
パ ソ コ ン を 用 いた ハ イ ポ イ ド ギ ヤの設計 ・ 製図 シ ステム

1 . 緒 言

桐 昭弘， 伊藤 紀男

ハ イ ポ イ ド ギ ヤ は ， 食違い軸の 聞に動力 や 回転を伝達す る 円錐形の歯車対で あ る 。 両軸聞に は オ フ
セ ッ ト を有す る た め ， か さ 歯車に比較 し て ピ ニ オ ン を 大 き く 設計す る こ と が で き ， 高強度 ， 高 か み あ
い 率 ， 高減速比が得 ら れ る と し 、 う 特徴を も っ て い る 。 し か し な が ら ， そ の 理論的な背景が非常に複雑
な た め ， 開発 さ れ て か ら 約70年を経過 し た 現在で も ， そ の 設計法は確立 さ れ て い る と は言 い難い。

こ れ ま で の ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計法は ， 歯切 り 機械 メ ー カ に よ っ て 計算 シ ー ト が与 え ら れ ， それに
従 っ て 計算を行な い ， 必要な設計諸元 ， お よ び段取 り 計算値を求め る と い う も の で あ っ た。 し か し ，
そ の 計算 内容の詳細や設計諸元の精度の位置付けが 明 ら か に さ れて い な い た め ， ユ ー ザ側 の細か し 、設
計変更に対 し て は 自 由度を も た な い と い う 不便 さ が あ っ た。 そ の た め精密な歯車対を手軽に得 る こ と
が 困難 と な っ て い る 。

そ こ で本報告 で は ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の設計基本式を直接連立 さ せ て 諸元を求め る と し ろ 設計法を確
立 し ， そ れ ら の諸元を用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の レ イ ア ウ ト 図 を パ ソ コ ン を利用 し て 自 動製図す る シ ス
テ ム の 開発を行 っ た。 ま た ， 従来の計算法では ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ が 等 高 歯 で あ る か ， 勾 配歯 で あ る
か ， あ る い は軸角 が90。 で あ る か ， 90" でな い か ， す な わ ち ア ン ギ ュ ラ ハ イ ポ イ ド ギ ヤ で あ る か ， そ う
で な し 、 か な ど に対 し て ， それぞれ独 自 の 設計法が あ っ た。 本設計 ・ 製図 シ ス テ ム では ， こ れ ま での研
究室での研究成果1)-め を 踏 ま え て ， それ ら が 自 由 に 選択で き る よ う な シ ス テ ム に 拡 張 し ， ハ イ ポ イ ド
ギ ヤ の 設計 ・ 製図 シ ス テ ム の効率化を 図 っ た。

2 . ハ イ ポ イ ド ギヤ の設計システム

2 .  1 ピ ッ チ 円 錐の計算法

図 1 は ， 白 動車用最終減速装置 に用 い ら れて い る ハ イ ポ イ ド
ギ ヤ と そ の軸 の位置関係を示す。 こ こ で は ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の
設計 の 基本 と な る ピ ッ チ面 の接触 円錐 ， す な わ ち ピ ッ チ 円錐に
関す る 計算法に つ い て 述べ る 。

図 2 は ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 円錐を示す。 考察点 P に お
け る ピ ニ オ ン ， ギ ヤ の ピ ッ チ 円錐の 円 錐距離 ， ピ ッ チ角 ， ね じ
れ角を組に し て CA1 ， r ， ψ 1) ，  CA2 ， [' ， ゆ 2) と お き ， こ れ ら
を ピ ッ チ 円錐三要素 と 定め る 。 こ れ ら 三要素 を用 い て ， ハ イ ポ
イ ド ギ ヤ の 基本関係式を示す。 点 P に お け る ピ ニ オ ン ， ギ、 ヤ の
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図 1 ハ イ ポ イ ド ギ ヤ と そ の軸関係
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ピ ッ チ 円 半径を それぞれ R1 ， R2 で、表せ ば ， 次の よ う な 関係
が得 ら れ る 。

R1 =A1 sin r I 
ト・ ( 1 )

R2 =A2 sin r I 
ピ ニ オ ン ， ギ ヤ の歯数を n， N と す る と ， 次 の 関 係 式 が あ

る 。
R1 cos ψ 1  R2 cos ψ 2 

n N 
軸角 Z に つ い て は ， 次 の 関係式が成立す る 。

cos L = - sin r sin r 
+ cos r cos r COS( ゆ I 一 ψ 2)

オ フ セ ッ ト E につ い て も ， 次 の 関係式が あ る 。

E 
(R1 cos r + R2 cos r )sin( ψ I ψ 2) 

sin L 

(2) 

(3) 

P泊on pitch cone 

図 2 ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 円錐

(4) 

ま た ， ギ ヤ の 外径を D ， 歯幅 を F と すれ ば ， 考察点 P に お け る ギ ヤ の ピ ッ チ 円半径九 は ， 次式で表 さ
れ る 。

D-F sin r 
R2=一一一一一一 …H ・ H ・ -……H ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ -… . . . ・ H ・ - ………………… (5) 

2 
次に ， ν 1 � ν 4 を次 の よ う に定めれば， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 限界圧力 角 わ ， お よ び 限 界 曲 率 半径 ρ 。*
は ， 次の よ う に表 さ れ る 。

Cos r tan cþ 1 cos r tan cþ 2 
ν 1 = + . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . …………… … ・ …… ・ … . . . ・ H ・ . . . . (6) 

R1 R2 
sin r sec ψ 1  sin r sec ψ 2 ν 2 = 一 ……………… . . . ・ H ・ . . …………………………… (7 )

R1 R2 
cos r COS r 

ν 3 = 一一一一 + 一一一一 … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . ……… . . . ・ H ・ - ……………… (8) 
R1 R2 

sin r sin cþ 1 s，in r sin φ 2 
1.1 4 = 一一一一ー 一 . . . . . ・ H ・ - … ・ ・ ・ ・ ………一 . . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . . . . . …… (9) 

R2 R1 
. ν 4 seC( ψ 1 - CÞ 2) 

tan φ 。 = 一一一一一一
ν 3 

ρ 。*( 一 ν 1 sin Ø o+ ν 2 COS Ø 0) 
= tan φ 1 - tan ψ 2 

( 1 0) 

( 1 1 )  
以上の (2) � ( 1 1 ) の 10式 に対 し ， 未知数は R1 ， r ， cþ 1 ， R2 ，  r ， CÞ 2 ， 1.1 1 ， 1.1 2 ， 1.1 3 ， 1.1 4 ， ゆ 0 ， p 0* の
12個 で あ る 。 こ れ ら の 連立方程式を解 く た め に は ， 2 個 の 未知数を定め る 必要 が あ る 。 一般的 に は ，
ピ ニ オ ンね じれ角 札 か ギ ヤ ね じれ角 ψ 2 ， あ る い は限界 曲 率半径 ρ J を仮定す る 。 こ こ で は ， CÞ 1 と
P 0* を与え た場合に つ い て 考察す る 。 rc は カ ッ タ 半径 で あ る 。

ψ 1 ニ ψ 10 (定数値〉 ・ … . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - …… ・ ・ … ・ ・ H ・ H ・ -… H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 1 2) 
ρ 。* == rc . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . ……………………… . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ - ・ … … ・ ・ ( 1 3) 

一方 ， 同ーの 歯車装置の 中 に 異 な る 歯数比 の 歯車対を組み込む必要が生 じ る 場合があ る 。 こ の と き
ギ ヤ の組立距離を一定 と す る 設計法が考え ら れ る 。 図 2 で ， 点 P よ り ピ ニ オ ン ， ギ ヤ の 両軸に下 ろ し
た垂線の足 と 両軸の 共通垂線 ま で・ の 距離を Xp ， XG で表せ ば ， 次の式が得 ら れ る 。
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(R1 sec r +R2 sec f' ) Csin r + sin f' cos L ) 
Xp= ・ 9 【 - R1 tan r … … … … … … … … … … (1 4) 

sm- l_， 
(R1 sec r +R2 sec f' ) Csin f' + sin r cos L ) 

XG • ， _ - R2 tan f' … … . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . ( 1 5) 
sm- l_， 

実用上 Xp �.こ は多少の 自 由度 が あ る が ， XG は ほ ぼ一定 と 考 え る 。 した が っ て ， 第 1 の設計法 と し て は ，
式 (2) � ( 1 2) ま で の 連立方程式を基本 と す る も の と ， 第 2 の設計法 と し て は ， 式 (2) � ( 1 1 ) に式 ( 1 5) を加
え た連立方程式を基本 と す る も の と が考 え ら れ る 。

2 .  2 連立方程式の解法

連立方程式を解 く た め に ， 行列計算を用 い た逐次近似法 CNewton 法〉 を用 い る 。 ま ず ， 未 知 数 に
よ っ て 各式 を偏微分 し ， 第零次近似値を与 え て 第一次修正値を計算す る 。 こ の操作を繰 り 返 し ， 解が
収束す る ま で計算を行 う 。 第零次近似値は ， 次 の 各式に よ っ て 与え る も の と す る 。

sin L 

R2= 
D-F sin f' 

2 

cot r ' = 
N/n + cos L 

sin L 
E sin L 

sm ε 。=一一一一一一一一一
R2cos r ' 

ψ 2 = ψ 10一 ε 。

R ， 竺 主竺竺生乙一
ー N cos ψ 10 

1 r e 1 
tan2 y = 一一一一一 � 1 ー ト

tan2f' l � (R1 cos f' +R2 cos r ' )2 J 
E sin L 

sm ε F ニ
R1 cos f' +R2 cos r 

ψ 2= ψ 10一 ε I
次 に 、 製図上必要な歯の 勾配に関す る 諸元を求 め る 。 歯直角 モ ジ ュ ー ル mn は ， 次式 で与え ら れ る 。

2R2 cos ゆ 2m=-7-
- - - - - - - - - - - - - - … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 7) 

( 1 6) 

P 点 に おけ る 歯末 の た け を a. ， ギ ヤ の 転位係数を x ， ギ ヤ の歯元角 を δ n ， 歯末の低歯係数を k と すれ
ば ， 有効歯 た け は 2 kmn で、 あ り ， 次の式が得 ら れ る 。

a.= (k- x)mn 
2km.- a. 

tan δ 冒 =一一一千 ­
A2 

こ れ ら の式に よ っ て 得 ら れた数値を第零次近似値 と し て 各式に代入す る 。 い ま ， 各変数の 微小量を
dR1， d r ， d cþ 1， dR2， d f' ， d ψ 2， d ν 1， d l.i 2， d l.i 3， d l.i 4， d ø 。 と し ， 式 (2) � ( 1 5) を次の よ う に展開す る 。

N 
B1 = -R1 cos ψ 1  - R2 cos cþ 2 n 

( 1 8) 

N N 
- dB1 = - dR1 - cos ψ 1 + d  cþ 1 -R1 sin ψ 1 + dR2 cos ψ 2- d ψ 品 sin cþ 2 n n 

)

 

nu

 

唱EA(
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B2= cos L � ( � sin ì sin ï 十 cos ì cos ï cos é ' )  
� dB2 = � d ì (cos ì sin ï + sin ì cos ï cos ε ' ) 一 (d ψ l � d ψ 2)sin ε ' cos ì cos r 

� d r (sin ì cos r 十 cos ì sin r cos ε ' )  一 ・ … ・ … 一 一 一 … ー ・ ・ (20 )
é 二 。 1 ψ 2 ・ ・ ・ ー ・ 一 一 一 一 ・ … ー ・ ・ ・ ー ・ ・ ー ・ ・ 一 一 . . . . . . . . . . 一 ・ ・ ー ( 2 1  ) 

B，= l.i ， � -=os ì tan ψ 1 cos r tan <þ 2 3 二二 ν I R1 R2 
Cos ì tan ψ 1 sm ì tan ψ 1 COS ì sec2 <þ 

dB3 二 dR1 R /
' . � d ì  R ，

十 d <Þ l R 
cos r tan ψ 2  sin ï tan ψ 2  COS ï sec2 <þ 2 

� dR2 _ 0 • - � d ï 十 d ψ 2 � d ν 1 . . . . . . (22) 
/ R2 R2 

B 
sin ì sec ψ l

+
sin r sec <þ 2 

4� ν 2 寸-
R1 R2 

sm ì cos ì sin ì sin ψ 1  sin r 
dB4 = � dRl -一丁一一一一一 十 d ì 一一一一ーー 十 d ψ 1 o . + dR2 一一了一一一一一

R/ cos ψ 1  R1 cos ψ 1  R1 cos" ψ 1  - R/ cos ψ 2  
cos r sin ï sin ψ 2  

d ï  � d ψ 2  � d ν 2 一 一 … ・ 田 ・ ・ 一 一 … 一 一 ・ ・ … ・ … ー (23) 
R2 cos ψ 2  . " R2 coS2 ψ 2  

B， =  l.i ， � cos ì � cos ï 5 二二 ν 3  一一一一一一一一
R1 R2 

cos ì sin ì . _ cos r sin r � dB5 = � dRl 一一一← � d ì 一一一一 � dR2 一一一:- � d r -� � d l.i 3 . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ 田 ・ ・ ・ (24) 
/ R1 " R/ R2 

sin ì sin ψ 2  sin r sin ψ l  
B6 二 ν 4 + 

R1 R2 
sin ì sin ψ 2  COS ì sin <þ 2 . .  cos <þ 1 sin r . _ sin r sin ゆ l

dB6 二 dl -ET- - d T --I一 + d o l -17- - dR2一瓦7-

Cos r sin <þ 1 COS ψ 2 sm ì 
+ d r _ � d ψ 2  � d ν 4 ・ ー … 一 一 … ・ … 一 一 … ・ ・ ー … 一 一 (25) 

R2 R1 
B， ニ ν 4 ν 3 tan 1> o Cos é ' 

dB， = ( � d <Þ l 十 d <þ 2) ν 3 tan 1> o sin ε ' 十 d ν 3 tan 1> o Cos ε ' + d ν 4  
十 d 1> 。 ν 3 COS ε ， sec2 1> 0 ・ - 一 ・ ・ … 一 . . 一 … ・ ・ ー … 一 一 一 一 一 … ・ … ・ ・ ー ・ ・ … ー ・ ・ … - ・ (26) 

Ba 二 tan ψ l � tan ψ 2 ρ 0*( ν l sin 1> 0 十 ν 2 COS 1> 0) 
dBa = � d ψ l sec2 ψ 1  + d <þ 2 sec2 <þ 2 � d ν 1 ρ 0* sin 1> 0 十 d ν 2 ρ 0* cos 1> 0 

d 1> 。 ρ 。* ( ν l COS ゆ 。 十 ν 2 sin 1> 0) … 一 一 ・ … … ー … … 一 … - …… ー (27) 
B9 = E sin L � sin ε ' (R1 cos ï 十 R2 cos ì )  

� dB9 = dRl sin é ' cos ï � d ì sin é ' R2 sin ì + (d ψ l � d ψ 2) (R1 COS ï + R2 COS ì )cos ε ' 

十 dR2 cos ì sin ε ，  � d ï  R1 sin ï sin ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (28) 
D � F sin ï 

Bw = R2 
2 

F 
dB10 二 dR2 � d ï cos ï ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (29) 

2 
Bll = ψ 1 � <þ 10 

� dBll = � d ψ 1  . . . . . . . . . . . . . . . 一 ・ … ・ ・ ・ ・ ・ … ・ … 一 一 … 一 一 一 回 一 一… ・ ・ ・ … 一 一 …… ・ ・ ・ 一 (30A) 

nu
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式 (1 2) の代わ り に式 ( 1 5) を 用 い る 場合は ， 同一歯車装置に歯数比の異な る ハ イ ポ イ ド ギ ヤ を 組 み込
む こ と が で き ， こ の場合の BlI は ， 次 の よ う に な る 。

BlI =X. sin2 L + R2 tan [' sin2 L - .Q 1 .Q  2 
- dBlI = dR1 .Q 1 sec r + d  r (R1 .Q 2 tan r sec r + .Q l COS r cos L )  

十 dR2( .Q 2 sec [' - tan [' sin2 L )  
+ d [' (R2 .Q 2 sin [' sec2 [' + .Q 1 COS [' -R2 sin2 L sec2 [' ) ・ ・ 一 . . . . . 一 一 - ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (30B) 

こ こ tこ
.Q I =R1 sec r + R2 sec [' 
.Q 2= sin [' + sin r sin L 

い ま i， j = 1 � 1 1 と し ， (B;) =Bl�BlI を列ベ ク ト ル B， dR1， d r ， d ψ 1 ， dR2， d[' ， d ψ 2， d ν 1 ， d ν 2， 
d lJ 3， d lJ 4， d ゆ 。 を ， (D;) =Dl�DlI と し て 列 ベ ク ト ル D で表す。 ま た ， 変数に よ る 偏微分係数を A;j で表
し て 行列 A と すれ ば ， 連立方程式は次式 の ご と く 整理 さ れ る 。

AD=B 
D=A-1B 

す な わ ち ， 次 の よ う に表 さ れ る 。

(3 1 )  

1 
AlI 。 Al3 A14 。 Al6 。 。 。 。 。 Bl dR1 

。 A22 A2' 。 A25 A26 。 。 。 。 。 B2 d r 

A31 A32 A" A34 A35 A36 A" 。 。 。 。 B， d ψ f 

A41 A42 A" A44 A45 A46 。 A4. 。 。 。 B4 dR2 

A51 A52 。 A54 A日 。 。 。 A59 。 。 B5 d f' 

A61 A62 A63 A64 A65 A66 。 。 。 A6lO 。 B6 d ψ 2  

。 。 A'3 。 。 A76 。 。 A'9 A，IO A711 B， d ν I 

。 。 A回 。 。 A.6 A.， A •• 。 。 A.lI B. d ν 2 

A91 A92 A9' A94 A95 A剖 。 。 。 。 。 B， d ν s 

。 。 。 AlO4 AI05 。 。 。 。 。 。 BIO d ν 4 

A1l1 All2 All3 All4 A1I5 。 。 。 。 。 。 Bll d 中 。ー

(32) 
各変数 ご と に ， 第 l 次近似値を R1 = R1 + D1 ， r = r + D2 ' ・ ・ ・ ・ ， ゅ 。 = ゆ 。 + DlI と 修正 し ， (Aふ (B;)
の式に代入 し て ， 再びD を求め る 。 一般的に は ， 数 回 の 繰 り 返 し計算で解は収束す る 。

3 . ハ イ ポ イ ド ギ ヤ 自 動製図 システム

3 .  1 プ ロ グ ラ ム の構成

本 シ ス テ ム の プ ロ グ ラ ム の作成に あ た っ て は ， 設計者が手軽に ， し か も 簡単に取 り 扱え る よ う に ，
で き る 限 り 対話形式 と な る よ う に し た。 し か し ， 対話箇所が多 く なれば設計 の 自 由度 は高 く な る が ，
それだけ プ ロ グ ラ ム は長 く な り ， 処理時間を要す る こ と と な る 。 そ こ で本 シ ス テ ム では ， 各処理工程
を それぞれサ ブ、 プ ロ グ ラ ム と し て 構成 し ， シ ス テ ム の 基本構成を メ イ ン プ ロ グ ラ ム と し た。 設計条件
に応 じ て サ ブ プ ロ グ ラ ム を 呼 出 し て 計算を行なわせ ， 不必要な計算は ス ル ー さ せ る こ と と した。
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3 .  2 使用 機器 の概要

図 3 は ， 本 シ ス テ ム の構成を示す。 パ ー ソ ナ ル コ ン
ピ ュ ー タ は横河 ヒ ュ ー レ ッ ト パ ッ カ ー ド 社 の HP9000
Mode1 3 1 9C で あ る 。 表 1 は ， そ の 基本性能 を示す。
OS の HP BASIC 5 . 1 言語 シ ス テ ム は ， BASIC 本 来 の

単純 さ に FORTRAN， ALGOL， APL �こ 通 常 備 わ っ て
い る 高 い計算能力 を加 え た シ ス テ ム で あ る 。 こ の シ ス
テ ム の 使用 で ハ イ パ フ ォ ー マ ン ス と 容易 な プ ロ グ ラ ミ
ン グが可能 と な り ， そ れぞれ の 利点 を最大限利用 す る
こ と が 出 来 る 。 本報告 で は ， 各諸元 の 算 出 に用 い て い

る 連立方程式 の 計算は マ ト リ ッ ク ス オ プ シ ョ ン を使用

し ， 複雑に な り が ち な計算 プ ロ グ ラ ム の 単純化を 図 っ
た。 ま た ， 製 図用 プ ロ グ ラ ム に お い て も グ ラ フ ィ ッ ク

ス オ プ シ ョ ン を用 い て 同様の 目 的を果た し て い る 。 プ
ロ ッ タ は 同 社 の 7440A(Color pro) で ， 作 図 速 度 は 4 0
cm/s (軸方 向) ， 最大加速度は 1 . 2 G で ， 位置指定可能

な 分解能 は0 . 025mm で あ る 。 し か し ， 性能上 ， 用紙サ

イ ズが A 4 に 限定 さ れ て い る た め ， プ ロ グ ラ ム 中 で製
図 の 縮尺の 変更部分を設け て 対応 し た 。 プ リ ン タ は 同
社 の 2225A] を使用 し た 。

本 シ ス テ ム で は ノ、 イ ポ イ ド ギ ヤ の 基本 デ ー タ で あ る
ピ ニ オ ン の 歯数 n ， ギ ヤ の 歯数 N ， ギ ヤ の ピ ッ チ径 D ，
歯幅 F ， カ ッ タ の 平均圧力角 。 8 ， ピ ニ オ ン の ね じれ角
ψ l を 入力 し て ， カ ッ タ 半径 r" 軸 角 L; ， オ フ セ ッ ト
E を パ ラ メ ー タ と し て 扱 い ， 等高歯 と 勾配歯 の 選択 も
与 え て 設計 に 自 由度 を 与 え た 。 そ の 他 ， 必要 と な る 諸

元 に つ い て は ， プ ロ グ ラ ム 中 で定数 と し て 変数に代入
し た。

図 4 は ， 本 シ ス テ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト を示す。

図 3 シ ス テ ム の 構成

表l 計算機の 基本性能

CPU MC68020 32bit 16.67MHz 
RAM 4MByte 
CRT 16"Color 1024掌768pixel
os HP-BASIC 5.1 

3 .  3 製 図 プ ロ グ ラ ム の 構 成

前項 の 設計 サ ブ プ ロ グ ラ ム で求め ら れた ノ、 ィ ポ イ ド
ギ ヤ の 設計諸元 の デ タ を ， メ イ ン プ ロ グ ラ ム の 文頭

に設け た CALL 文 ， サ ブ プ ロ グ ラ ム の 文頭 に設けた sub 文 の 間 で、パ ス ・ パ ラ メ ー タ リ ス ト に よ っ て ，
共通変数を用 い て デ ー タ の 受渡 し を行 う 。 こ れ ら の デ ー タ を 用 い て 製図 を 行 う が ， 必要 と な る 点 の 位
置は ， そ の 都度 ， デ ー タ を 用 い て 座標を計算 さ せ る 。 こ れ ら の 座標に グ ラ フ ィ ッ ク ス オ プ シ ョ ン を用
い て ， 直線 ， 円 等 を描 く コ マ ン ド で各部分を描かせ る 。 レ イ ア ウ ト 図 を 出 力 さ せ る た め に は平面図 を
描かせた後に ， 平行移動 ， 回転移動を使 っ て 側面 図 を完成 さ せ る 。
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ノ、 イ ポ イ ド ギ ヤ の 詳細諸元表 3
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具体例を用 い て 本設計 ・ 製図 シ ス テ ム の 検
証を試み る 。

表 2 は ， 具体例に用 い た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の
主要諸元を プ リ ン タ に よ り 出 力 さ せた も の で
あ る 。 表 2 (a) は通常 の ハ イ ポ イ ド ギ、 ヤ で あ
り ， 表 2 (b) は ア ン ギ ュ ラ ハ イ ポ イ ド ギ ヤ ，

表 2 (c) は逆 オ フ セ ッ ト の ハ イ ポ イ ド ギ ヤ で
あ る 。 こ れ ら は いずれ も 勾配歯を用 い た。

表 3 は ， 計算に よ っ て 求 め ら れた設計 の 詳
細諸元を プ リ ン タ に よ り 出 力 さ せた も の で あ
る 。 表 3 の (a) ， (b) ，  (c) は そ れ ぞ れ 表 2 の (a) ，
(b) ，  (c) に対応 し て い る 。

図 5 は ， 表 3 の (a) ， (b) ，  (c) の値を用 い て 本
シ ス テ ム に よ り ， プ ロ ッ タ で 出 力 さ せた ハ イ
ポ イ ド ギ ヤ の レ イ ア ウ ト 図 で あ る 。 本 シ ス テ

4 . 設計 ・ 製 図 例
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(a) 乏 =90' . E =30mm の 場 合

Xg 

，"" "'醐H司
Iht鵬.

(b) 乏 = 1 1 0' . E = lSmm の 湯 合 (c) 乏 =70' . E =・30mm の場合

図 5 ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の レ イ ア ウ ト
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ム で作成 さ れ る 製図 に は ， 寸法そ の も の で は な く 寸法記号 を記入す る こ と も で き る よ う に し た。 こ れ
は詳細な 寸法を 図面中 に表示す る と ， 図面が複雑 に な り ， 読み取 り に く く な る た め で あ る 。 具体的 な
数値は別表 と し て 表示 さ せ る 。

今 回 の プ ロ グ ラ ム では ， 基本諸元の入力か ら CRT へ の 出 力 ま での処理時聞は約 l 分 ， プ ロ γ タ へ の
出 力 に は約 5 分を要 し た。

5 . 結
-= 
Rヨ

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を 用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 自 動設計 ・ 製図 シ ス テ ム の 開発を試みた。 そ の
結果 ， 以下の結論を得た。
( 1) 設計 ・ 製 図 を 自 動化す る こ と に よ っ て ， 設計 ・ 製図時聞を大幅に短縮す る と 同 時 に ， 設計が容易

に で き る よ う に 対話形式 に し た た め ， 専門知識を持た な い オ ペ レ ー タ ー に よ っ て も 、 簡単 に設計 ・
製 図が可能 と な る 。

(2) パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ を用 い て い る た め ， 現場で も 使用 が可能 と な り ， な おかつ設計 ・ 製図 を
一貫 し た作業で行 う た め ， 人為的 な ミ ス を防 ぐ こ と が で き る 。

(3) 本 シ ス テ ム に ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の性能を決定す る 歯当 た り に関す る プ ロ グ ラ ム を リ ン ク さ せ る こ と
に よ り ， 設計 目 標に 合 っ た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 製作が可能 と な る 。

終わ り に ， 本研究を遂行す る に 当 た り ， ご指導 い た だ い た元富 山大学教授 高橋幸一氏 ( ハ イ ポ イ
ド 高橋技研所長〉 に謝意を表 し ま す。
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Automatic Designing and Drawing of Hypoid Gear using Personal Computer 

Akihiro KIRI ， Norio ITO 

In this study， we examined if a personal CAD can obtained an automatical， total and full 
designing and drawing program of a hypoid gear . First， we set up the simultaneons equations 
formed by some design foundamental equations of a hypoid gear， and solve them by the method 
of succesive approximation ，  We draw the hypoid gear layout using thier gear dimensions. The 
special merits of this system are able to design and draw the hypoid gear with the equi-depth 
tooth or the tapered tooth and furthermore an angular hypoid gear that the shaft angle is not 
90-degree 

〔英文和訳〕

パ ソ コ ン を 用 い た ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計 ・ 製図 シ ス テ ム

桐 昭弘 ， 伊藤 紀男

本研究 では ， パ ソ コ ン を用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 自 動設計 ・ 製 図 が可能な シ ス テ ム の 開発を 目 指 し
た。 ま ず ， ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設計基本関係式か ら 構成 さ れ る 連立方程式 を 求 め ， そ れ ら を逐次近似法

に よ っ て 解 く 。 得 ら れた設計諸元を用 い て ハ イ ポ イ ド ギ ア の レ イ ア ウ ト 図 を描 く 。 こ の シ ス テ ム の 特
徴は ， 等高歯や勾配歯 ， さ ら に は軸角 が90 ' でな い ア ン ギ ュ ラ ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 設 計 ・ 製 図 に も 対応

し て い る と い う こ と で あ る 。
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