの測定感度を確保するために,接触

歯面の反対側にアルミ (A5056)のターゲット板を設置した.

これより計測される歯元の変形量とウォームの軸方向変位量との関係からホ

イール歯面の変形量を算出した.図 3.8に示すように,歯元の変形計測用のセ

ンサはかみあい中心から+4.8deg.(0.084rad.)の位置に設置されており,歯面の

変形量 Icsは次式で求められる.

lcs-lzw-1C,･cos(0+0.084) (3.1)

こ こ で ,

12W:ウォーム軸方向変位量,Ac,:歯元の変形量,a:かみあい角度

とする.

歯当たり状態の計測には,接触面圧に応じて変色する感圧紙 (富士フイルム

製,プレシート)を使用した.計測方法は,ホイール歯面形状に切り出した感

圧紙をウォームとホイールとのかみあい歯面に挿入し,軸推力を付加した状態

で 2 分間保持 した後,変色 した感圧紙の様子 をマイクロスコープ

(KEYENCE,VHXl1000)により撮影観察した.

3.3.3 実験条件

実験条件は,ウォーム軸方向推力が最大 2.OkN まで付加し,ウォームとホイ

ールとのかみあい角度についてはホイールの 1ピッチ回転角度 (14.4deg.)を5
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等分の水準に設定した.

かみあい角度の方向は,図 3.8に示すようにホイール歯幅中央断面において

ホイールの歯厚中心線とウォーム軸とが直交関係にある状態をかみあい中心

(odeg.)とし,この状態からホイールの回転角度を±3.6,±7.2deg.とする5水

準をかみあい角度と設定した (-:近寄り,+:遠退き).

実験の手順は,はじめに初期状態を安定させるために,微小な軸推力(0.02kN)

を付加し,5分程の度安定する状態を確認する.その後,軸推力を段階的に0.2

-2.OkNまでを0.6kN刻みで付加して変位量を計測した.この際,樹脂材料の粘

弾特性に配慮し応力緩和の影響を除去するために,各軸推力は 5分間の状態保

持によって安定的に設定した.

図3.8



3.4実験結果と解析結果との比較検証

3.4.1 歯当たり結果

歯当たり状態の実験結果と解析結果との比較を図 3.9に示す.結果はホイー

ル歯面を二次元的に表現したものである.実験結果はかみあい接触により赤色

に変色した感圧紙を示し,解析結果は図3.5(b)と同様に接触面圧を示している.

軸推力すなわちかみあい荷重の増加に伴い,歯当たり形状は歯幅方向へと拡

大しており,楕円形に近似した形状となっている.またかみあい接触位置は,

かみあい角度を近寄りから遠退きへと変化させると,歯丈方向には歯先から歯

元へ,歯幅方向には中心へと移動している.

以上の結果は実験と解析とに同様に見てとれ,両者の定性的な関係に良好な

一致が得られた.
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3.4,2 歯形の変形結果

ホイールの歯元および歯面の変形量について,実験結果と解析結果との比較

を図3.10に示す.

歯元および歯面の変形量ともに,かみあい荷重の変化に対する傾向と変形量

とは,実験と解析とで良好に一致し,かみあい角度を変化させた場合の結果に

ついても同様に良好な一致が得られた.また供試品のウォームギヤの場合では,

ホイールの歯面の変形量が歯元の変形量に対して2倍程度大きいことも分かる.

つぎに,かみあい角度による歯形の変形の影響について図 3.11に示す. か

みあい角度が (-)側の近寄りから (+)側の遠退きへと変化するにつれて,歯

元の変形量は減少していることが実験結果より分かる.図3.9で示したように,

かみあい接触位置はかみあい角度が負から正へと変化すると,ホイールの歯元

側へと移動する.つまり歯元に対するモーメント半径が減少するため歯元の変

形量が減少すると考えられる.歯面の変形については,かみあい中心位置で極

小となり,かみあい角度が変化すると変形量が増加する傾向にある.かみあい

接触位置は,近寄り側ではホイール歯先,遠退き側ではホイール歯元すなわち

ウォーム歯先となり,ともに接触面圧は高くなる傾向にあるため変形量も増加

すると考えられる.

以上の結果については,その傾向および変形量ともに実験と解析とで良好な

一致が得られており,前項の歯当たり結果とも合わせて,本接触解析法の妥当

性が示された.
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3.5 結 言

EPS用の樹脂製ホイールの弾性変形を考慮したかみあい接触解析法の構築を

目的として理論解析の手法を示し,さらにかみあい検証実験を行った結果,以

下の結論を得た.

(1)第 2章で導出したウォームギヤの歯形理論解析法を基礎にして,汎用の有

限要素解析(FEM)ソフトを使用した三次元の弾性接触解析法を構築した.

(2)歯当たりと歯形の変形についての実験結果は,荷重条件やかみあい角度に

対する傾向や変形量が解析結果と良好に一致し,本解析法の妥当性が示さ

れた.

(3)本解析法を用いることで,EPSの実際の使用における荷重条件を考慮した

ウォームギヤの強度やウォームとの歯先干渉などを精度良く予測すること

が可能となり,より実用的な最適歯形設計への活用が期待できる.
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第4章 品質工学を適用したEPS用ウォームギヤの組立許容差要因

の実験的解析

4.1 緒 言

第 2章では歯形諸元から精密な理論歯形を解析的に求める手法を示し,また

理論歯形を用いた歯当たり解析法についても示した.さらに第 3章では,EPS

用ウォームギヤに一般的に使用される樹脂材料の弾性を考慮したかみあい接触

についても妥当性のある解析法を示した.これにより,3形ウォームの歯当たり

に関しては,設計段階において正確に予測することが可能となった.

しかしながら,実際に設計 ･製作されたウォームギヤがどのような性能を発

揮するのか,さらには現実での使用条件においてその性能を十分に発揮し得る

のかを予測することは現状では困難である.例えば,実際の製造工程において

は種々の誤差が発生し,また EPSの搭載対象である自動車の使用環境は,使用

者および地域により異なるのが常識的であり,したがってこれらの諸条件を考

慮した上で,理論的に求められる歯形および歯当たりと性能との関係を明らか

にしておかなければならない.

そこで本章では,実際の使用環境の一つである湿度変化を考慮しながら,ウ

ォームギヤの設計パラメータである組立許容差と性能との関係を,実験的解析

結果により明らかにする.

まず,EPS用ウォームギヤの基本機能を定義する.つぎに,設計パラメータ

と使用環境を考慮したウォームギヤ性能の計測装置について示す.最後に,品

質工学手法で実験結果を分析し,設計パラメータと性能との関係を定量的に把

握した結果について述べる.
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4.2 EPS用ウォームギヤの基本機能

本研究で考察の対象とするウォームギヤは,EPSにおいて動力伝達を行うた

めの重要な機能部品であり,図4.1には実験で使用したEPS用ウォームギヤを

写真で示す.前述のように,一般的にEPS用のウォームギヤでは,振動騒音特

性の改善や軽量化などを目指す観点からホイールには樹脂材料を使用する.

図 4.2は,EPSの構造図および基本的なエネルギ伝達の流れ図を示す.EPS

では,運転者からの操舵力が入力であり,ピニオン軸を介してラック推力とな

り,タイヤ転舵力として出力される.このとき路面との摩擦力などによる反力

に応じて,電動モータからの動力がウォームからピニオン軸と一体となったホ

イールへ補助動力として伝達される.この場合のウォームギヤは,ウォーム駆

動となる正入力の状態であり,通常の使用となる.一方,ステアリング戻しの

場合には,タイヤからの反力が逆入力となり,ウォームギヤはホイール駆動状

態となることがある.このようにEPS用のウォームギヤでは,入出力が可逆で

あるという特徴を持っている.

以上のように,EPSのシステムでは ｢運転者の操作に対して正確で滑らかな操舵を

行うこと｣が基本的な要求性能となる.すなわち,入力であるハンドル操舵角または

操舵力に対し,EPSはそれに見合ったタイヤ転舵角や転舵力を正確で滑らかに出力す

ることが求められる.

品質工学 (タグチメソッド)においては,この例のように対象とするシステムの

｢目的とする働き｣を指して基本機能と呼ぶ.また基本機能にはそのシステムの入出

力の関係に影響を与える要因 (因子)が存在し,それらは大別して二種類の因子で表

現される.

一つは,入出力の関係を設計者自らがコントロール可能なものとして,制御因子と

呼ばれる.二つ目は,設計者にはコントロールが事実上不可能であり入出力の関係を
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乱すものとして,誤差因子あるいはノイズと呼ばれるものである.図4.3は,EPSお

よびEPS用ウォームギヤにおける上述の関係を示したものであり,エンジニアードシ

ステムと呼ばれる(33)

4.3 ウォームギヤの基本機能に影響を及ぼす要因

図 4.3に示したエンジニアードシステムにおいて,制御因子およびノイズに

は種々の条件が考えられる.一般的には,制御因子は設計諸元である基本寸法

や許容差あるいは材料など,設計パラメータと呼ばれるものである.一方,ノ

イズについては,一般的に4つの観点から検討することが推奨されている(33)

すなわち,(丑部品･材料のばらつき,②使用条件 (ユーザの使い方),③環境条

件,④劣化条件の4項目であり,制御因子はノイズにもなり得る因子である.

availabletocontrol

lnPut/output



これらをウォームギヤを対象とした場合に当てはめると,制御因子には加工

や組立の許容差および歯形諸元などが該当する.そこで種々の因子の中から,

EPSの製造現場で最も課題となっているウォームギヤの組立許容差を制御因子

に決定した,また EPSは湿度変化の大きい環境下で使用されるために,樹脂製

ホイールの膨潤に起因した不具合を発生する場合が多いことから,本実験では

ノイズに樹脂材料の膨潤 (湿度)に決定した.

制御因子に採り上げた組立許容差は 3種類であり,それぞれ軸間距離,ウォ

ーム軸とホイール軸との相対的な傾き (軸の傾き),ウォーム軸のホイール歯幅

方向への変位 (ホイールの歯幅中央平面からの変位 :歯幅方向変位)とした.

図4.4に,組立許容差に関するウォームとホイールとの位置関係を示す.

図



各因子の符号は,後に実験について述べる基準寸法値に対する水準値の振り

分けと一致している.すなわち,軸間距離については,大きくなる場合が(+),

小さくなる場合がト)である.同様に,軸の傾きについてはホイール軸を基準と

して,ウォームの見掛け上の進み角が小さくなる場合が(+),大きくなる場合が

ド)である.歯幅方向変位については,図4.4に示すとおりである.

4.4 ウォームギヤの基本機能のばらつきと感度

品質工学では,図 4.3に示すエンジニアードシステムのように,制御因子や

ノイズがウォームギヤの基本機能に与える影響を把握するために,基本機能の

特性の違いにより,様々な分析手法が用意されている.ここで入力に対して出

力の目標値が変化しない場合を静特性と呼び,出力が変化するものを動特性と

呼ぶ.図 4.3の例では,入力がステアリングの操舵角であり,出力がタイヤの

転舵角度となり,この場合は動特性であるといえる.そしてこれらの手法を用

いて分析を行うことにより,制御因子とノイズとが基本機能に与える影響を評

価することができる.とりわけノイズに対する機能のばらつきを表す指標であ

るSN比は,品質工学における特徴の一つである.

本研究では,湿度をノイズとして採り上げたので,樹脂製ホイールで構成さ

れるウォームギヤが,湿度変化を伴う環境下で使用された場合の基本機能のば

らつきがSN比として算出されることになる.そしてSN比が高いほどばらつき

が小さく,すなわちノイズに対して影響を受け難いと判断される.このことを

品質工学では頑健性が高いという.また基本機能の絶対値的な指標である感度

も同時に算出される,感度とは目標値との差を表す指標であり,本研究のよう

な動特性の場合は理想的な状態を目標値とする場合が多い.ウォームギヤでは,

伝達効率が 100%,すなわちかみあい摩擦損出が無い状態と考えられる.
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4.5 ウォームギヤの基本機能を計測するための実験装置

実験装置はウォームギヤの基本機能を明確に再現することが求められる.その

ためにはまず,前述したウォームギヤの基本的な入出力関係が計測できること,

そして入出力に影響を与える制御因子とノイズとを正確に作用させることが必

要である.特にノイズに関しては,意図的に設定した条件である湿度による樹

脂ホイールの膨潤変形以外の例えば,実験条件ごとの組み換えやウォームギヤ

の駆動力のばらつきなど,意図しない実験誤差を極力排除することが重要であ

る.これらのことに配慮して,本実験装置は可能な限り簡便であることを基本

方針とした.

図4.5に模式図を図4.6に外観写真を示す.本実験装置ではウォームとホイ

ールとを組み合わせて用い,それぞれの回転軸の軸端にプーリを取付け,そこ

に垂錘を吊り下げる構造とした.吊り下げる重錘の組み合わせを種々変更する

ことにより,ウォーム駆動またはホイール駆動のように入力方向の切り替えを

行い,さらにかみあい歯面の負荷や回転速度 (回転トルク)を変化させること

もできる.またそれぞれのプーリと反対側の軸端にはポテンショメータ (ウォ

ーム軸側には㈱緑測器製cpp-45-10SX型,ホイール軸側には㈱緑測器製cpp-45

型)を設置し,重錘の落下または上昇に伴う回転角度を計測した.

このように実験装置は,動力源に重力を利用した簡便な構造とした.また図

4.4で示した制御因子である組立許容差は,ウォームおよびホイールの固定用治

具と各種スペーサを用いて変更可能とした.

実験で使用したウォームギヤ (図4.1)は,第3章で用いた供試品と同一で諸

元は表 3.2で示した.ウォームの歯形は 3形で直交食い違い軸である.用いた

材料は,ウォームはS45C,ホイールはMCナイロンである.
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図4.5 ウォームギヤの基本機能の計測装置図4.6 ウ



4.6 実験計画

決定した制御因子は3水準,ノイズは2水準とし,これらをタグチメソッド

で一般的に用いられるL18直交表へ割付けた.表 4.1に制御因子の水準値と,

直交表への割付けの列番号を示す.L18直交表には,2水準の因子を1個,3水

準の因子を7個の計 8因子を割付けることができる.設定した3種類の制御因

子である組立許容差は3,6,7列に割付け,その他は空列とした.

ノイズであるホイールの膨潤に関しては,恒温槽を使用して,湿度は低湿度

の場合が 0%,高湿度の場合が 85% に設定し,また温度と時間は,85℃,72hr

とした.その後,熱膨張の影響を除去するために20℃で24hr放置した後に,ウ

ォームギヤの基本機能の計測実験を行った.

また本実験では運転条件と負荷条件とは重錘の組み合わせで変更が可能であ

り,ウォームギヤのかみあい歯面の負荷に相当する重錘の重さの和と,回転速

度を変えるための重さの差とをそれぞれ大小 2種類の合計 4種類を設定した.

したがって,制御因子の直交組み合わせ(18)×ノイズ(2)×運転条件(4)-144通り

の実験を行った.

表4.1 制御因子の割付け

row Controlfactor Unit Leve
ls1

2 3123456 lnclinlngangleWom-axisdisplacement °eg.mm -0.422-0.472 0.0000.000

0.4220.47278 Centerdistance mm 47.0

50 4



4.7 ウォームギヤの理想機能

ここで,基本機能における理想となる機能について考える.本研究では実機

を用いた実験であるので,装置自体の誤差などは無いことが前提となるが,哩

想機能としては,ウォームギヤのかみあいにおいて摩擦による損失が無視でき

ることである.したがって理想機能は図 4.7に示すように,図4.5の実験装置

を単純化したシステムに置き換えたものとなる.図 4.7は,所定の半径比 rl/r2

をもつ二対のプーリが直結され,それぞれに駆動用あるいは負荷用の重錘が取

付けられたモデルである.なお実験装置に用いたプーリは薄肉化などにより重

錘に対して十分な軽量化を図っており,慣性モーメントは無視した.

このモデルの力学的な釣合いは,次式で表される.

-.% -mlg - Tl

m 2% -T21m2g ) (4･1,

ここで,gは重力加速度, ml, m2は重錘の質量,Tl,T2は重錘の重量による

張力である.

このとき,初期位置を0(時間J-0)とすると,垂錘の移動距離γ1,γ2および

プーリの回転角度Ow,Ogの関係は,以下のようになる･

,. ll (ml-;-2L 2
gJ

rl r12
ml+言m 2 (4.2)

ここで,iは実験装置の速比であり,次式で表される.ただし,Zはホイール
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の歯数を, nはウォームの条数, uはウォームギヤの速比を表す.

lrl
∫=---
ur2

〃
慨iid-
Z

(4.3)

式(4.2)より,理想機能ではプーリの回転角度は,時間Jの2次関数で表される

ことが分かる.

図4.7 理



4.8 標準SN比による要因効果の分析

図 4.8に計測結果の一例として,計測時間に対するホイール側ポテンショメ

ータで計測された回転角度を示している.また,ノイズである低湿度と高湿度

との場合,および式(4.2)で計算される理想曲線のデータをそれぞれ示している.

図 4.8から,結果はノイズの有無にかかわらず基本的には理想曲線と同様の 2

次曲線の変化をしており,他の高周波成分などは現れていないことが分かる.

また高湿度の場合は低湿度に比較して,同じ計測時間に対する回転角度が小さ

くなっており,見かけ上の摩擦が増加していることが分かる.

本実験の特性値であるウォームギヤの回転角度は時間に対して漸次増加する

動特性であり,また 2次関数という非線形特性をもつ.品質工学 (タグチメソ

ッド)では,このような特性値に対しては標準SN比という手法を用いて分析す

ることが一般的である(33)
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通常タグチメソッドではシステムへの入力に対して出力が変化する場合のSN

比 (動特性のSN比と呼ぶ)については,入出力を比例関係としてその理想状態

である直線からのずれもノイズの影響の一種とみなし,このずれを最小にする

条件を最適すなわちSN比が高く頑健性に優れるとしている.しかしながら,本

実験結果のように本質的に入出力の関係が非線形の関係を持つシステムの場合,

理想的な状態とは直線関係からずれることであり,動特性のSN比とは矛盾する

ことになる.したがってこの間題に対応するために,タグチメソッドでは上述

した標準SN比という手法を提供している.標準SN比では,まずノイズの影響

が最小となるように制御因子であるパラメータの値を決定する.この際,標準

的なノイズ条件に対する調合ノイズ条件のばらつきを評価する.すなわち標準

的なノイズ条件を用いて調合ノイズ条件のデータを標準化することにより,線

形化された標準条件を目標としたずれを分析することが可能となる.またさら

に標準条件からのずれを最小とした後に,理想関係へと近づける二段階のチュ

ーニングを行う手法が標準SN比である.

ここでデータの標準化には種々の方法が考えられる.例えば,本実験データ

のように出力であるウォームホイールの回転角度が,入力である時間の 2次関

数の関係であれば,その時間微分である角速度を用いても入出力を比例関係に

することは可能である.しかしながらこの場合には,測定データのサンプリン

グ時間などよる誤差の影響が懸念されるため,本研究では以下に詳述するよう

にノイズ条件ごとの実験データの平均値を用いて標準化することとした,

いま,膨潤条件である湿度が高い場合と低い場合とのデータの平均値を図

4.9(a)のようにOkOLと表し,この値を図4･9(b)のように横軸に取り標準化すると,

平均値のデータは傾き 1(45deg.)の直線となり,これを標準条件として計測デー

タのばらつきなどを評価することが可能となる.本実験では,摩擦を無視した
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理想曲線上で,回転角度90,180,270deg.の3点についてそれぞれの時間tl～t3

を計算し,これに対応する計測データOy'1- Op3,0g11-0g13,0g21- 0g23を

抽出した.

この場合のSN比,つまり本システムの入出力関係のノイズに対する頑健性は

以下のように求めることができる(33)

まず,Ll,L2の計測データの全二乗和である全変動STを次式で求める.

k
S,-Eoglj21Jl=1

(4.4)

また,単位時間当たりの変換係数として,有効除数rtま次式で求められる.

k

r-2∑ og.m2uuり-‖

ここで,線形式Ⅳ1および〃Zは次式で表される.

N.-皇(ogln･Ogon)Fi.一‖

N2-皇(og2nlog.n)〃=Ⅰ

したがって,線形式の回帰二乗和spは次式で求められる.

･β-三(町 Ⅳ2)2

(4.5)

(4.6)

(4.7)

つぎに,ノイズによる傾きの変化の二乗和を表す調合誤差因子の効果SpxLを

次式で求める.
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(4.8)

=!(N.-N,)2
r

また,今回取り上げないその他の実験誤差などによる偶然の誤差による変動

蓑 を次式で求める.

Se-S,-Sp-SpxL

このとき,誤差分散 veは,

SeT'=I-.一二｣.r
e 2(kll)

となる.さらに,ノイズと偶然誤差との和の変動sL-は,

SL-Se+SpxL

となり,誤差全体の分散 vL-は次式で求められる.

' SL
vL=五 二i

(4.9)

(4.10)

(4.ll)

(4.12)

したがって,入出力関係のノイズに対する頑健性を表すSN比は次式でもとめ

ることが出来る.

SN-1010g (



一方,入力に対する出力の大きさを表す感度Sは次式で求められる.

S-10logl (spIVe)
r

(4.14)

つぎに,計測データ軸 ,を目標である理想値pの関数と考えて,次のような0

次項を含まない直交多項式で近似する.

0-PIP+P2

K..K3(K3K.1K2K5)K2IK2(K2K.-K32)

K3K41K2K5__2

K2K41K32
(4.15)

ここで, k個の目標値pl,P2, - ,Pkとすると和 ま,次式で表される.

Kj-;(plj･p2'･.･･･pk')
また,β1,P2は次式で求められる.

/):=土
r2

ここで,L2, r2, W1,は以下である.

k

L2-∑ W,Og.T
E'=1

ー75-

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



r2-i wt2

wl-Pl･2-f pL

(4.20)

(4.21)

このとき,β1は目標値に対する計測値の傾きを表す係数であり,もしもβ1-1

となる場合は,計測値と目標値が同じ直線になることを意味している.また,

PZは目標値に対する2次的なずれを表す係数であり,もしもPl-0となるなら

ば,計測データは目標曲線と同一の変化形態を持つことになる.

4.9 要因効果図による結果と考察

実験により得られたデータの一部を直交表に適用し表4.2に示す.また,これらを

標準SN比で分析した要因効果図を図4.10に示す.図4.10のSN比の結果より,

対象としたウォームギヤの基本機能は,湿度変化を伴う条件下において次に示

す性質を持つことが分かる.

①軸間距離を(†)側へ大きくするとばらつきが減少し,(-)側へ小さくすると

ばらつきが増加する.

②ウォーム軸とホイール軸の相対的な傾きは,(+)側へ傾くとばらつきが増加

する.

③ウォーム軸のホイール歯幅方向変位は,ばらつきに影響がない.
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つぎに,これらの結果についてその寄与度を定量的に把握するために分散分

析を行った.その結果,軸間距離に関しては約90%,軸の傾きに関しては約4%

と有意な寄与度であることが分かった.この結果を用いることにより,設計 ･

製造工程において軸間距離や軸の傾きの許容差をEPSの要求仕様に沿って適切

に設定することができる.

β1,P2については,β1ではSN比と同様に軸間距離と軸の傾きが影響している

ことが分かる.また,図 4.8の実験データでも確認できるように,実験データ

と理想曲線との形状は共に 2次成分が基本となっているため,形状の差を表す

PZは,ほとんど算出されなかった.

最後に,本実験分析結果の信頼性を検証するための確認実験を行った.まず,

図 4.10の要因効果図より,SN比を基準にばらつきが小さくなる制御因子の水

準組み合わせを最適条件に,ばらつきが大きくなる水準組み合わせを参照条件

に決定した.つぎに,水準ごとのSN比の平均値を用いて最適条件と参照条件と

の差である利得を推定した.さらに,同じ二つの条件について再び実験を行い,

SN比の利得を求めた結果を表4.3に示す.表4.3の結果より推定と再実験との

利得の比は 96%となり,本研究で行った実験は良好な再現性が得られているも

のと判断できる.

表4.3 確認実験

SNratioldb]

estimation confirmati

onOptimal 40.92

59.71Reference 14.0

4 33.85Gain 2

6.88 25.86Reproducibility 1.02 (
=26.88-25.86)0.96(=25



4.10 結 言

本章では,ウォームギヤの設計パラメータと性能との関係について明らかに

することを目的に,品質工学を適用した実験的解析を行った結果,以下の結論

を得た.

(1)ウォームギヤの基本機能であるかみあい摩擦特性を測定可能な,簡便で信

頼性の高い実験装置を構築した.

(2)樹脂製ホイールの膨潤に対して,ウォームギヤの組立許容差である,軸間

距離と軸の傾きはウォームギヤの基本機能のばらつきに影響することが分

かった.また,その寄与度を定量的に把握できることが分かった.

(3)この結果を用いることにより,設計 ･製造工程において軸間距離や軸の傾

きの許容差をEPSの要求仕様に沿って適切に設定することが可能となる.

(4)さらに,第 2章で示したウォームギヤの歯形および歯当たりの理論解析法

とを組み合わせることにより,現実の使用条件を考慮したEPS用ウォーム

ギヤの実用的な設計技術への展開が可能となる.
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第5章 使用環境を考慮した歯形諸元の最適設計法

5.1緒 言

第 4章では,ウォームギヤの設計パラメータの一つである組立許容差と基本

的な性能としてのかみあい摩擦特性との相関関係について,湿度変化の環境下

を考慮しつつ実験的に把握した.これにより,EPSの使用環境条件に対してウ

ォームギヤの性能への組立許容差の寄与度を定量的に把握することが可能とな

り,さらに性能変化の少ない,すなわち頑健な性能を持つ組立許容差を決定す

ることも可能となった.また,品質工学 (タグチメソッド)を活用した効率的

な実験手法も確立できた.

しかしながら,試作と実験とに頼る手法では,実際の設計 ･製造現場で活用

することは困難である.特に本研究で目指すように開発初期段階でウォームギ

ヤの最適設計を行うためには,第 4章で取り上げた組立許容差以外の多くの設

計パラメータについて検討する必要がある.中でもウォームギヤの性能を直接

的に支配する歯形諸元について検討する場合には,ウォームおよびホイール加

工用の工具についても試作する必要があり,時間的にまたコスト的にも現実的

ではない.したがって,理論解析により歯形諸元を含む設計パラメータと性能

との関係を,使用環境条件を考慮しつつ予測する設計技術を構築しなければな

らない.

そこで本章では,第 2章で導出した歯形および歯当たり理論解析法を基礎と

して,タグチメソッドを適用した理論的な歯形諸元の最適設計法の導出につい

て示す.

まず,第 4章で示したウォームギヤ性能と組立許容差との実験分析を再現可

能な解析法を導出し,実験結果との比較により妥当性を示す.またここでは,
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実験で計測したウォームギヤのかみあい摩擦特性の代用特性も抽出する.つぎ

に,基準となる任意の歯形を設定し,歯形諸元を設計パラメータとして,樹脂

ホイール歯形の膨潤変形に対するウォームギヤ性能の最適化を試みる.最後に,

試作品を用いて第 4章と同様の評価実験を行い,導出した最適歯形設計法の有

効性を示す.

5.2 歯当たり解析に基づいたウォームギヤの最適設計法

5.2.1 組立許容差要因実験の解析モデル

ウォームギヤの設計パラメータと性能との関係を,使用条件を考慮しながら

理論解析的に検討を行うために,第 2章で導出した 3形ウォームホブ切りホイ

ールの歯形と歯当たり解析法を基礎技術として適用した.そして第 4章で示し

た,設計パラメータと性能との相関関係の実験分析を解析モデル化することに

より,歯形理論から性能に及ぼす設計パラメータの要因分析までを解析的に行

うことを目指す.

実験解析では,最適化手法の一つであるタグチメソッドを適用し,制御因子

としての設計パラメータに,軸間距離,ウォーム軸とホイール軸との相対的な

傾き (軸の傾き),ウォーム軸のホイール歯幅方向への変位 (ホイールの歯幅中

央平面からの変位 :歯幅方向変位)である組立許容差を 3種類設定した.また

EPSの使用環境条件である湿度変化をノイズとして設定し,設計パラメータと

性能との相関関係を分析した.したがって実験のモデル化には,組立許容差,

ノイズである樹脂ホイール歯形の膨潤変形,さらにタグチメソッドを適用する

必要がある.

これらの実験モデルを組み込んだ歯形理論解析の全体の流れを図 5.1に示す.

歯形諸元などのパラメータを入力すると,設定した制御因子とノイズとは直交
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表へ割付けられる.その後,直交組み合わせごとに,組立許容差,樹脂ホイー

ルの膨潤変形を計算し,歯当たり解析を行う.例えば,L18直交表を選択した場

合は,この計算を18通り繰り返す.全ての条件組み合わせについて計算が完了

した後に,ウォームギヤの性能を表す特性値を要因分析する.得られる要因効

果図からは,ノイズ影響下での制御因子と特性値,すなわち設計パラメータと

ウォームギヤ性能との相関関係を知ることができ,さらに最適組み合わせを決

定することも可能となる.

図5.1使



5.2.2 ウォームギヤの組立許容差モデル

第 4章で示したウォームギヤの組立許容差は,それぞれ軸間距離,ウォーム

軸とホイール軸との相対的な傾き (軸の傾き),ウォーム軸のホイール歯幅方向

への変位 (ホイールの歯幅中央平面からの変位 :歯幅方向変位)の 3種類であ

る.実験では,これらの関係をホイール軸を基準としてウォーム軸を相対的に

移動することで設定をしたが,解析モデルでは図 5.2に示すようにホイール軸

の相対的な移動として表現した.基礎技術となる歯当たり解析法では,実際に

組み合わされるウォームをホブと見たてて加工された理想のホイールと,ウォ

ームとは異なる諸元を持つホブで加工された実際のホイールとの歯形輪郭を比

較することにより,かみあい接触の状態を解析している.このため,解析では

実際にホブで加工されるホイール歯形を計算する際に,図 5.2に示す組立許容

差を考慮した座標変換を行った.座標変換後の値(i.,I.)は,｢軸の傾きqtJ,｢軸

間距離qc｣, ｢かみあい高さqh｣とするとこれらの関係は次式で表される.

5'-i-qc

E'- (cosqt177Sinqt+qh

(a)軸の傾き %

復 Wheel

∵/

T

llc
TT An

G Tlr(b)軸間距離 (

5



5.2.3 樹脂ホイールの膨潤変形モデル

樹脂ホイールに使用されているキャストナイロン(MC901)は,吸水率と変形

率との関係が物性データとして与えられている.この関係を用いて,実際にホ

ブ加工されるホイール歯形輪郭点の座標移動量を計算する.現実の歯形の膨潤

変形は,ホイールの半径方向の変形量と円周方向の変形量とが合成されたもの

と考えられ,解析においても同様なモデルとした.

EPS用ホイールは,樹脂製の歯部と金属製の芯金とで構成されるのが一般的

であり,今回の対象も同一の構成とした.したがって,半径方向には,芯金を

除いた樹脂部分の半径長さを適用し,円周方向長さには歯厚を適用した.そし

て,これらについて求めた変形量を合成し,各歯形輪郭座標の移動量を算出し

た.膨潤変形モデルの模式図を図5.3に示す.

任意の歯形輪郭座標 (Rw,Tw)の半径方向変形量,円周方向変形量をそれぞ

れRdf,tdfとすると,次式で表される.



R df -(Rw-rmb)･Csw

tdf-Rw･Tw･Csw

(5.2)

ここで, rmb :ホイール芯金 (金腐部)外径, csw:吸水寸法増加率,である.

式(5.2)より,i-り平面上での座標値の移動量(△E,△77)は,圧力角をaahとす

ると,次式で求めることができる.

AE-1RdfSin(TwIαah)+tdfCOS(Tw･αah)Isinαah

Aq-(RdfSin(Tw.αah)･tdfCOS(TwIαah))cosαah

本解析モデルによる計算結果と実測値との比較を図 5.4に示す.計測は,気

温85℃,湿度85%の恒温恒湿状態で72hr放置した後,歯形輪郭を歯元から歯先

方向へ CNC歯車測定機[東京テクニカル製 TTi-300E型]により計測した.この

結果から,変形量およびその歯先方向への増加傾向は実測値と良好に一致して

おり,解析モデルの妥当性が確認された.
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5.2.4 ウォームギヤ性能の特性値としての出力 トルクモデル

ウォームギヤの設計パラメータと性能との相関関係を分析するためには,ウ

ォームギヤの性能を表す特性値が必要となる.第 4章で示した組立許容差要因

実験では,ウォームへ入力した駆動力に対するホイールの回転角度,すなわち

ウォームギヤのかみあい摩擦力を特性値とした,この特性値を用いることによ

り,ノイズ環境下における組立許容差の影響度を調べた.しかしながら摩擦係

数は見かけ上で変化するため,解析ではこの現象を直接取り扱うことは困難で

あり,何らかの代用特性を用いる必要がある.

歯当たり解析では,同時接触線上での接触点の位置やすき間分布などを計算

することができるが,本研究ではそれらの情報を用いて,入力トルクに対する

出力トルクを計算し,代用特性とすることとした.ホイールの歯形形状は,ノ

イズである膨潤の影響により変形するため,歯当たり状態が変化して,出力ト

ルクもばらつくことになる.

図 5.5に,ウォームかみあい歯面における作用力とホイール回転トルクとの

関係を示す(34).ウォーム駆動トルク 符 が入力されたとき,かみあい接触点での

ウォームのリードをIwとすると,ウォーム軸方向推力Fwaは次式で表される.

F wa - 2方立
切.n

(5.4)

このとき,ウォーム軸方向推力Fwaと歯面垂直力Fn との関係は,ウォーム

の圧力角,進み角をそれぞれ,Haw ,Pcwとすると,次式が成り立つ.

Fn-
Fwa

cosα｡wcosβ…,
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ここで,Fn:ウォーム歯面垂直力,Caw:ウォーム圧力角,Pcw:ウォーム進み

角,とする.

さらに,すべり接触にともなう摩擦力Fgrは,かみあい接触面の摩擦係数をFL

とすると,次式で表すことができる.摩擦係数は材料や潤滑条件などに依存す

るが,本研究で対象とするナイロン製のホイールと鋼製のウォームとの組み令

わせの場合は0.02-0.1程度の値であり,本解析では暫定的に〟-0.1とした.

Fgf-FLFTnsinβcw (5･6)

また,ウォームとホイールとの軸間方向の作用力Fgcは,次式で表される.

Fgc-Fnsinαawcosβcw (5･7)

これらのかみあい歯面作用力,Fwa,Fgf,Fgcは,ホイール軸直角平面 6-q

平面上で存在するため,任意断面つまり,ウォーム回転角に対応したホイール

出力トルクを計算することができる.

したがって,ホイール座標系0-gqg上でのかみあい接触点位置(fc,qc)にお

ける,ホイール回転トルクTgは次式で表される.

Tg-fc･Fn(cosαawcosβcw-FLSinβcw).qc･Fnsinαawcosβcw (5･8)

歯当たり解析では,ウォームとホイールとのかみあい接触状態をホイールの

回転角度ごとに計算しており,接触点での圧力角 aawe進み角Pcwなどは回転角

度に応じて異なった値となる,

以上のトルク計算を図 5.1で示した計算手順にしたがって,ウォームギヤの

設計パラメータである歯形諸元や組立許容差などの制御因子を直交表に割付け,

さらに湿度変化などのノイズとの全ての組み合わせ条件について実施する.
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5.2.5 組立許容差要因実験との比較検証

図 5.1に示す手順にしたがって,ウォームギヤの組立許容差と性能との相関

関係を解析的に分析し,第4章の実験結果との比較を行った.

解析条件は実験と同一とし,制御因子となる組立許容差およびその水準値も

同一とした.さらにノイズである樹脂ホイールの膨潤は,図 5.4で示したよう

に実験条件での歯形変形量と同等に設定した.同様に分析方法に関しても制御

因子をL18直交表に割付け,出力トルクを特性値として要因分析を実施した.

まず,出力トルクの結果例を図5.6および図5.7に示す.図5.6はウォーム

回転角に対するトルク波形を,図 5.7にはノイズによるトルクの差であるばら

つきを,全直交組み合わせ (18通り)について示している.図5.6より,ホイ

ール出力トルクはウォームの回転にともない漸増していくことが分かる.実際

のかみあいでは,-歯のかみあいが終了する前に次々と隣接する歯がかみあう

ため連続的なトルク変動として現れるが,本解析モデルでは-歯かみあいとし

ているためトルクは単調に増加している.

また図中には,膨潤有りと無しの条件を同時に掲載してあり,膨潤有りの場

合は無し条件の場合と比較してトルク値が低下しているが,トルクの絶対値に

対する膨潤によるばらつきの割合が小さいため,トルク波形からはノイズの影

響を判断することは難しい.そこで,図 5.7に示すように,各組み合わせごと

のばらつきで比較すると,条件によりばらつきの量が異なることが分かる.
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このようにして計算されたデータを分析した要因効果図のSN比について,図

4.10で示した実験結果と解析結果との比較を図5.8に示す.図5.8に示した結

果より,特に寄与度の大きい因子である,軸間距離と軸の傾きについて,その

割合や水準値に対する傾向が実験と解析とで良好に一致していることが確認さ

れた.このことより,本設計法の妥当性が確認されたと考えられるが,この検

証では歯形形状および歯当たり特性に支配的な歯形諸元について検討されてい

ない.このため,さらなる妥当性の検証および最適歯形の実現を目指して,歯

形諸元を制御因子とした最適設計を行い,さらにその試作評価を行うこととし

た.
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5.3 ウォームギヤの最適設計と試作評価

5.3.1基準歯形

導出したウォームギヤ最適設計法を適用して,実際にウォームギヤの最適設

計を試みた.最適化の対象とした基準歯形の諸元を表5.1に示す.

選定したウォームはJISB1723に規定される 3形ウォームの歯形形状を持つ.

対象となるEPSの車両搭載性を考慮して,ウォーム軸とホイール軸とは相対的

な傾き角(21deg.)を持つ斜め食い違い軸タイプである.これにより,ホイールの

ねじれ角はldeg.程度と比較的小さく設定されている.またホイール切削加工用

工具には,実際にホイールと組み合わされるウォームの外径と比較して約 3倍

程度大径となるウォームホブを採用している.ウォームの条数は 2条,ホイー

ルの歯数は 34枚で,歯数比は 17である.またこれまでに述べているようにホ

イールは,一般的なEPS用ウォームギヤに採用される金属製の芯金部(S25C)と

樹脂製の歯部(MC901)とで構成されている.

表5.1 基準歯形の諸元

Item Unit worm l whee

lPressureangle - JlS3°e

g. 15TbolradiusLeadLeadangle mmmm°eg. ;1芸:7蓋

い .?625224lnclinlngangle

°eg. 21.0Hob

radius mm 1 30Centerdistance mm 57.808

Teethnumber - 2 34

Module mm 3.085 2.

900PC.D mm 17.000 98.617

Outerradius mm 10.820 51.709



5.3.2 最適歯形設計

本研究における最適化の目的は,EPSの使用条件の中でも不具合の原因とし

て重大な懸念であるところの,湿度変化による樹脂ホイールの膨潤変形に対し

て影響の受けにくい,すなわち頑健な性能を有するウォームギヤを設計するこ

とである.このための設計パラメータとして歯形諸元を設定し,また環境条件

として上述と同様に湿度条件を設定した.表 5.2に制御因子としての歯形諸元

の割付と水準値を示す.制御因子に設定した歯形諸元は相互作用を持つため,

各諸元値の水準幅を独立して決定した場合,組み合わせによってはかみあいな

どの特性が著しく悪化することが考えられる.そのため,初期段階の検討にお

いて,異常な歯当たりなどの発生がないように解析結果を確認しながら各諸元

値の水準幅を調整した.その結果,個々の諸元値に対しては比較的小さな水準

幅の設定となった.これらの制御因子は,L18直交表に割付けた.ノイズとなる

湿度条件は高湿度を図5.4で示した実測条件(湿度85%,気温85℃の恒温恒湿,

72hr放置)と同一とした.また低湿度を,膨潤変形のない理論歯形とした,2

水準を設定した.

表5.2 制御因子の割付

row Controlfactor Unit Leve
一s1

2 312345 Pressureangle-Toolradius °eg.mm 14172.5 15177.

5 16182.56 Leadangle °eg. 19.44

8 19.948 20,4487 lnclinlngangle °eg. 20.5 21.0 21.5

8



これら 18×2-36通りの計算結果を要因分析することにより,目的とする湿

度変化に対して頑健な性能を有するウォームギヤの歯形諸元の組み合わせを決

定した.図5.9に要因効果図を示す.要因効果図では,SN比が頑健性を表す指

標であり,数値が高いほど頑健であり,ノイズの影響を受けにくい特性を持つ.

また Sは出力の感度,すなわち特性値であるホイール出力トルクの大きさを表

す.本最適化の目的は前述したように,湿度変化に対するウォームギヤの頑健

性を向上させることであるので,SN比を基準に最適歯形諸元の水準組み合わせ

を選択した.さらに構築した最適設計法の妥当性を検証する目的から,比較参

照となる頑健性が劣る条件も合わせて2種類の組み合わせを選択した.

Pressure Tool Lead JnclimngHob

angle｢adiusangle ang一e rad

ius1 2 3 4 5 6 7

888.0 炉-87.5078【qp】S ∴:∵Tl=T:/L-二二1=-I-::tT二-
･∴∴∴･･･Pressure Tool Lead lnclinlng Hob

an9l



表 5,3に最適および参照条件の歯形諸元を示す.最適歯形は,圧力角とウォ

ーム研削用砥石径が比較的大きく,進み角とホイール切削用ホブ径が比較的小

さいなどの特徴を持つ.またこれらの諸元は,感度 Sについても比較的高い組

み合わせとなりホイール出力トルクが向上することを意味するが,これはすな

わち摩擦損失トルクの低減による伝達効率の改善も期待できることを示してい

る.これらの歯形を試作し,さらに基準歯形を含む 3種類について,性能評価

試験を実施した.

表 5.3 最適および参照歯形諸元

Condition Optimum Referenc

ewom l wheel wom lwh

ee】Type -

JlS3 IPressureangle °

eg. 16 15lToolradius m

m 182.5 172.5Lead m m 18.858 1

7.788 19.913 18.661Leadangle °eg. 1

9.448 1.552 20.448 1.052lnclinlngangle °eg. 21.0

21.5Hobradius m m l 25 l 30

Centerdistance m m 5

6.627 58.990Teethnumber - 2

34 2 34Module m m 3.001 2.831 3.

169 2.970PC.D m m 17.000 96.257 17.000 100.9



5.3.3 試作評価結果

試作したウォームギヤの性能評価は,第 4章の組立許容差要因の実験解析に

おいて構築した試験装置を使用した.図5.10に示す計測結果は,ホイール回転

角度の時間変化を最適と参照条件とについて,湿度変化による影響を表してい

る.また運転条件として,駆動トルクすなわち回転速度の大小 2種類の結果に

ついても同時に示してある.図5.10(a)より,最適および参照条件とも高湿度と

なり樹脂ホイールの歯形が膨潤変形すると,同時刻におけるホイールの回転角

度が減少し,見かけのかみあい摩擦力が増加していることが分かる.この湿度

変化に対するホイールの回転角度の変化量を比較したものを,図5.10(b)に示

す.重錘の落下時間すなわちホイールの回転速度が大きくなると,最適と参照

条件との変化量の差が大きくなっている.最適化の目的は,湿度変化に対する

性能のばらつきを抑制することであり,この変化量が小さいことが望ましい特

性といえる.したがって,最適条件は参照条件と比較して,頑健性が向上して

いることが分かる.全ての実験条件について,変化量のデータを要因分析した

結果,最適条件は参照条件に対してSN比で4.4dbの改善効果が確認された.

また任意の同時刻におけるホイール回転角度について,湿度条件ごとに最適

と参照条件とを比較すると,参照条件の角度が減少していることが分かる.こ

のことから,伝達効率についても改善していることが確認された.要因効果図

では感度Sが出力平均を表す指標であり,約 10dbの改善効果が得られた.これ

は,本実験装置における摩擦を無視した重錘が自由落下する場合の理論値であ

る式(4.2)を基準とした割合で比較すると,4-6%の向上となる.

同様に,基準歯形と比較した結果を,図 5.11に示す.この場合は,SN比で

1.9dbのばらつき改善,感度 Sで4.6db,伝達効率相当では,最大 2%程度の改

善効果が得られた.
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以上の結果が示すように試作した最適歯形は,EPS用ウォームギヤとして用

いた場合,湿度環境変化に対する伝達特性の変化によるステアリング操作感の

悪化などが改善される利点がある.さらに環境変化に対する頑健性の高さに加

えて伝達効率自体も高いことから,ウォームギヤのかみあい歯面の磨耗や損傷

などの耐久性についても向上することが期待できる.
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5.3.4 弾性かみあい接触による最適歯形の確認

最後に,最適および参照歯形の弾性接触解析の結果について述べる.図 5.12

に,第 3章で示した FEM解析によるホイール歯面上の接触面圧の結果を示す.

解析条件は,ウォーム軸方向荷重を 2.OkN とし,ウォームとホイールとのかみ

あい回転角を,1/2ピッチ (+5.3deg.)変化させた場合の解析を行った.

結果より,最適および参照条件とも,偏当たりや,歯形の変形にともなう歯

先干渉などの異常は確認されず,実際にEPSに適用する歯形としての妥当性は

あるものと判断される.
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5.4 結 言

3形ウォームを用いた EPS用ウォームギヤの実用的な設計製作法の確立を目

的として,歯形諸元などの設計パラメータを最適化する理論設計法を導出し,

さらに本設計法を用いて最適歯形の試作および評価試験を行った結果,以下の

結論を得た.

(1)歯形および歯当たり理論解析法を基礎技術として,湿度や温度変化などの

現実の使用環境条件を考慮したEPS用ウォームギヤの実用的な理論設計法

を導出した.

(2)本手法を適用して設計したウォームギヤの性能は,EPSの環境条件の一つ

である湿度変化による樹脂ホイールの膨潤変形に対して,高い頑健性を有

することが試作品の評価試験により確認された.

(3)本手法を用いることにより,今後は市場での使用環境を考慮した,より高

性能かつ高品質なEPS用ウォームギヤの開発が期待できる.
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第6章 結 論

6.1 まとめ

近年,自動車用ステアリング機構の主流となってきている電動パワーステア

リング (EPS)へは,小型 ･高減速比などの特徴を持つことから,一般的にウォ

ームギヤ減速機が用いられる.EPSは走行安全性や運転者への直接的な操作感

覚に大きく影響を及ぼすことから,一般産業用途に比較して,性能,品質面に

おいて高度な要求がなされるため,高精度なウォームギヤが必要となる.加え

て,車両搭載上のスペース的な制約やコスト面の配慮も必須である.しかしな

がら,これらの諸条件を加味しつつ,厳密な歯形論に基づいた実用的なウォー

ムギヤの設計製作法については,実施例や研究例が乏しいという問題が存在し

た.さらに自動車は,あらゆる地域で様々なユーザによって使用されるという

特殊な環境下にある.ユーザを意識して,市場において十分に性能を発揮する

ような製品を提供するためには,設計の初期段階において実際の使用環境を考

慮して,性能予測を可能とする理論設計法が必要である.

本研究は,一般的に高精度なウォームを得られることが知られているJIS3形

ウォームを用いたウォームギヤ (ウォームとホイール対)を対象とし,設計要

件や使用環境を考慮した実用的な設計製作法の追求を目的としたもので,以下

に述べる成果が得られた.

第 1章 ｢緒論｣では,本研究の背景について述べ,一般産業用ウォームギヤ

および EPS用ウォームギヤについて理論歯形と歯当たり解析法さらには,歯形

の最適設計法に関する従来の研究を概観し,その問題点を指摘してこれらを解

決するために行った本研究の目的および意義,本論文の構成と概要を示した,
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第2章 ｢3形ウォームホブ切りホイールの歯形と歯当たり解析｣では,3形ウ

ォームを採用した斜め食い違い軸ウォームギヤについて,実用的な設計製作法

の確立を目的として理論解析の手法を示し,さらにウォームギヤの試作 ･歯当

たり試験を行い,以下のことを明らかにした.

(1)斜め食い違い軸方式について,歯形形状およびかみあい状態が表現可能で

あり,設計現場の技術者が有効利用できる理論解析法を導出した.

(2)導出した理論解析法を用いることで,仕様に沿ったウォームギヤおよびホ

ブの設計が可能となり,高精度な製品の製作が期待できる.

(3)試作ウォームギヤを用いた歯形形状測定および歯当たり試験の結果は,哩

論解析結果と良好に一致しており,本理論解析法の妥当性が示された.

第 3章 ｢EPS用樹脂製ウォームホイールのかみあい接触解析｣では,EPS用

の樹脂製ホイールの弾性変形を考慮したかみあい接触解析法の構築を目的とし

て理論解析の手法を示し,さらにかみあい検証実験を行い,以下のことを明ら

かにした.

(1)第 2章で導出したウォームギヤの歯形理論解析法を基礎として,汎用の有

限要素解析(FEM)ソフトを使用した三次元の弾性接触解析法を構築した.

(2)歯当たりと歯形の変形についての実験結果は,荷重条件やかみあい角度に

対する傾向や変形量が解析結果と良好に一致し,本解析法の妥当性が示さ

れた.

(3)本解析法を用いることで,EPSの実際の使用における荷重条件を考慮した

強度や歯当たり干渉などを精度良く予測することが可能となり,より実用

的な最適歯形設計への活用が期待できる.
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第 4章 ｢品質工学を適用したEPS用ウォームギヤの組立許容差要因の実験的

解析｣では,ウォームギヤの設計パラメータと性能との関係について明らかに

することを目的に,品質工学を適用した実験的解析を行い,以下のことを明ら

かにした.

(1)ウォームギヤの基本機能であるかみあい摩擦特性を測定可能な,簡便で信

頼性の高い実験装置を構築した.

(2)樹脂製ホイールの膨潤に対して,ウォームギヤの組立許容差である,軸間

距離と轍の傾きはウォームギヤの基本機能のばらつきに影響することが分

かった.また,その寄与度を定量的に把握できることが分かった.

(3)この結果を用いることにより,設計 ･製造工程において軸間距離や軸の傾

きの許容差をEPSの要求仕様に沿って適切に設定することが可能となる.

(4)さらに,第2章で示したウォームギヤの歯形および歯当たりの理論解析法

を組み合わせることにより,現実の使用条件を考慮したEPS用ウォームギ

ヤの実用的な設計技術への展開が可能となる.

第5章 ｢使用環境を考慮した歯形諸元の最適設計法｣では,3形ウォームを用

いた EPS用ウォームギヤの実用的な設計製作法の確立を目的として,歯形諸元

などの設計パラメータを最適化する理論設計法を導出し,さらに本設計法を用

いて最適歯形の試作および評価試験を行った結果,以下の結論を得た.

(1)歯形および歯当たり理論解析法を基礎技術として,湿度や温度変化などの

現実の使用環境条件を考慮したEPS用ウォームギヤの実用的な理論設計法

を導出した.

(2)本手法を適用して設計したウォームギヤの性能は,EPSの環境条件の一つ

である湿度変化による樹脂ホイールの膨潤変形に対して,高い頑健性を有
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することが試作品の評価試験により確認された.

(3)本手法を用いることにより,今後は市場での使用環境を考慮した,より高

性能かつ高品質なEPS用ウォームギヤの開発が期待できる.

6.2 今後の展望

近年,環境負荷低減要求の高まりから自動車の低燃費化もより一層求められ,

車体や排気量を含めた小型化の流れが加速している.当然,搭載される機器,

すなわち EPSについても小型化,軽量化の要求がなされる.もちろん静粛性や

操作性などの品質要求についての向上も求められる.そのためには,機能部品

の一つであるウォームギヤを高精度にかつ,様々な使用環境下において安定し

て性能を発揮出来るように設計しなければならない.本論文では,厳密な歯形

論に基づきEPSの使用環境を考慮した,ウォームギヤの実用的な設計製作法に

関わる問題を述べてきた.さらに,つぎに述べる項目について今後の展望が期

待される.

■EPSシステムの理論性能予測および設計法の追求

本研究では,3形ウォームの歯形および歯当たり理論解析法を基礎技術として,

EPSの使用環境の中でも性能面に大きな影響を及ぼす湿度変化,すなわち,樹

脂ホイール歯形の膨潤変形を考慮した,歯形の最適設計法について述べた.し

かし,EPSはウォームギヤ以外の種々の機能要素部品によりシステムとして構

成されている.したがって,EPSの操作性や静粛性などを飛躍的に向上させ,

さらなる高付加価値化を図るためには,運転者と車両とをつなげる重要な機構

要素であるEPSをシステムとして最適設計することが望まれる.そのためには,

次の項目を検討することが必要である.
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(1)ウォームギヤの精密な歯当たりに基づくかみあい作用力の力学モデルを構

築し,ウォームギヤの動力学的特性を明らかにする.

(2)ラック&ピニオンなどの他の動力伝達要素,さらに,支持系などについて

の動力学的な解析法を導出し,これにウォームギヤの動力学特性を加味し

たEPSシステムの性能予測法を明らかにする.
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付 録

1. ウォーム歯面圧力角αの計算 (2.7)式の導出

ウォームねじ面の圧力角αは,軸断面輪郭上の任意半径バこおける接線 (x軸

とのなす角)であり,以下の式で表される.

手 tanα -芸 -芸 -〔芸 .吉 富 .言 霊 )筈 (1,

またウオ-ムねじ面の軸断面輪郭は次式で表される.

Z--psinOsinβC‡信 一(pIPc)tanαC)cospc･lrctanPc (2,

式(2)より,次式が得られる.

az
∂β
ニーsin∂sinβ｡±tanα｡cosβ｡

∂z
石高=-PCOSOsinβC

∂z

元 =rctanβC

また,式(2.4)より,

p-(a-rc)cos2acsecOS(acotPc+rctanPc)sinaccosactanO

･(号cotαC･pc)sin2ac
であり,これより次式が得られる.
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窓 -(a-rc)cos2αCsecOtano

7=(acotβC+rctanPc)sinαccosαcsec20

-cos2αcsec20((alc)sinO 芋(acotpc+rctanPc)tanαC)

また,式(2.5)(2.8)より,

ス=tan-1里
A

A-a-pcos@

B-psinOcosβ-･信 一(pIPc)tanαC〉sinβC

となり.これより次式が得られる.

dA
- ニーcoso霊+psin0dO

--cos2acseco((a-,C)sineI(acotpc+rctanPc)tanac)

+βsin∂

芸 -(sinOcosβC±tanαcsinβC)i +pcosOcosβC

-(sinOcosPcj=tanacsinPc)cos2acsec2a

×((a-rc)sinO手(acotβC+rctanPc)tanαcI

+PcosOcosPc

したがって,式(6)(7)より,
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(5)

(6)

(7)



-∠LL-

(ll)

(ol)

(6)

(8)

C̀4芋(i)3f'よココ■管等7

0/70/)

面g'面VJP
･10I)

(冨g･雷V)-JPJ
Zg+zV=zJ

'ch芋(87)(rz)空=J等頂等マ

((OuvlγuセトDdso｡)∂so｡a+

冨(DdutsI,Duq〒Ddso30utS･OSO〇Y-1)〉手話

((Outsd･筈βso〇一〕
γutZ卜Ddso〇∂so〇d+

筈(Ddu,S-i,dso30u!S))音義

(貰Y-1一芸)手荒

(苦言一芸)手荒
ZVγzutZl+I

冨g一芸V-

zV

[措ギ-冨



A型 .B些
dO d0

--Acos2αcseco((a-,C)sinO 芋(acotpc+rctanβC)tanαC)

+ApsinO+B(sinOcosPcj=tanacsinPc)cos2acsec20

･((a-rc)sine)辛(acotβC+rctanβC)tanαC)+BpcosOcosβC (12)

--(AcosO-B(sinOcosPcj=tanacsinPc))cos2acsec20

･((a-rc)sinO手(acotβC+rctanβC)tanαci

+ApsinO+BpcosOcosPc

となるから,式(3)(5)(7)(8)(ll)より,式は以下が得られる.

･tanα -芸 -芸 -(芸 .詰 ･孟 芸 〕筈

-rl-PcosO sinPc-(sinOsinβcnanaccosPc)i

･rctanβcf票 ((tanlcosOIsinOcosβC
･-tanαccospc)志

+pcosO(cosβC-tanltanO))/(A芸 .B芸)
--lr((sinOsinPc辛tanαccosβC)A-rctanPc

x(tanlcosO･sinOcosβC±tanαcsinβCわos2鳩

+rApcosOsinPc+rrcptanPccosOcos2A

x(tanltanO-cosβC)/[(A芸 ･B芸 )A]
(13)

となり,これを整理すると,式(2.7)で表される圧力角αの関係式が得られる.
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手tanα-lrcos2αcsec20((a"C)sinO 芋(acotβC

+rctanβC"anαcH(sinOsinβC手tanαc

xcosβC)A-rctanβC(tanlcosO+sine

×cosβC±tanαcsinβC)cos2可+rp(AcosO

xsinβC+rctanβccosOcos2A(tanAtanO

-cosβC)汁([‡AcosO-B(sinOcosβC±tanαc

xsinβC))cos2αcsec20((a-rc)sinai(acotβC

+rctanβchanαC)-ApsinO-BpcosOcosβC]･A)

ー119-
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2. ホイール歯面ヤコピアンの計算 (2.12)式の導出

3形ウォームホブの圧力角αおよびねじ面の軸断面輪郭は,それぞれ以下の式

(15)(16)で表された.

･tanα-芸 -芸 -(孟 +吉 富 ･芸 芸 )筈 (.5,

Z--psinOsinβC手信 一(p-pc)tanac)cospc･lrctanβC (16,

したがって,Zの微係数はそれぞれ次式で表される.

芝 ‡TIs:cn三;S?ncpictanaccosβc I

また,ホイ-ルのねじ面を表す式中の係数は,

D--psinOsinβC‡〈号 -(p-pc)tanαC)cosβC

+(A+0)rctanβC

と式(2.ll)で表されたので,βの微係数は次式で求まる.
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∂β

ap
--sin(psinβC±tanαccosβC

∂β

諒 =-PCOSOsinβC

∂8
- -㌔.tanβ｡
∂1

式(17)(19)より,ZとDの微係数が等しいことから,

芸 -(芸 .吉 富 .

(

aD aDdp
- +- -

aO apdO
+

∂zdl

∂ldO)

∂Ddl

∂ldO)

dO

dr

dO

dr

∂β _
- -+tanα
ar

となる.また式(2.12)の展開は,次式(21)で表される.

:I.JLT
げ

:･]こe
;I
.L
=J

g
Iか
g
E紺
g
E紳

;J.'･i.〟
;tJ
.i川
;tJ
Zrf

(冨諾一語雷)器

(
∂E∂77∂f∂q
∂0∂V∂V∂0)

･(話芸一芸器)

旦∈ar
里=o∂β
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このとき,式(2.10)(2.ll)式より,各偏微分項は次式以降で表される.

芸--cos(o･V)cos登-〈sin(0･V)sin,+cos,冨 )sin;
--cos(o'V)cos竺-(sin(0'V)sinr手tanαcosT)sin竺

〟 〟

--C,cos竺-D,sin竺
〟 〟

富--cos(o･V)sin登･〈sin(0･V)sinr･cos,冨 )cos:
--cos(a'V)sin竺+〈sin(0+V)sin17 tanαcosTicos竺

〟 〟

--C,sin竺+D,cos聖
〟 〟

堂=sin(0.V)cosT -sinr竺=sin(0.V)cosr±tanαsinr
ar ar

こ こ で ,

C,-cos(o+V)

D,-sin(0+V)sinr芋tanαcosT

とする.
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壁 -,sin(0.V)cos竺｣,cos(0.V)sinrHctanβccosT)sin竺
(70 ＼ 一′ tI ､ ､ I' L 'L ' )/

-cocos竺-Dosin竺
〟 〟

91=,sin(0.V)sin竺+(,cos(0.V)sinI" ctanPccosTIcos竺
(10 ＼ I ' LL ､ ＼ H L 'L ' lI

-cosin竺+Docos竺
〟 〟

壁 -,cos(0.V)cosT-,ctanβcsinT
∂β

こ こ で ,

co-rsin(0+V)

Do-rcos(0+V)sinT+rctanβccosr

とする.
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里=,sin(0.V)cos竺-1csin竺-,cos(o'V)sinrsin竺
∂v u u u u

-1(,sin(0.V)sinT.Dc｡sT)C｡S竺
〟 〟

-lrsin(0･Vト まくrsin(0･V)sin,･Dcosri]cos登
lrcos(o･V)
｣rcos(♂+ sinT+三C]三clsin登
-cvcos竺IDvsin登〟

99-=,sin(0.V)sin竺+lccos告 ,cos(o'V)sinrcos竺
∂v u u u u

-1(,sin(0.V)sinT.Dc｡sr)sin竺
〟 〟

-lrsin(0･V)-:(rsin(0･V)sinr･Dcosr)]sin登

･lrcos(o･V)sin,･三C]cos登
-cv/sin竺+Dvcos竺

〟 〟

里 =,cos(0.V)cosT
∂v

ここで,

cv-,sin(0'V)-1(,sin(0坪 )sinr+DcosIl
〟

Dv-,cos(0'V)sinr工 C
〟

とする.
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したがって,式(22)の各項の括弧内は次式で計算できる.

∂f∂77 ∂f∂77
araO Boar

-(-crcos;-Drsin:)(cosin:･Docos;)

-(cocos;-Dosin;)(-Crsin:･Drcos:)
--C,cosin竺cos竺-C,Docos2竺ICoD,sin2竺

IJ JJ JJ JJ

-D,Dosin竺cos竺 +C,cosin竺cos竺-COD,cos2竺
〟 〟 〟 〟 〟

-C,Dosin2竺+D,Dosin竺cos竺
Jf JJ JJ

- -(C,Do+CoD,)

∂f∂T7 ∂f∂77
∂0∂v ∂v ∂0

-(cocos登-Dosin雷)(cvsin登+Dvcos登)
-(cvcos登-Dvsin登)(cosin登+Docos登)
-cocvsin竺cos竺+coDv,cos2竺-cvDosin2竺JJ JJ JJ JJ

-DoDv sin竺cos竺ICoCvsin竺cos竺-cvDocos2竺JJ JJ JJ JJ JJ

･coDv,sin2竺+DoDvsin登cos竺JJ JJ JJ

=(I,,/).-(1..()I.
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∂f∂77 ∂f∂77

∂v∂r ∂r∂v

-(cvcos登-Dvsin登)(-c r sin登･D7･COS登)

-(-crcos登-Drsin登)(cvsin登･Dvcos登)
--C･･cvsin登cos竺+cvDrcos2里.crDvsin2竺JJ JJ Jf

-D,D vysin竺cos竺+C,cvsin竺cos竺+C,Dvcos2JJ JJ Jf JJ

+CVD,sin2竺+D,Dvsin竺cos竺JJ JJ JJ

-CvDr+C,Dv

以上より,式(25)(29)を用いて,式(22)の第 1項は次式で表される.

C,Do+CoD,

-cos(o+V)(rcos(o+V)sinT+rctanβccosT)

+rsin(0+V)(sin(0+V)sinT字tanαcosIl

-rcos2(o+V)sinr+rccos(0+V)tanpccosT

+rsin2(o+V)sinr T=rsin(0+V)tanαcosT
-rsinr+rccos(0+V)tanβccosr手rsin(0+V)tanαcosT

-126-

(31)

(32)



(
∂f∂q∂f∂77araOaOar

--(crDoICoDr)Sf

= ｣rsinr+rccos(0+V)tanβccosT

手rsin(0+V)tanαcosTIrcos(0+V)cosT

--r2cos(a+V)sinrcosT-rrchCOS2(a+V)tanpchCOS2T

±r2sin(0+V)cos(0+V)tanαhCOS2r

同様に第2,3項は,次式で表される.

(話 語 -器 諾 )i ･(器 雷 一芸 諾 〕諾

-(coDvICv,Doksin(0･V)cosr±tanαsinT)

I(CVD,･C,DvXrcos(0･V)cosT-rctanPcsinTi

-coDvsin(0･V)cosTICvDosin(0･V)cosr

±(coDv-CvDo)tanαsinTICvD,rcos(0･V)cosT

IC,Dvrcos(0･V)cosr-(CVDJ C,Dv[ctanβcsinT

-Dv(Cosin(0･V)IC,rcos(0･V))cosT

ICv(Dosin(0･V)-D,rcos(0･V))cosT

-(CVD,sinT･C,DvsinrlctanβC

±(coDvsinr-CvDosinr)tanα

-Cl
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こ こ で ,

Dv(Cosin(0･V).C,.rcos(0･V))cosT

-Dv(rsin2(o･V)'rcos2(o'V))cosr

-DvrcosT

cv(Dosin(0･Vト D,rcos(0･V))cosr

-cv(rsin(0･V)cos(0･V)sinT

+rcsin(0+V)tanβccosT-rsin(0+V)cos(0+V)sinT

±rcos(a+V)tanαcosT)cosT

-fcvsin(0'V)cos2Jrictanpc

･(cvrcos(o･V)cos2T)tanα

の関係より式(34)は,以下のように書き直せる.

Cl=DvrcosT

-Icvsin(0･V)cos2Tlctanpc
手(cvrcos(0'V)cos2r)tanα

-(CVD,sinl→+C,DvsinT[ctanβC

±(AoBv,sinr-Av,Bosinr)tanαh

=DvrcosT

-(CVD,sinr･C,DvsinT

'C,DvsinT'Cvsin(0･V)cos2r>ctanpc

･(coDvsinl -C./,Dosinl-C.yrcos(0･V)cos2r)tanα

-C2
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ここで,

cvD,sinr･C,DvsinT･Cv,sin(0･V)cos2r

-C,DvsinTICv(D,sinT.sin(0･V)cos2[)

-C,DvsinT+Cv(sin(0'V)sin2r

手tanαsinrcosr'sin(0'V)cos2T)

-C,DvsinT+Cvsin(0･V)芋CvtanαsinTcosT

-cos(o･vircos(o･V)sinr･ic)sin,

Hrsin(0･V)一三rsin(0･V)sin,-iDcos,〉

･sin(0･V)手CvtanαsinTcosT

-,C.S2(0.V)sin2T.⊥cc｡S(0.V)sinT
uh

H sin2(0.V)-上,sin2(a+V)sinT
uh

-1Dsin(0'V)cosT 手CvtanαsinTcosr
〃
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また,

coDvsinr-CvDosinTICvrcos(0･V)cos2r

-coDvsinT-Cvy(Dosin√+rcos(0･V)cos2T)

-coDvsinト Cv(rcos(0･V)sin2T

'rctanβCsinrcosI-+rcos(0'V)cos2T)

-coDvsinr-Cvrcos(0･V)-CvrctanβCsinrcosT

-rsin(0･vircos(0･V)sin,･三C)sin,

｣rsin(0･V)-三rsin(0･V)sin,-iDcos,)

･rcos(o･V)-cvrctanpcsinTcosr

=,2sin(0.V)cos(0.V)sin2T.lc,sin(0'V)sinT
〟

-r2sin(0+V)cos(0+V)

.1,2sin(0.V)COS(0.V)sinT
〟

工 D,cos(0'V)cosT-Cv,ctanβCsinrcosr〟

となる.したがって,以下の式展開より,C2は式(39)で表される.
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C2-〈rcos(0･V)sinn ic)rcosr

-(rcos2(o･V)sin2,･三ccos(o･V)sin,

H sin2(0.V)｣ ,sin2(0.V)sinTllDsin(0'V)cosT
〟 〟

辛cvtanαsinrcosTirctanβC
±(r2sin(0'V)cos(0'V)sin2T

.lc,sin(0.V)sinT-,2sin(0.V)COS(0'V)
〟

.1,2sin(0.V)cos(0.V)sinT+lD,cos(0'V)cosT
〟 〟

-C.,rctanpcsinrcosr)tana

C2=,2cos(0.V)sinr cosT .l c,cosT
〟

-,,ccos2(0.V)tanβcsin2T-1C,ccos(o'V)tanβcsinr
〟

-,,csin2(0.V)tanβC.i,,csin2(o叩 )tanβcsinT
u

.lD,csin(0.V)tanβcc｡sT
〟

±r2sin(0+V)cos(0+V)tanαsin2T

±lc,sin(0.V)tanαsinr芋,2sin(0.V)COS(0'V)tanα
〟

±1,2sin(0.V)C.S(0.V)tanαsinT
〟

±lD,COS(0.V)tanαC｡sT
〃
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-ZCL-

(汁)

qn

JSO〇Duq(A'0)so3JGT辛

〟

Ju!SDuBl(Jh'o)so〇(直o)utsZJP

Dml(A+0)so｡(A+0)u!SzJ±

〟

Ju!S叩(A'0)u!SJ雪uzu!sDuVl(A'0)so〇(A'0)u!SzJ芋
n

JSO〇〇錘1(A'0)u!SDJGP

yn

Ju!SDduq(A'o)CutsDJJT+Dduq(A'o)zu!sDJJ-

〟

Ju!SDduq(A'o)so〇DJDT一石utSDduq(A'o)ZSO〇DJJ-
n

JSO〇JDT'JSO〇Ju!S(̂'0)so〇zJ+

JzSO〇DuCl(A+0)so〇(A+0)u!SzJ7=

右SO｡Dduで1(A+0)ZSO｡DJJ-1SO〇Ju!S(A+0)so〇zJ--I

'号音よ幽哲二沌芋WiYftT̀マ〉辞マ√尋農具Wく∠ヨ亡左W(ZZ)禁c̀h芋TrJ



J=lc,cosT-,,ccos2(0.V)tanβC
〟

-土C,ccos(0.V)tanβcsinT-,,csin2(0.V)tanβC
〟

･三rrcsin2(o･V)tanβcsinrJ Drcsin(0･V)tanpccos,〟

±,2sin(0.V)cos(0.V)tanα±lc,sin(0.V)tanαsinr
〟

T=r2sin(0+V)cos(0+V)tanα

±1,2sin(0.V)cos(0.V)tanαsinr
〟

±土D,cos(0.V)tanαcosr
〟

J=lc,cosr-,,ctanβC
〟

一土C,ccos(0.V)tanpcsinT.土,,csin2(0.V)tanβsinT
〟 〟

.土D,csin(0.V)tanβccosT±lc,sin(0.V)tanαsinr
〟 〟

±1,2sin(0.V)cos(0.V)tanαsinr
〟

±lD,cos(0.V)tanαcosr
〃
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J-ic,cosr-,,ctanpc
〟

1
十一
〃
(-ccos(o'V)sinT+rsin2(o'V)sinr

+Dsin(0+V)cosr)rctanβC

±1‡csin(0.V)sinrH sin(0.V)cos(0.V)sinr
〟

+Dcos(0+V)cosT)rtanα

J-lc,cosr-,,ctanpc
〟

.1(-ccot(o'V)tanrH sin(0'V)tanT+D)
〟

･rctanβcsin(0+V)cosr

±1(ctan(o'V)tanr+rsin(0'V)tanT'D)
〟

×rtanαcos(a+V)cosT

J-ic,cosr-,,ctanpc
〟

.1H cc｡t(0.V)-,sin(0.V))tanT.D]
〟

･rctanβcsin(0+V)cosT

±1 【(c tan(0.V)〟 sin(0.V)〉tanr.D]
〟

･rtanαcos(a+V)cosT

ここで,C-C-rcos(0+V)より,
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ccot(o+Vトrsin(0+V)

=(C-rcos(a+V)‡cot(o+V)-rsin(0+V)

-ccot(a+V)-rcosec(o+V)

ctan(a+V)+rsin(0+V)

-(C-rcos(a+V)〉tan(o+V)+rsin(0+V)

-ctan(o+V)

となる.したがって,

J-lc,cosr-,,ctanβC
〟

.lH cc｡t(0.V)-,C｡sec(o'V))tanr'D]
〟

･rctanβcsin(0+V)cosr

±lictan(0.V)tanT'D),tanαC｡S(0'V)C｡sT
〃

=0

(47)

(48)

となり,上式を三竺工 で割｡,次式の関係を用いると,式(49)以降に表す形で整
〟

理される.

C-rc+Rc-rcos(0+V)

Z
u=-= Rc Rc

n rctanPccosr rctanPc
seeT
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cr-urrctanβcsecT+[-(ccot(0+V)-rcosec(0+V))tanT+D]

･r'.tanpcsin(0十V)±fctan(0十V)tanr+D)rtanαcos(e十V) (50)

=0

r(rc+Rc-rcos(0+V))-Rcr(1-tanβctanr)

+lD1ccot(0+V)-rcosec(0+V))tanI｢】

･rctanβcsin(0+V)±(D+ctan(0+V)tanT)rtanαcos(0+V)

=O

r(rc-rcos(o+V))+RcrtanβctanT

+lD-fccot(0+V)-rcosec(0+V))tanz｢】

･rctanβcsin(0+V)±(D+ctan(0+V)tanTirtanαcos(0+V)

=O

r(rc-rcos(o+V)トRcrtanβctanr+(D-ccot(0+V)tanT)

･rctanβcsin(0+V)+rrctanβctanT

±fD+ctan(♂+V)tanr)rtanαcos(0+V)

=O

rlrc-rcos(a+V))-C･rtanβctanT

+(D-ccot(0+V)tanT)rctanβcsin(0+V)

±(D+ctan(0+V)tanT)rtanαcos(0+V)
=0

以上より,式(2.13)を得る.
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(52)

(53)

(54)
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