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研究成果の概要（和文）：本研究では樹脂歯車の状態を表す諸量，特に，歯元のき裂発生前に現れる歯面摩耗や
歯の倒れに伴う形状変化の情報を，歯車全体で俯瞰して確認できるようにするため，形状偏差ネットワークを提
案した．また，かみ合い振動に関連する情報と合わせて学習用データセットを構成し，深層構造を持つ人工知能
に学習させてその状態を推定した．

研究成果の概要（英文）：In this research endeavor, we introduced a shape deviation network to 
facilitate the examination of diverse parameters representing the condition of plastic gears, 
particularly focusing on information regarding tooth surface wear and shape changes, which appear 
before the onset of crack formation at the tooth root. Furthermore, we assembled a training dataset 
encompassing data pertinent to meshing vibrations and subjected it to artificial intelligence 
algorithms with deep architecture to estimate the gear's condition.

研究分野：機械要素

キーワード： 樹脂歯車　損傷予兆検知　形状偏差ネットワーク　射出成形加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動力伝達装置で用いられる代表的な機械要素である歯車が損傷すると，機械は動力を失うことになり，その機能
を果たせなくなる．そのため運転中の情報を利用して健全性を評価することが重要になる．本研究の成果は歯車
の振動情報からその状態を推定することができ，損傷を回避するための一つの手段として有意義な結果が得られ
た．また，学習用データセットを作成する際に，歯車の形状偏差の情報を，JIS規格にはなかった各歯間の関係
性を表せるネットワークとして表現する手法の提案が行えた．この手法については，今後，歯車の新しい評価方
法として発展する可能性があり，学術的にも大きな期待が持てる成果となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
自動車を代表とする輸送機械，また生産設備や発電プラントには，高速で回転する歯車が動力伝達

機構として組み込まれ，それらの損傷は大きな事故や過大な不良品発生に発展する恐れがあるため，

その健全性のモニタリングは重要な課題となっている．そこで，歯車の損傷検知に関する研究が世界各

国で行われており，多くの健全性評価システムが提案されてきた．その中でも回転中の歯車から発生す

る振動を解析する手法が古くから行われており，例えば，金属歯車対から発生するかみ合い振動を計

測し，その波形を MT 法により健全・不健全な状態に分類する方法が検討されている．また，加速度セ
ンサからの情報をサポートベクトルマシンにより分類し，その健全性の評価を行う方法などがある．これら

の手法では，材料の許容応力以上の曲げ応力が歯元に作用した際に発生するき裂の検知に始まり，

歯面のピット発生による応答の変化を捉えることが可能である．このように金属歯車の損傷検知や損傷

モード推定のための研究が盛んに行われてきた． 
ところが金属歯車とは異なり，樹脂歯車の運転試験によって得られるかみ合い振動のデータの分析

は進んでいない．樹脂歯車の分野では，歯元曲げ応力に起因する損傷モード，歯面の摩耗や熱の影

響による特性変化（膨張・収縮や熱劣化）に加え，材料開発や繊維強化によって強度が向上するに従

い，これまで無かった損傷モードが報告されるようになり，損傷形態の多様化が進んでいる．樹脂歯車

の運転試験によって得られるかみ合い振動のデータを分析することで，これらの従来からの損傷形態や

新しい損傷形態と照らし合わせて分類する研究は非常に少なく，樹脂歯車の運転中に振動から異常を

検知し，複雑化した損傷モードを分類するための有効な方法が提案されているとは言い難い．  
その一方で，機械の故障診断に応用可能な人工知能に大きな関心が寄せられている．これは，2012
年に Imagenet Large Scale Visual Recognition Challengeで勝利したトロント大学の SuperVisionに採用
された深層学習と呼ばれる機械学習の方法が，人工知能を用いた画像認識分野の発展に大きく貢献し

たことを起点とし，こうした人工知能を用いて運転中の回転機械の振動データから様々な故障モードの

検知が可能であることが示されてきた． 
そこで申請者等は，樹脂歯車の運転試験からかみ合い振動のデータを回収するとともに，高速度カ

メラを用いてき裂の発生を検知し，さらにその度合いを定量化した後に振動と関連付けて大量の学習用

データセットを自動的に生成するシステムを開発した．そして樹脂歯車のかみ合い振動を学習した人工

知能によって運転中に発生した歯元き裂の度合いを評価する手法の提案を行い，実用上十分な精度

でき裂検知が可能であることを確認してきた．そしてこの深層学習を伴う人工知能を用いた樹脂歯車の

き裂検知システムの性能を評価する中で，興味深い事象が確認された．それは，運転試験中に高速度

カメラによって目視でき裂の発生を確認する前に，システムがき裂の発生を誤って検知することがあり，

その後，試験を継続すると比較的短時間で試験対象歯車の歯元にき裂が発生するという事象であった．

これは，き裂発生をラベルとして振動情報を学習した人工知能が，き裂発生以外の要因で変化するか

み合い振動成分を誤って学習し，その変化をき裂発生前に捕らえていることを示唆している．これは，き

裂発生の「予兆」検知に繋がる発見であったが，その事象がなぜ発生するのか，どのようなかみ合い振

動モデルでその現象を説明できるのか，また，この事象が別の運転試験機でも同様に生じるものなのか

理解が進んでいなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，樹脂歯車を対象に，まず運転試験において歯元のき裂発生前に現れる歯面摩耗

や歯の倒れに伴う「歯車の形状変化」に関連する情報を回収してネットワーク理論を用いて定量化する．

そしてその歯形形状の変化が，計測したかみ合い振動の周波数成分の変化に与える影響を明らかに

する．さらに，こうして回収された歯車の形状変化情報をかみ合い振動情報に与えることで学習用教師

データを創生し，深層構造を伴う人工知能に学習させる．そしてその人工知能が歯車の振動情報のみ

から歯元き裂発生の「予兆」検知が可能であるか検証する．歯面摩耗や歯の倒れに伴う歯形の変形に

ついて，ネットワーク理論を用いることで，従来から歯車精度の分類に使用される歯形・歯すじ・ピッチ偏

差（誤差）についてはノード（結束点）の情報として，それら歯毎の偏差間の相対的な関係をノード間の

エッジ（辺）の情報として解析する手法を開発し，その形状偏差ネットワークの時間推移を観察すること

によって，歯車の形状変化の要因を分離してその度合いを定量化していく．さらに歯形の変形を考慮し



たかみ合い振動を表す時変調和振動モデルを提案し，その周波数領域での特性を考察することで，変

形度合いと振動数成分の関連付けを試み，実際のかみ合い振動データに含まれるそれらの振動数成

分の特徴量がき裂の予兆検知に有効であるかどうかについて深層学習を伴う人工知能を通して検証す

る．  
 
３．研究の方法 
本研究ではまず，ポリアセタール(POM)製歯車の運転試験と歯車測定機による歯形形状測定を実施
する．樹脂歯車の回転速度と負荷として与えるトルクを変更した運転試験試験を行い，運転中のかみ合

い振動の計測と，運転開始前と終了後に歯車測定機による形状測定を実施することで人工知能に学習

させるためのデータとなる情報資源の回収を行う．続いて，運転試験によって発生した歯車の形状変化，

特に歯元のき裂発生前に現れる歯面摩耗と歯の倒れが，かみ合い振動に与える影響が大きいとし，そ

れら形状変化要因の分離方法の検討を行う．ここでは，相手歯車とかみ合っていない歯面から歯の傾

き度合いを示す指標である歯形勾配偏差を導出し，反対側のかみ合っている歯面（左歯面）の傾き（歯

の倒れ）による変形量を推定する．そして左歯面の歯形偏差からその推定量を減算し，残された偏差を

摩耗による変形量として抽出する． 
また，ネットワーク理論の考え方を導入することで，各歯をノード，各歯間の相関情報をエッジと見做

して相互接続することで歯車の形状偏差情報をネットワーク化する．歯すじ偏差・歯形偏差・ピッチ偏差

のネットワークを導出することで，円周上に分布した各歯において運転時間の経過とともに様々な要因

で進んでいく歯面の摩耗，歯の倒れによる形状変化を，歯車全体を俯瞰しながら追跡できる評価指標

の導出を行う．さらに，運転時間の増加に伴い変化する歯車形状が影響を与えるかみ合い振動の周波

数成分を明らかにし，取得した運転試験における振動データに，歯車の全体形状を俯瞰した偏差ネット

ワークから抽出した形状変化指標をラベルとして与え，学習用のデータを構成する．そしてかみ合い振

動から抽出した周波数成分の振幅と位相情報をグレースケール画像に変換し，画像認識用の人工知

能に学習させる．そして，最後に歯車の運転試験を新たに実施し，学習した人工知能に対してかみ合

い振動の情報のみを与えてき裂の予兆検知が可能であるか実証実験を行う． 
 
４．研究成果 

本研究では樹脂歯車の状態を表す諸量，特に，歯元のき裂発生前に現れる歯面摩耗や歯の倒れに

伴う形状変化とかみ合い振動に関連する情報を回収して解析し，それらの関係を明らかにすることを目

的とし，さらに，回収・解析した情報に歯車の特性を考慮した前処理を施して学習用データセットを創生

し，深層構造を持つ人工知能に学習させることで歯車の振動情報のみから歯元き裂発生の「予兆」検

知が可能であるか検証することであった． 
初年度は，ポリアセタール(POM)製歯車の運転試験を実施し，かみ合い回数の増加とともに変化す
る歯形形状の測定を歯車測定機により実施した．運転試験の条件として，１．高トルク・低回転速度，２．

低トルク・高回転速度，３．中トルク・中回転速度を用意し，歯の倒れが進む実験と歯面の摩耗が進む実

験，そしてその中間の実験を実施した．それぞれの運転試験においてかみ合い回数を五段階に分けて

試験を実施し，かみ合い回数の増加とともに変化する歯形形状を計測した．計測したデータについて，

歯の倒れについては，相手歯車とかみ合っていない非作用歯面側の歯形偏差データを利用して歯形

勾配偏差を評価した（図 1）．歯面の磨耗については作用歯面の歯形偏差データの歯先からピッチ点近
傍までのデータは用いずに，ピッチ点から歯元側の歯形偏

差データにおいて歯元側の測定開始点とピッチ点を運転開

始前に測定したデータと一致させた後に，両歯形偏差曲線

で囲まれた面積に歯幅を乗じることで求めた体積の全歯の

総和から密度を考慮して導出した質量が，電子天秤で測定

した質量の損失分と定性的にも定量的にも良く一致すること

が確認でき，磨耗量の定量化に利用できることがわかった．

さらに，計測した各歯の歯形・歯すじ偏差データから相関係

数を求め，各歯をノード，そして相関係数を重みとする偏差

ネットワークを導出する方法を提案した． 

図 1.負荷トルクと歯形勾配偏差 



令和 4 年度は，歯の倒れと歯面摩耗の度合いが異なる
ように条件を変えて樹脂歯車の運転試験実施し，き裂発生

前の形状が変化し始めた樹脂歯車を準備した．そして，異

なる歯の倒れと歯面摩耗の度合いを有する歯車に対して，

今度は同条件で運転試験を実施することで，かみ合い振

動データを生成した．そのデータに対して歯車測定機によ

って計測して評価した歯の倒れと摩耗の指標（図 2）を与え
ることで正解付きの学習用データセットを用意した．かみ合

い振動データは周波数領域で画像化し，形状変化の度合

いがかみ合い振動成分に与える影響を明らかにするため，

周波数帯域毎に異なる学習用データセットを人工知能

(VGG16)に学習させて正答率を調べた（図 3）．また，運練
試験前の樹脂歯車の形状偏差データをネットワーク化し

た．特に，歯すじ偏差間の相関係数を重みとした歯すじ偏

差ネットワークを調べたところ，ネットワークの隣接行列に周

期的なパターンが生じていることが確認できた．歯車の製

作工程と得られたパターンを詳細に調べたところ，射出成

形加工時の影響が歯すじ偏差ネットワークに現れているこ

とが確認でき，加工時の履歴がネットワークから評価できる

可能性を示唆していることがわかった（図 4）． 
最終年度である令和 5 年度は，当初はかみ合い振動の
時変調和振動モデルの周波数解析を行い，運転時間の増

加に伴い変化する歯車形状が影響を与えるかみ合い振動

の周波数成分を明らかにすることと，運転試験における振

動データに，歯車の全体形状を俯瞰した偏差ネットワーク

から抽出した形状変化指標をラベルとして与え，学習用の

データを構成画像認識用の人工知能に学習させてき裂の

予兆検知が可能であるか実証実験を行う予定であったが，

前年度に提案した歯車の形状偏差をネットワークとして表

現する方法に関連した研究において大きな進展があり，そ

ちらに重点を置いて進めることとなった．具体的には，各歯

の歯面に残された仕上げ加工時のツールマークが有する

特性を歯すじ偏差曲線間の相互相関関数を計算すること

でネットワークを構成して評価する方法を提案した（図 5）．
また，歯すじ偏差間の正の相関係数をリンクとした歯すじ偏

差ネットワークのグラフラプラシアンに対して固有値解析を

行い，ワークの設置誤差などの加工時の問題を固有値と固

有ベクトルで判別できる可能性を見出すことができた．さら

に，歯元近傍を FT-IR による分子構造解析した結果をネッ
トワーク化することで，射出成形された樹脂歯車のウェルド

ライン近傍で配向度が異なることを視覚化することに成功し

た． 
 
 

図 2.歯形勾配偏差と推定摩耗量 

図 3.VGG16 による傾き・摩耗推定の正答率 

図 4.射出成形歯車の歯すじ偏差ネットワーク 

図 5. 歯研仕上げ歯車の歯すじ 
偏差曲線間の相互相関関数 
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