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数式処理システムのねじ解析理論への応用

岸 佐 年 　 両 角 宗 晴 　 中 沢 喜 昌

An Application of Algebraic Computation System 

to the Theory of the Screw Thread Analysis

Satoshi KISHI Munebaru MOROZUMI and Yoshimasa NAKAZAWA

Algebraiccomputationsystemwhichoperatesongeneral･purposecomputerhasbeen

widelyusedintbe丘eldsofphysicsandmathematics.Inthisarticle,anapplicationof

algebraiccomputationsystem,"REDUCE",whichoperatesonpersonalcomputertothe

theoryofthescrewthreadanalysisisreported.Throughthisapplication,approximate

formulasexpandedinaseriesarederivedfrom a■transcendentalequationofacertain

variable.Thecomplicatedprocedureoftheexpandingmethodismadeeasyandquick

bythesuccessufulapplicationofalgebraiccomputationsystem whichoperatesonper･

sonalcomputer.Alsomoreaccurateapproximatingformulasarenowobtainable.

1･ 緒 貫

近年,大型電算機上で稼働する数式処理システムが開発され数学や物理学などの分野で広

く用いられている.また最近は小型電算機であるパーソナルコンピュータ (以下パソコンと

言う)上への数式処理システムの移植が急速に進み,その利用環境は整備されつつある.し

かし機械工学の分野でこの数式処理システムを用いた例は少ない.

一方ねじ解析理論には超越方程式がしばしは現れるが,この超越方程式から数値的解答を

得るには試行錯誤的手法により電算槙を用いて板を求めなければならない.しかもこの手法

は正しい根の所在を確かめることが不可欠であるなどの不具合点も併せ持つ.そこで超越方

程式から展開計算法を用いて未知数を得るための精密な近似計算式を求めておけば,試行錯

誤法を用いる必要も無く,しかも関数の変化憤向を知ることも容易に成るなど意義が大きい.

著者の内の一人は,超越方程式を無限項級数に展開し,これを未知数についてのべき級数の

形に整理し,各項の係数をすべて大きさの順に分割し,これに･より高精度の微小項を含む精

度の高い近似計算式を求めることのできる方法 (両角の方法)を開発し七いる1). しかしこ

の展開計算法を人手により行うことは膨大な労力を要し,またその計算過程の吟味も容易で
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はない｡

本研究ではこの展開計算法をパソコン上で稼働する数式処理システム REDUCE を用い

て行うことを目的として,ねじホブの二番取り研削砥石輪郭の近似計算式を求める場合およ

び3形ウォームのねじ山形輪郭を表す近似計算式を求める場合とに応用した.そしてこれら

の場合について数式処理システム REDUCE によるプpグラムを作成し,これを用いて二

番取り研削抵石の輪郭および3形ウォームのねじ山形輪郭を求める高精度の近似計算式を導

出し,さらにその近似計算式の誤差評価を行い高精度の近似計算式が人手を介する時のよう

に膨大な労力を必要とせず容易に得られるように成ったことを確認した.

2. 展開計算法の概要メ

いまβに関する超越方程式を無限項級数に展開し,これを未知数についてべき級数の形に

整理したものを次のように書く.

f(0)-Ao+Ale+A262+A303+A404+ASC5+･･･-0 (1)

そしてこの係数Ao,Al,A2,A3････-のすべての項を大きさの順に分割する.ただし便宜上
0.1程度の大きさのものを1次の敵中項と呼び,0.01,0.001･-･･などはそれぞれ2次の倣小

項,3次の微小項と呼ぶことにする.すなわち

Ao-Aol+Ao2+Ao3+A｡4+･･･
(1次) (2次)(3次日4次)

A1- AID+All+AI皇+Alュ+･･･
(0次)(1次)(2次)(3次)

A2-A2｡+A21+A22+･･･
(0次) (1次)(2次)

A3-AB｡+ASl+･･･
(0次)(1次)

À -A4｡+･･･
(0次)

ただしβは1次またはそれ以下の徴小値でありこれを次のように書く.

O-01+C2+C3+C4+･･･
(1次日2次)(3次日4次)

(2)

(3)

いまβを3次の数小項まで正確に求めることを考える.まず式(1)で1次の微小項までを採り

それ以下の徴,)､頁はすべて捨てると次式を得る.

I(Ol)-Aol+A"01-0

A｡101---
AIO

これより次式を得る.

(4)

(5)
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次に式(1)で2次の徽小項までを採りそれ以下の徴小額はすべて捨てると次式を得る.

f(el+02)- Aol+Ao2+Al｡el+AIOO2+AllOl+A2｡e12-0 (6)

これに式(4)を代入して次式を得る.

Ao2+AlOO乏+Allel+A20012-0

この式(7)の各萌はすべて2次の徴小項である.これより次式を得る.

A o2+AllOl+A 20012
A IO

(7)

(8)
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同様にして式(1)のうちで3次の微小項までを採りそれ以下の項はすべて捨てると次式を得る.

f(01+C2+03)=Aol+Ao2+Ao3+AIOel+Allel+A1201+AIOO2+AllC2
+AIOO3+A20012+A21012+2A200102+A30013-0

これに式(6)を代入して次式を得る.

Ao3+Al之C1+AllC2+AIOOS+A21012+2A200102+A30013-0

この式(10)はすべて3次の徽小項のみから成り,これより次式を得る.

08-- Ao3+A1201+Alle2+A21012+2A2｡el02+A8｡013

(9)

(10)

(ll)

すなわちCの1次の徴小熟ま式(5)により,2次の微小値は式(8)により,3次の徴中値は式

(ll)によりそれぞれ求められ,これを式(3)に代入することによりβを要求された3次の徴小

僧まで求めることができる.

3. ね じホブの二番取 り研削砥石輪郭計算式

3-1ねじホ丁の二番取り研削砥石輪郭の計算法

ねじホブの二番取り研削砥石の輪郭を求めるための関係式としてそれぞれ次式が与えられ

ている2).

f(0)--bkIk20.(kRasinγ･･qIbRcos[sin-1(告 sinr･･a)]
一- os[sin-1(告 sinγ胡 中 n♂

･(- bRasinrLa･ kR coslsin-1(% sinr･･a)]

+kRasinrJ･a･0cos♂=0 (12)
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ただし

e≒sin-1(告 sinγ.･a)±号

p-((b-kO,lb-kO-2tRcosOcoslsin-1(% sinr･･a)]･Rasinrz･asin0)〕

･R2cos2[sin-1(告 sinrid)]+Ra;sin2,iaf

Z-(Ra'-R)tanαC

(13)

ここでOはホブの基礎形を表すための偏角,bは砥石軸とホブ軸との二番取りはじめの距離,

ノ=ま二番取り係数,Raはホブの外半径,Ra'はホブの外周縁が尖っているものと考えた･と

きの外半径,Rはホブの任意半径,Rbはホブの谷半径,γ.･Qはホブ外径における切れ刃面

のすくい角,γ'･aはホブの外周前二番角, acはホブの円錐底角 (工具圧力角)を示す･こ

れらの各式を用いて次の計算手順により砥石の輪郭を求めることができる.

この場合,式(12)からβを求めるためには試行錯誤法を用いなければならない.そこで図.1

に示すようにホブのピッチ円半径 Rcに対応する砥石輪郭上の点Qにおいて砥石輪郭への接
線を考え,この接線の煩き角 αOと接線からの輪郭の軸方向偏倍量∂Gを求めるための近似
計算式として次式が与えられている2).

tanaG-tanac
(1+早

+tanr,･asinr.･a) (14)

･O-等 (響 +tanγ,･asinγ･･a)u2(15)

この近似計算式は前述の展開計算法を用いて

0

図1 二番取り研削砥石の軸断面輪郭

人手により膨大な労力を費やして求められた.

3-2数式処理システムを応用した展開計算法
いま数式処理システム REDUCE■を応用して前述の展開計算法を行い, ねじホブの二番

取り研削砥石輪郭を計算する近似式を求めるととを考える.そこで式(12)をRcで険し,k/Rc

-K,Sinγ.･a-S,(R-Rc)/Rc-A,(Ra-Rc)/Rc-Ao,b/Rc-B と置き換え,K,S,4 Aaは

すべて1次の微小値とし,βは0次の微小値として式(12)を無限項級数に展開し4次の徴小
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項まで求め次式を得た.これは式(1)に相当する.

f(0)--(トi)K-S･筈 -sAa一芸 .筈 一等

･(1.A･昔 -言.2% ･孝 一52Aa+響 )e

･(i一芸 一誓 .普 )C2

･(言-i)03-0 (16)
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この式(16)を用い 0-01+C2+C3+C4として両角の方法によりCを4次の徽小項まで求め次

式を得る.

O-(1一芸)K+S･sAa-(K+S)A･(K･S)42.言

-sAAai%S･(‡一意 ･意 )K3-(K.S)A3

･sA2Aa+(去 一言)K3A一号 .KiA一等 +普 ,t17)

次に式(13)を Rcで除し,K,S,A,Aa,Bなどは前述と同様に置き換えて展開計算を行

い, これに式(17)のCを代入して整理し,さらに図1に示すようにホブのピッチ円半径 Rc
に対応する砥石輪郭上の点Qに原点を持つ Q-〝J座標系により5次の微小項までを表す次

式を得る.

意 〒-(1-号 -Ks-KsAa･芸 .芸 一昔 一苦 )A

-(号 .Ks･FsAa)A2-(号 +Ks)A3
i- --Atanac
Rc

この式(18)の二つの式から』を消去して次式を得る.

昔 -去 (1-号 -Ks-KsAa･2% ･纂 一号 -K{)(意 )

一志 (筈 +Ks･KsAa)(忘)21這高(号 +Ks)(宏)8 (19)
さらに式(19)からべき級数の関数の逆関数を求める方法3)4)により展開計算を行い,5次の徽

小項まで求め次式を得る.
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i-tanac(1+筈 +Ks･KsAa･筈 .K3S.K2S2+苦 一芸-2K& )u

･驚 (号 +Ks･KsAa)u2+驚 (号 +Ks)u3 (20)

これら一連の計算を数式処理システム REDUCE を用いて行った.表1にそのプログラム

の一部を示す.さて式(20)の第1項は砥石輪郭上の点Qにおける輪郭への接線を表し,第2項

以下が接線からの偏倍量を表す.そこでK,S,A,Aa,B などの置き戻しを行い砥石輪郭へ

の接線の傾き角 αGと接線からの偏倍量 ∂Gを求めるための高精度の近似計算としてそれぞ

れ次式を待る.ただしK-k/Rc≒tanr)･aとする.

tanαG-ta-cll･竿 .(1･旦碧 )tanγjaSinriaI(1-富 )tansT,･asinr･･0

月 tanr,･asinsγ･.a･tan2rjaSin2γZ･aI(il雷 )tan4T,･a] (21)

･O-等 [竿 .(1+響 )tanr,･a sinrEa]u2

･驚 き(竿 ･tanr,･a sinγ,･a)u3 (22)

3-3数値計算例

いま数値例として Ra-20.0mm,Rc-19.513mm,Ra'-20.152mm,Rb-19.036mm,

αC-3003',k-1.7498mm/fad,rJ･a-50,γ.la-150と置いてb-50,70,90mmの場合につい

て数値計算を行った.この場合,予め R-Rcの値に対して計算手順(Ⅰ)を用いて砥石輪郭

上の点Qの座標値 (pQ,Zo)を求め,さらに計算手順(Ⅰ)を用いて点Qにおける砥石輪郭へ

の接線の傾き角 αGを図式倣分的に求めておき,次に任意の Rの値に対して計算手順(Ⅰ)に

よりーRK対応する砥石輪郭上の点の座標値 (p,Z)を求めた･そしてこれらの計算値から
a-(p-po)として砥石輪郭の軸方向偏俺量 ∂Gを ∂O-Z-ZQ-atanαGにより計算した.

これと平行して著者の内の一人が以前に求めた近似計算式 (14),(15)により近似値 aGl,

∂Glを計算し, さらに本研究において数式処理システム REDUCEを用いて求めた近似計

算式(叫 _(22)により近似値 αC2,∂G2を計算した･ これら計算結果の内からaGと R-Ra

に対応する ∂G-SGZnaxとを表2に示す.

表2 数値計算結果の比較

b-50mm l b-70mm J b-90mm
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表 1 数式処理システム REDUCEによるプpグラム例

27

%***********Screwhob Relieving Wheel**************;
offnat;
array Aa(10).cc(10I,wwt10);
fq(q):=-b*k+k**2*q+(k*rra*sin(gmmaJ+b*rr*cos(asin(rrarr*sin(gmma)))
-k*rr*cos(asintrrarr*sintgmma日)*q)*si'n(q)+卜b*rra*sint印ma)
+k*rr*costasin(rrarr*sin(gmma)))+k*rra*sin(gmma)*q)*cos(q)S
dfrho(q):=(b-k*q)辛(b-k*q-2*(rr*costq)*cos(asin(rrarr*sin(gmma)日
+rra★sintgmma)*sin(q)))+rr**2*cos(asin(rrarr*sin(gmma)))**2+rトa**2
*sin(gmTna)**2S
z2id:=(Trad-rr)*tan(ac)S sin(gmmal:=sS
fq(q):'=fq(q)/b/rrcS dfrho(q):=dfrho(q)/rrc**2S f2:2;d;=ヱ2:d/rrcS
k/rrc:=kkS b/rrc:=bbS rr/rrc:=1+dS rra/rrc:=1+daS Trad/rrc:=1+dads
rrarr:=1+da-d-da*d+d**2+da*d**2-d**3lda*d**3+d**4-d**5-da*d**5S
forallx let
sin(Ⅹ)=x-x**3/6+x**5/120-Ⅹ*★7/5040.
cos(x)=1-x**2/2†x**4/24-x**6/720+x**8/40320,
fISin(Ⅹ)=x+x**3/6+3*x**5/40+5*x**7/112.
ssqrt(I)=1+x/21.T:**2/8+Ⅹ**3/1615*x**4/128+7*x**5/256;
ti･eight.x=1,kk=1,S=1,d=1,da=1,dad=1,q=1S
wt.level4S fq(ら):=fq(q); ondiv;
clearfql,fq2,fq3,fq4;
fql:=fq(q)S fq2:=fq(qJS fq3:=fq(q)S fq4:=fq(q)S
clearq,ql,q2,q3,q.I; q:=ql+q2+q3+q4‡
14eightql=1,q2=2.q3=3,q4=4S
wtlevellS q:=qlSfql:=fqlS-ql:三一fql+ql‡
tJtleve12S q:=ql+q2S fq2:=fq2‡ q2:≡-fq2+q2S
wtleve13S q:=ql+q2+q3S fq3:=fq3‡ q3:=-fq3+q3S
wtleve14S q:=ql+q2+q3+q4S fq4:=fq4S q4:≡-fq4+q4S q:=q; offdiy.I
clearqs; qs:=qS
clearqS Weightq=1S
wtleve15S dfrho:=dfrho(qIS fz2:d;=f2:ZdS
cleardfrhol,dfrho2;
lets=0,d=0,da=0,kk=0,q=Oi dfrhol:=dfrhoi
clearsldlda,kk,qS
weights=1,d=1,da=1,kk=1,q=1S dfrho2:=(dfrho-dfrhol)/dfrhoIS
clear frhol,frho2; frhol:=sqrt(dfrhoHS

frho2:=ssqrt(dfrho278 frho:=frhol*frho2S
clearqS q.'=qsS frho:=frhoS
clearfrhoq,f2:Zdq$
letd=0‡ frhoq.'=frhoi fzZdq:=fzzdS
cleardS
weightd=1S tlu:=frho-frhoqS tt:=f2:2:d-fzzdq$
ongcd'; ondiy; uu:=uu; tt.:=tt;
Clear tt$
letd=-tt/tanacS
wtleve15‡ uu:=uu; tt:=tl/rc; ul;=uu*rc;
forn:=0:4dowriteaa(ll);=COeffnhtl.tl,n);
wt.level0S ab:=aa(17; wtleve.i5S abl:=aafll-ab;
operatoraall;
forallx let
aallfx)=1-Ⅹ+Ⅹ**2-x**3+x**4-x**5; X..=abl/abs alal:三aalltx)/ab;
cc日 );=1*alal･, ccr2):≡-aat2)*alal糊.3;
cc(3):=トaarl)*aa(3)+2*aa(2)*.*2)*alal**5;
cc(4).･=(-aa(1)**2*aa(4)+5*aa(1)*aaf2)≠aa(3)-5*aa12)**3)*alal**7;
weightu=lS
cleat･tl‡
wtleve14S

tl.･=for i:=1:4sumcc(i)*(u-aa(0日**i;
tanag;=cc(1);

Wt.level5S dg:=tl-tanag*u;
clears,kk; S:=singla; kk:=tangja;
end;

tanag:=tanag; dg;=dg;
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これら計算結果から,本研究で求めた近似計算式は砥石輪郭への接線の懐き角 αOを計算

する式の場合にはかなりの精度まで近似皮が上がったことが分かり,また砥石輪郭の偏倍量

∂Oを計算する式の場合は元々の偏倍量が ミクロ1/オーダ以下であったため近似度が上がる

までの効果は見られなかった.

4. 3形ウォームのね じ山形輪郭計算式

4-1 3形ウォームのねじ山形輪郭の計算式

いま図2に示すような座標系において3形ウォ

ームのねじ山形輪郭を表すための関係式としてそ

れぞれ次式が与えられてしさる5)･ただし Yはウォ

ームの任意円半径,rcはウォームのピッチ円半

荏,βCはウォームの進み角,Pはウォームのピ
ッチ,nはウォームの粂数,pは紡錘形工具の任

意半径, pcは紡錘形工具のピッチ円半径,ac

は紡錘形工具の圧力角,伊は工具面を表すため

の偏角,)は工具のウォーム軸回りの回転角,a

はウォーム軸と工具軸との最短距離をそれぞれ示

し,また複号は図2の輪郭①,②の順である.

図2 3形ウォームのねじ山形

;-=r-PsinOsinPc芋[言C.spc.(pc-p,tanac]C.spc.,ctanβC･l)
ただし

r2-(a-pcosO)2･(psinOcosβcT[言cosβCI(pc-〟)tanac]sinPc)2

p-(言 cosβccotac･pc)sin2ac
+(a-rc)cos2acsecO芋sinaccosactanO(acotβC+rctanβC)

tanl=
psinacosβcT[言cospcI(pc-p)tanac]sinPc

a-pcosO

(23)

(24)

(25)

(26)

またねじ山形輪郭上の任意半径rの点において輪郭に接線を引き,その輪郭がx軸となす角

をαとすれば,αの値は次の計算式により求められる.

tanα-芋trcos2αcsec20[(a-rc)sinO芋(acotβC+rctanβC)tanac][(sin0sinβC

芋tanaccosβC)(a-pcos6リーrctanβC(tanlcos0+sinecosβC

±tanacsinβC)cos21]+rp[cosOsinβC(a-pcosa)
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+rctanβccosOcos之}(tanAtanO-cosβc)])

xtl(a-pcos宙)占osO｣psin0cosβcT[言cospc･(pc-p)tanac]sinPc)
･(sinOcosβcj=tanacsinPc)]
×cosヲacsec20[(a-rc)sinO芋(acotβC+rctanβC)tanac]

-(a-pcoso)psina-(psiiOcosβcT[言cospc･(pc-p)tanac]sinPc)

･pcosocosβcr(a-pcoso)-1 (27)

そこでこれらの各式を用いて次の計算手順によりねじ山形の理論輪郭を求めることができ

る.

一方この場合,ねじ山形輪郭上の半径 rcの点における接線の懐き角 αaとこの接線から

の輪郭の軸方向偏い量 ∂〟を求めるための近似計算式として次式が与えられている5). ただ

しK-rJp,,tanβc-nP/(2wrc)である.

tanα- anacsecβC一品 tanpcsin2Pcsec2ac(1.品 sin2Pccos2αC)(28)

Sa-[& ,cotacsin2βcT 長 tanacsecacsin2Pc ･芸 者 霊 芝

一芸讐憲 ･欝 ]JT

-[÷cotacsin2Pc･謹 旨 意 髪]旦諾
(29)

4-2数式処理システムを応用した展開計算法

いま数式処理システム REDUCEを用いて展開計非法により3形ウォームのねじ山形の

輪郭を求めることを考える.そこで P/pc-e,sinβC-S,(p-pc)Ipc-A,sin2Lrc-tと置くと

これらはすべて1次の微小値であり, また alpc-A,rC/PC-B と置くとこれらは 0次の徽

中値となり, また02は3次の微小倍となる.そこで前述と同様に式(25)の両辺を pcで除

して上記の変数の置き換えを行い,級数展開計算によりβのべき級数に整理して4.5次の

微小項まで求め,さらにこれから両角の方法によりβを1.5次から4次の徽小項まで求める

と次式を得る.
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0-芋芸濃 ±去 es芋去 vTsAT意 vTisA±

･去 viZ一手芸 es37去 竿

B-1S3A

2A2へ/-T

(30)

次に式(23)を pcで除して同様な変数の置き換えを行い, さらに式中の βに式(30)を代入

し,x/pcは0次から5.5次の徴小項までのすべての項を, I/pcは 1次から6次の微小項ま

ですべての項を求め次式を得る.

芸-(B･孟 e2S2)I(-1一意 vTes2一意 VTies2)A

･(2iTB;-2iTBS2-去 声 去 ts2+孟 右宗 )A2

･(去 ;一志 S2-義 ;)A3+去 享A4 (31)

孟-TlieI(-V7一言vTt-ivTt2-言vTs2･去 es2-f6V-～
-か Tis2一打 S4-孟vT12S2一芸 vT14･4i es4)A

･(去 芳 -23 W s2一芸 vTts2-品 V-ii)A2

･(妄 芳 一去 仰 一芸宗孟 )A8･忘 孟』4] (32,

そこで x/pc-B-e2S2/(32A)-u/pc,I/pc±e/4-u)/pcと置いて,式(31)からべき級数の逆

関数を求める方法によりAを求め,この Aを式(32)へ代入して次式を得る.

芸-芋[(一品vT e2S2-品 ～'7ie2S2)･VT(1月t･ii2

月 S2一意 岩 月 T613月 is2一意 √ es2･言S4
1 eSl

If6t2S2+豊 i4-両 V7-7 一意 VTtess)(芸)

･(去 孟 一髪 vTs2-慧 vT is2溜 ま +芸 子 ) (=)2

I(去 V-差 一志 vTs2･孟 盲岩 )(A)3･去 芳 (A)4] (33,
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この式(33)は図2の uW 座標系でウォームのねじ山形輪郭を表す式である.そこでさらに

W/pc芋VTe2S2/(32A)7=V-i-te2S2/(64A)-?/pcと置くと図2攣 -いて〟W座標系をW軸方向
に平行移動した Eヮ座標系やゥォ1-ムのあじ山形輪郭を表すことを意味し次式を得る.

芸-芋[vT(1月 t･il2.言S忠一立 岩 ･f6E3･its2

一意 vTes2･言S･･孟t2S2･豊 i4-妄芳 一忘 巾 Ies2)(孟)

I(品 濃 霊 vTs2一塩 Tis2-品 去 .蒜 S )(;)2

-(去 芳 一忘 vTs2･孟 志 )(孟)3･意 志 (i)4] (34,

この式(34)の第1萌が図2の点Cにおける輪郭-の接線を表し,従って第1項の係数が接線

の焼き角 αQを表す.そこで変数 e,S,A,t,A,Bなどの置き戻しを行うと,αOを求め

るための近似計算式として式(28)とまったく同様な式を得ること･ができた.次に式(34)の第

2賓,第3項,第4項がウォームのねじ山形輪郭のピッチ点Cにおける接線からの軸方向偏

倍量を表すことが理解できる.そこで前述と同様に各変数の置き戻しを行い,また E-a-

(x-rc)であることを考慮すると偏倍量 Saを求めるための近似計算式として次式を得る･

･司 品 cotacsin2βC一孟 tanacsecacsin2Pc

･若 芽 驚 -

TEK(K-1)tanβcsinIβcl(X-Y,)2
4n(1+KJ3 sin2ac rc

⊥licotacsin鳩 .蒜 憲 髪]宅 禁 鳥 ･慧 告 等 ,355

この式(35)は前述した近似計算式(29)に比較し,より徽小な萌を含んでいることが分かる.
4-3数値計算例
ウォームの諸元 rc-22.5mm,p-12.566mm,n-1,2,3,4,紡錘形工具の諸元 pc-66.7

(K--3)mm,ac-200の場合について, ウォームのねじ山形輪郭の軸方向偏倍量 Saの数倍

計算を行った.この場合, r-rcとおいて計算手順(Ⅱ)によりピッチ点Cの理論的な座標値
zcと接線の傾き角 αaとを予め求めておき,次に任意の半径Yに対して計算手順(Ⅱ)により

ウォームのねじ山形輪郭上の座標値Zを求め,これらの計算結果よ-り軸方向偏倍量 Sqの理

論値を 80-辛(I-zcト(r-rc)tanaaとして計算した.

これと平行して式(29)により近似値 ∂alを計算し, さらに本研究において数式処理システ

ム REDUCEを用いて求めた近似計算式 (35)により近似値 ∂02を計算した.これらの計算

結果を表3に示す.
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表3 数 値 計 算 結 果 のjt較

n=2 L ri=3

64 SA1 802
岨Fiil∂a BDl 詮21∂4 84l p霊丑

♂.Z 8..1' 602
〝m

4.0.:-3.8 _4.1Ll5.8 115.0■■_16.0 34.4 .32.2.34.4.58.4 54.2_57.9

16.6 16.3 16.6

4.5 4.4 4.4

0.3 0.3..0.3 1.4 1.4 _1.4 3.0 3.0.3.0 5.1 -5.1 5.1

3.6 3.5
3･6巨4･2 13･9

6.9 6.6 6.8

31.4 30.5 31.1154.4 52.4 53.6

27.3 26.0 27.0 60.6 57.3 59.41105.5 98.7 102.4

これら計算結果から,近似値 802は ∂alに比べ理論値 60により近い値となっているこ

とが分かり,本研究のより高精度な近似計算式を求めるという目的を満足していることが理

解できる.

5.緒 言
ヨ

数式処理システム REDUCE を,ねじ解析理論の一分野である超越方程式から未知数を

求めるための近似計算式を導出する展開計算法に応用した.この結果これま･で人手を介して

行われていた膨大な量の展開計算が,1､/コソなどの小型電算機によっても簡単に行えること

が明らかになった･そして解析例に対して応用して導いた近似計算式を用いて数値計算を行

い,近似の精度がより高くなったことを確認1./た.またこれまで機械工学の分野で電算枚を

用いる場合には専ら厳密な数値計算が行われていたが,本研究のように数式処理システムを

用いて数式計算 (演算)を行う方面においても広く電算機を用いることができることを示し

た.
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