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To read the arrival time of the initial motion of an earthquake from the record loaded on 

the 'drum of the seismograph， we calculateit from the most adjacent minute mark (s) by inter-or 

extrapolatioI1. 

However， if we inve~tigate the rotation of the drum in detail， the rotation is seen to be not 

uniform. Considering . the. cause of this ununiformity， the author made it clear in the previous 

report1)， that the irregularity of governing equipment is not the dir~ct cause. Hereupon the 

author discusses， as an another .cause， the effect of the eccentricity of gears in this paper. 

The author' calculates the deviation sβ2 from the normal rotating" angle β2 (see Fig.、3)，

when the eccentricity exists in th~ involute gear， and gets next equation. 

Aωβ2= (竺丘L+刊1い一α向ωhρ)(~‘ 一斗1斗)+五盟旦-cooss杭副βAω1ρ)一fηω2(ρ(ο1一C∞O閃州s
¥z勾2 '~J 、\ Aoωρos許2αh ノ Ao

a=cos-1(会m 叫，
;l=Aoー (r1sinβ1十r2sinβ2)， 

A，，-Zl+Z2 m 。一一一一一一一一一2 
where Z1> Z2 are the number of teeth of gears 01> and O2・.m: module. 

As an example the author takes Wiechert seismograph recording unit， which has the gear 

mechanism iIIdicated in Fig. 4，. and gets the error of rotating angle of drum as shown in Figs. 

5， 6 and 7. 

With . this results， we can understand that the eccentricity of gear has the serious effect on 

the precision of the drum rotation" and. that we must pay close attention to cutting process of the 

gears which will .oe set near the drum. 

S 1. 緒言

気象庁においては，現在地震記録のためのすすがき用ドラムを起動機により一定回転させる万

骨 Received}tine 29， 1958. 

州気象測器製作所
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100 験震時報 23巻 3号

法を数多ミ用いている.一方，震源地決定のため時閣の読取精度をo.1秒まで上げることが最近強

く要望されてきた

O. 1秒の精度を出すことが従来の起動機で可能であるか否かが問題であるので， 前に円錐振子起

動機の回転制御装置について述べたがlL 円錐振子自身はO.1秒の精度を期待することは可能のよ

うである.

ところが実際に使用される起動機については，その精度は O.1秒に程遠い現状で，この誤差はい

ったい何から!生ずるか，円錐振子のむらでないとすれば，次l乙考えられるのは歯車のむら，歯車の

偏心で、ある.

歯車にはインボリュート歯車，サイクロイド歯車の三種があり，大きい歯車にはインボリュート，

小さい歯車にはサイクロイドと使い分けられているが，起動機の場合ドラム回転に大きく影響する

部分，すなわち， ドラムに近い歯車にはインボリュートが多く使われているので，インボりュート

歯車について論じよう.

インボ、リュート歯車は工作..tー歯ずつ切って行くことはなく創成されるので，歯むらはほとんど

生ぜず，工作上考えられる誤.差は偏心が主で、ある.

乙の偏心がドラムの均一回転にどのよう.な影響を与えるかにつき考察を進めよう.

なお，サイクロイド歯車については歯型に近似サイクロイド曲線が使用され，その角度伝達誤差

は個々の歯車により異なり，一般の計算式に乗せることはむずかしい.しいて求めようとすれば筆

者の先に発表した文献3)を参照されたい.

おたがいに偏心したぷたつの歯車がかみ合っている場合，その解析の手段として，まず，歯車の

中心距離のみが変動した場合，次に中心距離が同じで、中心線が初めの中心線と傾斜した場合に分け，

最後にこの両者を合わせて一般の偏心した場合を論じることとする.

Fig.1. Gearing of involute 
gear when. center distance 
changes 

~ 2. 歯車の中心距離が変動した時の角度伝達誤差

Fig. 1において中心距離が変動した場合， 01歯車の回転

を固定したとき O2歯車がとれだけ回転するかを考える.

この場合，インボリュート歯車を考えるので，図において

インボリュートの性質上次の関係が得られる.
，.--ー¥/ー¥

G1P = G1B1 =r gl (α+β1)， G1G2=A sin α， G2B2=G2P= 

G1G2-G1P=A sin α-rg1(α十β1)，
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/ー¥

βGzB2A  2=一一一α=干-Slnα一三旦(α+β1)-α.
rg2 rY2 rg2 

r~.+r，，? また，A '151 I '15~ 
COS α 

こ乙l乙rg はそれぞれの歯車の基円半径，A は中心距離， α は圧力角をあらわす.

いま，歯車の工具圧力角勢を αhとすると理論上

Z. Z? 
rg1=五m.cosαh， rg2.= 2 m cos αゐ

となる.ただし m はモUューJレ，Zl' Z2はそれぞれの歯車の歯数を示す.したがって

(Z1 +Z2) m cos αh 
...…( 1 ) 

2 cos α 

(Z1 +Z2) m cos αh_. 
、

β そCOSα …一一色(α+β1)-α=(包+1)(tanα-α)一五β1・・(2)
話。 Z2 ¥Z2 /¥ Z2 
五mcos αh 

が得られる.

α=ahのときの中心距離を標準にとり A。とすると， (1)式カデち

A Z1+Z2m 一一一。 2 Uf， 

を得， (1)式に代入して変形すれば

α=ω(会COS仇).........................................................( 3) 

を得る.

また， α=αhのときの βzを β20とすれば (2)式から
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そこで， Fig. 1において 01歯車が固定されたとき中心距離が A および A。の場合の O2歯車の

角度 β2がそれぞれ求まったから，両者の差をムβ2で表わせば

/タa¥(. ， 1 
ムβ2=βzーβ20=¥三十1)t (tanαーtan仇)ー (αー仇)}， ...・H ・.....…・・・ .…….リ….υ...(4) 

ただしい， α佐……一一一C∞OS-べ{会C∞OωS
が得られる.乙の式は歯車の中心距離が標準の中心距離(この場合圧力角 α=αhとなる)から変

動した場合の O2歯車の回転角度誤差を示す.

器インボリュート歯車の工具圧力角は日本において 14.50，20。の2種のみが採用されている.
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(ヒノ
Fig.2. Gearing when the 
center-line inc1ines 

(center distance 
unchanged) 

傾くと，.被駆動率は

験震時報 23巻 3号

~ 3. 中心距離が不変で両歯車の中心線が傾いた場合

Fig.2に示すごとく， O2歯車が 01歯車を固定して， その

まわりを Oだけ回転し，中心がO2'になったと考える.各歯軍

の刻円の交点は P より P"p:::，移る. その聞に O~ 歯車は~e
Z2 

7ごけまわったことになる(ここに Z1' Z2はそれぞれ 01> O2歯

車の歯数を示す)• 

ところで P" の位置は O2 歯車の最初に考えた位置 P~乙租

当する 0/歯車の P'より ζP'02'01=0 だけ進んだことに

なる. したがって，両歯車の中心線が初めの中心線より Oだけ

ss2=0 (ξ+1) :..".".".".".'"."."."."."...."...."....."...".".".............(5) 
だけ余分に進んだことになる.

~ 4. 駆動，被駆動両歯車に偏心がある場合

Fig. 3において， 01， O2歯車の偏心をそれ

ぞれ九 r2 とする.初め歯車の実際の中心位

置が X1，'X2であったのが，Y1' Y2 ~乙移った

とする.

中心距離が A。から A に変ったとすれば，

( 4)式から

ムβ2A={五 +1H.(tanαーtan仇)ー(α一仇)~ 
¥Z2 '/ l . 

=(2X22コ)ー(αーα斗 (6) 
A ---一同

ただし，α=c♂(会…h)
を得，中心線の傾きより (5)式から

rl :eccentricity of gear 01 

r2 : eccentricity of gear O2 

Fig.3. Gearing when the eccentricity exists 

ムβ29=O(三十1)... """"'"'''''''''''''''''''''' ". ". ". "， ". ". "， ". ". '."'" "，." ". ". (7 ) 
を得る.
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と乙ろで，A と A。および θの関係ほ Fig.3から次のごとく求まる.

A = (いいいAo介一4ケ仇川18討ωi

t旬
an8=!..η1(ο1一cosβ1)一fη2(οl一cosβ2) 
一一一-
A。一(r1sin β1 +r2 sin β2)・

実際には，偏心量は中心距離に比し小さいので Oは非常に小さい角度となり

tan 8=θ， cos 8=1 

とおける.したがって，上式は簡単化されかつ (6)式において

αーαhの値は非常に小さい角度となり

sin (α-αh) =α-αゐ

とおけ， したがって

ムβ2ベ?1)(α-刊誌元一1)，
ただし，-A=A。一(r1sin β1 +r2 sin β2)， 

α=coベ会cos仇)
であらわされる.また，Ao~グ1-sin β1 +r2 sin βzであるから， θの計算では A。に対し r1sin β1 

+rz sin β2は無視して差っかえないから

。戸川(1ー cosβ1)-rz(l-eoSβ2) 
A。

と書け

( Z1 ¥f1(1ー cosβ1) -，--r2(1一cosβ2)
=( ~l 十 1)・………………………………(9 ) 
¥Zz '-) A。

を得る.O2 歯車の回転角度誤差は (8)， (9)両式の和で求められる.すなわち，

ムβ2=ムβ2A+ムβ20

/¥r  / _. :'.¥ ( A ¥ r1 (l-cosβ1) -r2(1ー cosβ2))~( ~1 +1){ (αー仇)(一一一--'-1)+r1\，，1 -COSP1)~r2\ .l -COSP2)} 
¥Zz ' -J l ¥Aocos2α九ノ Ao J 

ただい α=coベ士co吋，
A=Ao-(r1 sin β1 +rZ sil}β2)， 

Ao=号室m
実際l乙数値を入れて計算してみるとムβZAの値はムβ20の値に比し小さいので大勢をみるには

、12ノハυ
1
i
 

ノ

'
t
¥

4・

，、-".一
一

計算の簡便化のため，ムβ20のみを考えてよい (Fig.5参照).

ムβ2Aを無視しすれば (10)式は簡単になって
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ムβ点ムβ29 之~r1(1-cosβ1) -r2(1一COSs2)~ ... ... ... .... ..， ". ................... (日)
Z2立II ・ J

であらわすことができる.

ここにおいて，いま一度ムβ2についてその意味を説明しなおせば，

:.. h..-.Y ，..... Zl 
01歯車の回転角度が β1のとき，O2歯車の回転角度 β2はβ2=一一β1となるべきものがムβz

Z2 

だけ変化したという乙とを示す.

(10)， (11)式において，右辺にふが入っているので第1近似として β2の値に標準の β2を

とってムβ2を求め，第2近似として β2+ムβ2を β2~乙代入して計算を進める.

実際には，ムβzの値は小さいので第1近似で十分である.第1次近似の場合

β2=ごβ1 ... ... ... .，. .，. ..， .，. ，.. .，. ... ... ，.. ... ，.. ... ... .，. ... ..•. ... ...• ... ... ... .，. ... .，. ... ..， (ω 
' 

として計算を行えばよい.

S 5. 計算例

いま，ウィーへJレト地震計起動機はついて，歯車の偏心のため生ずるドラムの回転むらを求めて

conical f'eπd“t伝 R
，J.../ (1 rp.s.) 

くに」ーン体5sÆ~// 

m-06 lrc 

別 moduLe

l"Z，' no，o/ tuiA 0/1"町 onand lMT 

Fig. 4.' Gear train of Wiechert 
seismograph i-ecording unit 

みよう.

ウィーへJレト起動機の歯車輪列は Fig.4のとおりであ

る.

Fig.4において円錐振子は何らかの調速装置により一定

回転しているとする.図において 5，4，3， 2審軸とだん

だん減速されていくから，振子に近い部分の歯車中心の偏

心による角度伝達誤差も減速され小さい値となり，結局ド

ラム回転むらに大きく影響するのは 2';番と 1審軸のか

み合わせ歯車および1番と 2審軸のかみ合せ歯車の偏心で

察ある.

2'， 1番歯車は同一回転速度であるから，この歯車の偏心のための誤差は，一回転 (10分)につ

いて 1サイクルのゆるやかな波になってあらわれるから，一分間ごとのタイムティ γ クにより相当

精度を上げて時閣の読み取りは可能で、ある.

もっとも影響を及ぼしそうなのは 1，2蕃軸歯車のかみ合わせである.そ乙で 1，2番軸のかみ合

いについて各軸の歯車の偏心誤差が， ドラムの回転誤差としてどれ位にあらわれるかを計算し，次

に3，2審軸の影響をあたることとする.
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-ーー一一一歩汐和司

and error of 

180 

5 

Fig.5. Error of rotating angle of drum， 

recordirig time 

(非1---非2shaft) 

ノ'1060 

2 
。LO
O

'' nu -

それぞれの歯車の偏心誤差1，2番軸のかみ合いにおいて，

r1 =r2 =0.025 mm  

工具圧力角α九をこの値は，特に精密工作を行わない場合普通起り得る誤差である.と仮定する.

川。とし，標準中心距離は Fig.3を参照し，Ao=守Z2mにえらぷ
ドラム一回転に対し，各回転角度でFig.5

ドラムは一回転に 10分を要するのでO.1秒の精度

(10)式からムβzを計算すれば Fig.5の実線を得る.

l乙示すごとき角度誤差を生じている. ところで，

360 
を得るためには回転角度誤差は 三0.06

0
の2分の 1以下でなければならない.

10x 600 

いま， Fig.5の横軸の回転角度を分 (3600が10分に相当)に，縦軸の回転角度誤差を秒 (0.06
0

が

l乙換算すると図の右側軸のごとき値となる r1=れとすると，ムβ26は(9")式から，

偏J()量比例することが明らかで、あり，ムβ2Aは偏J心量日確には比例山1が，会の変動が極く

ムβ2は偏心量

O. 1秒に相当)

小さい聞はほぼ，比例すると考えられ，その上ムβ26 ~乙比べ小さい値であるから，

に比例すると考えてもよかろう.そ乙で， Fig. 5の右縦軸のとよく偏心量に比例して誤差時聞を記

ーー 7 ー



報 23巻 3号n寺'霊験106 

~ +0.06，...，. +0.03，，，， 
υu  u 
ω Q) Q) 

ぴ cf)ぴ】
丸々、』〆、~.

1-< 1-< 
000  

dfL4s +0.04s +0.02s 
ω 

1Il' III 

s S 'E 
戸 ・H ・同

↑ー0.02↑+0.01↑

S E E 
6 ~ 6 n ，~ 
~， o ~ 0 :8 
o コ o
o 0 

11 日 11

~ ~ ~ 
JI -0.02 JI -o.oi JI 
L 、;:.. .. 
>. >. t>， 
....ピ.~

~包~

さー0.04さー0:02き
~ ~ 8 
u u 
1Il' III 

-0.06 -0.03 

(}OJ 

+0/ニ

+005 

丘/0

JN 11 11 1 11ん

付 寸中凡
if ~ 11i1 "A 刊

一

山

内

141川
M
M割
引

005 

-oos 

。

。/j
-0/0 

」

0 

0 

NO， d'Jree也→(3/60
8 タ/。

ーー一一一一~lT'r.A"n

/80 

5 

/10 60 

2 

Error of rotating. angle of drum， and error of recording 

hme 
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Fig.6. 

乙の図からムβ2はムβ20t乙大きく支配されていることがわかる.入する乙とができる.

ドラム回転に及ぼす誤差

を計算すれば， Fig.6の点線を得る.Fig.5の実線にζの誤差を加えれば， 1， 2番， 2， 3番歯車

の偏心のために生ずる総合誤差が得られる

同じ圧力角を与え，次に2，3番軸について各歯車に同様の偏心誤差，

(Fig.6の実線). 

これに3図l乙明らかなように，大勢は 1，'2番軸の偏心l乙支配されていることが明らかである.

番以下の各歯車の偏心誤差が加算されるが， 2， 3審歯車によって生ずる誤差より小さくなるので，

もはや，大き〆な影響はない.1， 2';番軸歯車の偏心は 360
0

1サィイクJレの波の形で、加算される.

Fig. 6の右軸にも偏心誤差 r1=r2 =0.01 rrimおよび0.005mrri t乙取った場合の読みを合わせ記

入したが，図から O.1秒ぞ正確に読み取れるために0.05秒以下の誤差に押えねばならないので，

偏心誤差は半径で、0.005mm以下となる.また，図から 10分1サイクルの大きな波を消して誤差

この平均値からの変位をを求めれば (Fig.6の細線が誤差の平均の1サイク Jレの大きな波を示す，

ドラム一回転1サイクルの大きな波の誤差を消しでもなおO.1 耳叉る)Fig. 7をf尋る.，'Fig. 7から，

秒を正確に読むためには， すなわら誤差を 0.05秒以下に押えるには，偏心誤差半径で、 0.01mm

8 ー

以下でなげればならないことがかる.
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実際精密工作を行って得られる精度は最上級の機械で、偏心誤差直径で、 0.005mm，半径で、 0.0025

したがってウィmmであるが，普通期待出来るのはよくて半径でO.005--0. 01 Il1mくらいである.

工作に特に注意すればO.1秒の精度を保持することがわかる.←へJレト地震計起動機の場合，

ドラムの偏心，現用のウ式起動機について'は偏心が半径で'0.025mm以上，回転軸受部のガタ，

これらの誤差が加算されると 0.5秒くそれに円錐振子の回転むらなどが考えられ，、接ぎ手の偏J[)，

らいの誤差は十分に生ずる可能性がある.

現在の機構を採用する限り， ドラム軸近くの歯車および付属物の偏心を最低限に押えねば，精度

の向上は期待出来ないということである.

吾/.!:o
E岡ー

以上の結果から起動機ドラムの回転むらは歯車の偏心により大きな影響を受けていることが判

明し，同時に工作上の許容誤差限界を明らかにじ得た訳である.

結~ 6. 

工作上の問題であって，製作者としで特に注意すべき点であるが，起動機これは主として設計，

の精度を向上せしめる重要ポイントであることを疑わない.

たとえば，水晶時計を使用しても，歯車を使用して減

正確な起動機を作ろうとすれば歯車の工作，特に偏J[)~乙

この歯車の偏心はいかなる起動機，また，

必ず生ずるものであるから，速する以上，

ついて精度を上げねばならぬこととなる.

偏心による歯車の回転むらを計算する場合，簡単にそのげたを求めたい時は (11)式によればよ

正確に求めたい時には (10)式による必要がある.
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