
Ⅰ はじめに

回転運動を直線運動に変換する代表的な機構として

クランク機構、リンク機構、カム機構がある１）２）。こ

れらの機構において、負荷側の質量や仕事の反力など

で、次に示すような現象が知られている。（１）駆動軸

には、大きなトルクとその変動が伴うことが多い。

（２）駆動軸の大きなトルク変動は駆動系を巡ってモー

タの回転速度まで影響を与える。（３）その結果とし

て、運動の滑らかさを欠き、他の動きとのタイミング

のズレを起こす。従来、これらを緩和する方法とし

て、フライホイール、ウウォーム減速機が用いられて

きた。しかし、フライホイールを用いる方法は、慣性

モーメントの大きい円盤を高速回転させる必要があ

り、それを取り付けるスペースを作り出すのは困難で

ある。ウォーム減速機を用いる方法は、平歯車減速機

に比べ機械効率が悪いことからエネルギー節約には好

ましくない３）４）。

従って、これらに代わる方法で入力軸の速度を安定

化することが望まれる。そこで本研究では、発生する

トルク変動とは逆のトルクを発生させるトルク補償カ

ム機構（カム－ボールベアリング－レバー－ばね）を

機械装置の入力軸に装着する方法について検討した。

そこで次に示す手順で研究を実施した。

第一段階 一般に使用されている軸トルク変動を発

生させるカム「Aカム」を設計する。

第二段階 軸トルクデータを基にトルク補償カム

（「Bカム」と呼ぶ）を設計・製作する。

第三段階 実感装置にAカムとBカムを装着し、

トルク変動、回転速度変動、消費電力を

それぞれウォーム減速機および平歯車減

速機で駆動して測定する。

以下、トルク補償カムの設計技法、実験装置、実験

結果などについて述べる。

Ⅱ トルク補償カムの簡易な設計技法

図１はトルク補償カムの簡易な設計技法の流れを示

している。図１（a）はAカムが仕事をしたときに駆動

軸一回転当たりのトルク変動の波形で、正側はカムが
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従動部を動かしている状態で、負側は従動部からカム

があおられている状態を示している。本研究では、こ

のトルク変動を平準化することを目的とし、図１（b）

に示すように図１（a）とは逆のトルクを作り出すバネ

押し付け式のBカムを設計することを目標としてい

る。

ここでます最初に、初期設定を行う。それらは圧縮

コイルバネの押し付け力F、カムの輪郭最大半径R、

およびカムの１回転３６０度の分割数 nを決定すること

である。最初の段階では、カムの変位が輪郭最大半径

Rに対して非常に小さく、力Fおよび接触点の半径

は一定（R）と仮定している。

逆トルク発生の仕組みを考えると、図１（c）に示す

ように、バネ押し付け力がボールベアリングを介して

カムプロフィールに働くとカムに回転力が生じ、逆ト

ルクが発生する。そのときの接線方向の力 f、および

トルクTは次式で表される。

f=F tanθ （１）

f=RF tanθ （２）

補償カムの軸トルク T と入力軸トルク T′の絶対値

が等しくなるように圧力角 θ を決定すればよい。

なお圧力角 θ は図１（d）の関係から次式で示され

る。

tan���s
n

2�R （３）

つまり増分値 s の変化により任意の θを求めること

ができるため、補償カムの軸トルクTと入力軸トル

クT′の絶対値が等しくなるように s を順次決めて

いけばよいことになり、次式のようになる。�si �2�Ti
’

nF
（i＝１，…，n） （４）

ここで、∆si、∆ Ti
’ は分割数である n個に相当する各

箇所の増分値とトルクを表す。

各箇所の半径 Riは次式のように求められる。

Ri �R ��
j�1

i �sj （i＝１，…，n） （５）

カムの形状を求めるためには、式（５）で求まった各

箇所の半径値の点を結んだ包絡線を作成すればよいこ

とになる。上記手法に基づき実際にカムを製作すると

図１（c）のようになり、カムが一回転したところで、

段が付いてしまう。

これまでの手法は合成トルクをゼロにするもの

で４）、入力軸が一回転未満の正逆回転運動をする場合

には有効な手段であるが、連続回転運動をする場合に

Fig．１ Design technique of torque compensation cam
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は不適切である。その解決策として平均化（積分）す

る手法を採用することにした。つまり図１（c）に示す

ズレ量 εに相当する距離分だけ図１（e）に示すように

カムの輪郭最大半径 R 上までカム曲線の右端を左端

中心に移動させる方法であり、ズレ量 εは次のように

なる。 ��2�
nF

(T1
’�T2

’����Tn
’) （６）

このことにより各分割部分の増分値 s はすべて均

等に ε/n だけ減少し、その結果、各増分値は次式のよ

うになる。�si
’ ��si ��

n
（i＝１，…，n） （７）

ここで求めた補償カムのトルクは図１（f）の細い実

線のようになり、合成すると破線で示す直線的成分の

トルクになる。この手法を用いて実際にカムを設計製

作し実験した結果、トルク変動は約８０％減少すること

が確かめられた。

上述した補償カム設計の手法では、カムフォロアが

カムに接触するときの半径Rおよび、バネの押し付

け力Fを一定と設定していた。しかし実際にはカム

の回転により半径やバネの押し付け力は逐次変化する

ことになる。より平準化した直線的成分の合成トルク

を発生する補償カムを設計するには、真実に近い押し

付け力を求めることと新たに増分値を決定しカム形状

を補正する必要がある。

ここでカムフォロアがカムの輪郭最大半径上に位置

しているときのバネによる押し付け力を F、バネ定

数を k、バネの伸縮変位を s′とすると、バネの押し付

け力 F′は次式で求められる。

F’=F－Ks’ （８）

なお累積増分値 s′は次式から求められる。

si
’ �	

j�1

i �sj ��
n


 �
（i＝１，…，n） （９）

累積増分値をそれぞれ式（８）に代入しバネの押し付

け力を新たに求める。

ここで求めた F’を式（４）に代入し、再度増分値を求

めることになる。以下、以前に述べたと同様な手順で

ズレ量 ε’を求めてカム形状を決定することになる。

筆者らの経験によると３回程度上記過程を繰り返す

と、ズレ量はほぼゼロになる。

Ⅲ 実験装置および測定方法

図２に本実験で製作した実験装置、図３、図４に製

作したカム、および表１にその仕様を示す。Aカムは

トルク変動を発生させるカムである。Bカムはそのト

ルク変動を補償するカムであり、Aカムと同軸に取り

付けてある。両カムはボールベアリング（６００１ZZ）を

介しコイルバネで押し付けられており、Aカムへの押

し付け力は１５８．８～２１５．６N、Bカムへの押し付け力は

５６７～６４６Nである。駆動源には三相インダクション

モータ（２００V、２００W、０．９A）を使用、減速機－ト

ルク計－歯車を介し、６０rpmでカム軸を回転させて

いる。なお測定項目および測定器は次のようであり、

図５に示すような接続をしている。軸トルクはトルク

計（TORQUE METER９E０５－B１－１NEC）、フィル

Fig．２ Experiment device

Fig．３ Manufactured A cam（Torque change cam）

Fig．４ Manufactured B cam（Torque compensation cam）
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ター（LOW PASS FILTER９C１６三栄）、動歪計

（STRAIN AMPLIFIER６M８４ 三栄）、FFTアナラ

イザ（FFT ANALYZER CF－９００ 小野測器）を用

いた。回転速度変動はエンコーダ（ROTARY EN-

CODER E６B-CWZ３C OMRON）、FFTアナライザ

（FFT ANALYZER CF－９００ 小野測器）を用いた。

本実験での軸トルクの測定は、市販のトルク計（同

軸直列接続型）を利用し、新たに平歯車伝導形のトル

ク測定装置を製作した。この装置の場合、入力軸への

伝動は歯車でおこなっているので同心度、平行度の精

密な調整は不必要となる。また、この装置はトルク計

の入出力軸へ曲げモーメントがかからないようにし、

歯車とモータ軸の接続は全面拘束の形を取っており、

１回転周期の外乱（ノイズ）が皆無になるように工夫

している。

駆動軸の回転速度変動の測定にはエンコーダ（n パ

ルス／rev．）を使用し、図６に示すようFFTアナラ

イザのメモリーに記録されたパルス波形の１パルス毎

に nパルス分の時間を計測し、次式で角速度 ω ／゚s を

求め変動を調べた。��360100

nt
（１０）

ただし、ωは角速度°／s, n は分割数またはパルス数、

t はパルス間の時間msを表す。本実験では n を１５０と

設定した。n 等分（本実験では２．４°おき）された各位

置のトルク T′の測定は図７に示す方法を採ってい

る。FFTアナライザにカム１回転分のトルク波形お

よびパルス波形を同時に記録し、トルク波形とパルス

波形の時間遅れ（本実験では動歪計、ローパスフィル

タおよびエンコーダの出力信号のズレ）を調整後に、

図示したようにパルス波形の立ち上がりのトルクを順

次１５０個分測定していく。

Ⅳ 実験結果および考察

１ Aカム駆動時の軸トルク
図８はAカム駆動時の１回転分の軸トルク測定結

果を表している。このトルク波形は包装機械の入力軸

の代表的なトルク変動の形態であり、入力軸１回転毎

に正のトルク、ゼロ近傍の一定トルクおよび負のトル

クが交互に周期的に現れている。図より最大トルクの

大きさは約２２Nmである。このトルクの測定結果がト

ルク補償カム設計の基礎データとなる。

Fig．５ Measurement device

Fig．６ Measurement method at angular velocity

Fig．７ Measurement method at input axis torque

Fig．８ Axis torque when A cam is driven
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２ BカムとAカムの軸トルクとの合成トルク

図９にBカム（トルク補償カム）の軸トルクとA

カムの軸トルクとの合成トルクの測定結果を示す。図

９（a）は Bカムの軸トルク、図９（b）はAカムの軸ト

ルク、図９（c）はAカムとBカムを同時に駆動したと

きのトルクの測定結果である。図９（a）の Bカムのト

ルク波形と図９（b）のAカムのトルク波形を比較する

と、正負が逆転しそれぞれの回転位置におけるトルク

の絶対値はほぼ一致していることが認められる。そこ

でAカムとBカムを同時に駆動すると図９（c）に示す

ようになり、軸トルクは顕著に平準されていることが

わかる。補償カムBを取り付けないときの正側のト

ルク変動振幅の大きさが約２２Nmであったのに対し、

トルク補償カムを取り付けると約２．４Nmと１／１０程度

に激減していることが認められる。この事実はモータ

の出力が１５W程度でも装置は十分に動くことを証明

している。

次に軸回転速度変動の測定結果を図１０に示す。図よ

り補償カムを取り付けた場合には、取り付けない場合

に比べ軸回転速度変動の振幅の大きさは約１／５に減

少していることが認められる。この速度変動はカム側

面に乾性摩擦の軽いブレーキをかけると図９に示した

無負荷の条件に近い速度変動を示した。このことは

Aカムのトルク T′とBカムのトルクTとのバランスが

各回転位置で微妙にくずれ、駆動系のバックラッシュ

の隙間で浮遊している状態にあるからと考えられる。

これまでの実験結果から、トルク補償カムを装着す

ると入力軸トルクの平準化および入力軸回転速度の安

定化が実現できることから、小容量のモータ（本実験

では２００V、２００Wを使用した）でも装置は十分機能を

果たすことになる。例えば２００V、１００Wのモータで平

歯車減速機・Aカム・トルク補償カム装着の組み合

わせと２００V、２００Wのモータでウオーム減速機・A

カム・トルク補償カム未装着の組み合わせの消費電力

量を比較すると、計算上前者は約３５Whとなり１／３の

消費電力量となると推察できる。

Table．１ Specification of experiment device

Size of device W７００＊L６４０＊H４７０mm

Mass of device １２３Kg

Kind of spring
Outside diameter of spring
Free length of spring
Spring constant

Coil spring
２８mm
４００mm
２．８N/mm

Spring for A cam
Length at installation

Length at the maximum load
２８５mm
１５０mm

Spring for B cam
Length at installation

Length at the maximum load
１８０mm
１５０mm

A cam
The maximum radius
Minimum radius

２１６mm
８５mm

B cam
The maximum radius
Minimum radius

２０５．１mm
１６５．５mm

Motor Three -phase induction motor
AC２００V５０／６０Hz２００W０．９A
１４５０／１７４０rpm

Reduction ratio
Worm decelerator １／２５

Number of cam axis rotations ６０rpm
Fig．９ Input axis torque when A cam and B cam is driven

Fig．１０ Input axis angular velocity when A cam and
B cam is driven
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Ⅴ おわりに

本研究では、カム機構の入力軸に発生するトルク変

動が入力軸の回転速度にどのように影響するかを実験

的に調べ、その入力軸のトルク変動を化すると共に回

転速度を安定化する一対策としてトルク補償カムの装

着による効果について実験的に検討した。

得られた結果をまとめると以下のようになる。

（１）入力軸のトルク変動の測定データを基にトルク補

償カムの形状を設計する技法を確立し、コン

ピュータにトルクデータを順次入力することによ

り、カム形状データを容易に求めることが可能に

なった。

（２）トルク補償カムを装着する前、すなわちAカム

のみで駆動したときの入力軸のトルク変動は－

１５８．８～２１５．６Nmの幅があったのに対し、補償カ

ムを装着すると－１０～１５．７Nmになり９５％程度減

少し、トルク補償カム採用の効果が認められた。

（３）入力軸のトルク変動（本実験では－１５８．８～２１５．６

Nm）が存在する場合、入力軸には顕著に回転速

度の変動が発生している。つまり正のトルクの場

合は減速、負のトルクの場合は増速している。そ

れは当然駆動系を介してモータの回転速度にも影

響していると推測できる。

（４）設計製作したトルク補償カム（Bカム）を装着し

入力軸を駆動すると、回転速度の変動は両減速機

の場合とも著しく減少し、軸回転速度は安定化す

ることが認められた。

（５）トルク補償カムを装着すると入力軸トルクの平準

化および入力軸回転速度の安定化が実現できるこ

とから、消費電力量は１／３となると推察できる。
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