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要 旨 

 

超伝導ケーブルは「電気抵抗ゼロで送電することができる」超伝導の性

質を利用したケーブルで、高効率送電や電圧降下削減、変電所の負荷平準

化・削減が期待される。一方で、超伝導ケーブルは、超伝導状態を保つた

めに、冷媒を常に流して超伝導材料を一定の温度以下に冷やし続ける必要

がある。そこで、超伝導ケーブル冷却における主要な機器である液体窒素

循環ポンプや冷凍機などの不具合を事前に検出することを目的とし、超伝

導送電システムに向けた状態監視・診断技術に関する基礎研究を行った。

具体的には、回転式液体窒素循環ポンプに向けた自動診断法、インバータ

制御冷凍機に向けた自動診断法、転がり軸受式液体窒素循環ポンプなどに

使用される転がり軸受の複合異常に向けた知的診断法についての研究を行

った。 

回転式液体窒素循環ポンプに向けた自動診断法では軸受異常から離れた

場所での自動診断法について研究を行った。回転式液体窒素循環ポンプで

は軸受が極低温部にあることがほとんどであり、極低温部に加速度センサ

を取り付けるのは困難であるため、軸受から離れた常温部で診断する方法

について検討が必要となる。そこで、遺伝的アルゴリズムおよびタブー探

索法を用いた簡易診断とハイパスフィルタ後の包絡線スペクトルから算出

した軸受診断専用パラメータに決定木を用いる精密診断とを組み合わせた

手法を提案し、回転機械設備を模擬した実験装置を用いて得られたデータ

から閾値・決定木を設定した。また、異なる試番を用いて、設定した閾値・

決定木の妥当性を検証し、様々なアルゴリズムを適用することで離れた場

所での衝撃系異常が検出可能であることを確認した。さらに、決定木の代

わりに可能性理論とファジィ推論を用いた精密診断法も提案し、有用性を

確認した。回転式液体窒素循環ポンプに限らず、現場の設備には軸受近傍

に加速度センサを取り付けるのが難しい設備もあり、そのような設備にも

本手法を適用することが可能である。 

インバータ制御冷凍機に向けた自動診断法では超伝導ケーブル冷却で今

後主流になるブレイトン冷凍機に着目し、インバータ制御回転機械の自動

診断法について研究を行った。インバータ制御回転機械は負荷のよって回

転数が変化してしまい、回転数が変化すると故障診断のために測定した振

動加速度信号は時間と共に大きく性質が変化してしまうため、従来から提

案されている故障診断手法のインバータ制御機器への適用は難しい。そこ

で、インバータ制御機器に対し、DP マッチングを用いて振動加速度センサ

のデータから自動的に回転数を同定し、その後従来から提案されている診

断法を適用する手法を提案した。また、提案した手法を検証するため、回



転機械設備を模擬した実験装置を用いた試験を行った。実験装置による検

証では、DP マッチングにより 100 rpm の精度で回転数を同定できることを

確認し、また、その後の主成分分析法により正しく正常・異常を判別でき

ることを確認した。本手法はブレイトン冷凍機に限らず、超伝導ケーブル

冷却システムにも使用されるチラー（冷却水循環装置、液体窒素循環ポン

プや冷凍機の冷却水循環に使用）や一般に利用されているエアコンなど、

幅広いインバータ制御回転機に適用することが可能である。  

転がり軸受の複合異常に向けた知的診断法では、転がり軸受式液体窒素循

環ポンプや冷却水循環ポンプなどに使用される転がり軸受の中期段階の異

常にみられる複合異常（複数の傷による異常）の診断法について研究を行

った。転がり軸受における単一異常診断に関する理論と方法は確立されて

おり、また軸受複合異常によって引き起こされるパス周波数は理論と実験

の両方で同じであることは分かっているが、転がり軸受において複数欠陥

を同定する精密診断手法はまだ提案されていない。そこで、本研究では、

時間-周波数領域波形分布という特徴抽出手法を提案し、エクストリーム・

ラーニング・マシンと連続診断法による知的軸受異常診断手法を提案した。

本手法は当然一般の転がり軸受に適用可能である。
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1 .  序 論  

1 . 1  設 備 診 断 技 術 の 重 要 性  

設備 診断 技 術の 重要 性は 、「安 全・安心 」、「 企業 競争 力 」、

「 地 球 環 境 」 、 「 省 エ ネ ル ギ ー 」 と い う キ ー ワ ー ド で 表 す こ

とが でき る 。  

（ １ ） 社 会 安 全 ・ 安 心 の た め に 重 要 な 設 備 の 重 大 事 故 を 未 然

に防 止   

設 備 と は 、 工 業 、 農 業 、 商 業 、 建 築 業 お よ び 社 会 イ ン フ ラ

ス ト ラ ク チ ャ な ど に 備 え 付 け ら れ た 機 器 や 施 設 の 事 を 指 し 、

陸 海 空 の 全 て の 業 界 や 分 野 に 設 備 が あ る 。 重 要 な 設 備 の ト ラ

ブ ル や 事 故 を 未 然 に 防 ぐ 設 備 診 断 技 術 は 安 全 ・ 安 心 で 持 続 可

能な 経済 発 展に 大き く貢 献 する もの であ る 。   

し か し 、 近 年 橋 梁 崩 壊 、 飛 行 機 事 故 、 機 械 設 備 診 断 事 故 、

工 場 火 災 、 爆 発 な ど 、 重 要 設 備 事 故 が 発 生 し て お り 、 多 大 な

人 的 、 経 済 的 な 損 失 を も た ら し 、 時 に は 地 球 環 境 に も 大 き な

悪影 響を 与 えて しま う。   

（２ ）地 球 環境 時代 にお け る設 備診 断技 術 の 大 きな 役割   

2 0  世紀 の大 量 生 産・大量 消費 の 時 代に おい て は、設 備の 取

替 や 更 新 が 比 較 的 頻 繁 に 行 わ れ 、 ま た 設 備 の 構 造 や 機 能 が 現

在 に 比 べ 比 較 的 簡 単 で 、 人 員 に よ る 設 備 診 断 ・ 保 全 も 比 較 的

容 易 に 行 え た た め 、 設 備 診 断 技 術 の 重 要 性 は 顕 著 に 注 目 さ れ

てい なか っ た。一方 、 2 1  世 紀の 地球 環境 時 代に おい ては 、省

エ ネ ル ギ ー 、 省 資 源 の た め に 、 設 備 の 延 命 化 （ な る べ く 長 く

使 用 す る ） 、 リ サ イ ク ル 及 び リ ユ ー ス が 提 唱 さ れ て い る が 、

安 全 ・ 安 心 を 確 保 し た う え で の 設 備 の 延 命 化 、 リ サ イ ク ル 、

リユ ース は 言う まで もな い 重要 なこ とで あ る。  

す な わ ち 、 設 備 の 延 命 化 を 実 施 し た 場 合 は 、 設 備 の 故 障 率

が 上 昇 し や す い の で 、 設 備 診 断 技 術 に よ り 状 態 監 視 ・ 診 断 を
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行い 、効 率 良い 計画 保全 で 安全 を確 保す る 必要 があ る。   

（ ３ ） 生 産 効 率 向 上 及 び 生 産 コ ス ト の 削 減 に よ る 企 業 競 争 能

力の 向上   

現 在 の 製 造 業 で は 、 益 々 激 し い 経 済 競 争 の 中 で 極 限 ま で コ

ス ト 削 減 を し て 生 産 活 動 を 行 っ て お り 、 一 度 重 要 な 設 備 の 稼

働 が 突 然 な 故 障 で ス ト ッ プ す る と 、 生 産 に 大 き な 損 失 を も た

ら す だ け で な く 、 修 復 に も 莫 大 な 費 用 と 貴 重 な 時 間 が 必 要 で

あ り 、 企 業 の 利 益 ・ 信 頼 ・ 存 続 に 直 結 す る 問 題 に 発 展 し か ね

な い 。 企 業 の 業 績 が 生 産 高 と 利 益 で 決 ま り 、 特 に 利 益 率 は 企

業 の 競 争 力 を 測 る た め の 最 重 要 な 指 標 で あ る 。 利 益 率 は 生 産

コス トの 削 減に より 大き く 向上 する こと が でき る。   

設 備 診 断 技 術 は 生 産 コ ス ト の 削 減 及 び 生 産 損 失 の 防 止 に 大

き く 貢 献 で き る 。 そ の 理 由 は 大 ま か に 言 え ば 、 突 然 な ト ラ ブ

ル や 事 故 の 防 止 、 無 駄 な メ ン テ ナ ン ス 費 用 の 削 減 、 生 産 効 率

の 向 上 に よ っ て 利 益 率 （ 競 争 力 ） の 向 上 を 実 現 さ せ る こ と に

ある 。   

（ ４ ） 設 備 の 最 適 状 態 保 存 ・ 省 電 力 に よ る 設 備 の 使 用 寿 命 延

長   

回 転 機 械 設 備 に 異 常 が 発 生 し た と き に 、 無 駄 な 電 力 な ど の

消 費 が 増 加 す る 。 例 え ば 、 回 転 軸 の ミ ス ア ラ イ メ ン ト が 発 生

した 時に 、 1 . 3  m m のミ スア ライ メン トで 8 . 4  %の 無駄 なエ ネ

ル ギ ー の 増 加 と な る 。 ま た 、 無 駄 な エ ネ ル ギ ー の 増 加 だ け で

な く 、 回 転 軸 上 の 部 品 の 寿 命 に も 重 大 な 悪 影 響 を 与 え る 。 例

え ば 、 回 転 軸 の ミ ス ア ラ イ メ ン ト が 発 生 す る と 、 軸 受 と メ カ

ニ カ ル シ ー ル の 寿 命 は 大 幅 に 短 縮 し て し ま う 。 も ち ろ ん 、 軸

自 身 や 歯 車 な ど の 使 用 寿 命 も 大 幅 に 短 縮 し 、 回 転 機 械 の 突 然

破 壊 の 確 率 も か な り 高 く な る 。 よ っ て 、 設 備 診 断 技 術 で 回 転

の ミ ス ア ラ イ メ ン ト を 早 期 に 検 出 し 、 早 期 に 対 策 を 取 る 必 要
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があ る。   

設 備 診 断 に よ る 省 エ ネ ル ギ ー の も う 一 例 は ポ ン プ で あ る [ 1 ]。

世界 の電 気 エネ ルギ ーの 約 2 0  %はポ ンプ が 消費 し、産 業 界で

はエ ネル ギ ー消 費の約 5 0  %が ポ ンプ であ る 。図 1 - 1 に 示す よ

うに ポン プ の一 生に 必要 な 費用 例は 電力 費 ： 9 5  %、 メン テ ナ

ンス 費： 4  %、 ポ ンプ の購 入 ・設 備費 ： 1  %であ る 。   

表 1 - 1 に 示 す例 のよ うに 、 異常 のあ るポ ン プに 対し て、 設

備診 断を 適 用し、保全（ 修 復・整 備 ）を行 っ た結 果、最大 1 9  %

の効 率向 上 の効 果が 得ら れ た [ 1 ]。表 1 - 1 の割 合 で単 純に 計 算

する と、約 2 0  %の電 気エ ネ ルギ ーの 節約 と なり 、ポ ンプ の購

入 ・ 設 備 費 の 2 0  倍 に 相 当 す る 費 用 の 削 減 と な る 。 よ っ て 、

診断 ・保 全 の省 エネ ルギ ー の効 果が 大き い こと がわ かる 。  

 

 

図 1 - 1  ポ ン プ の 一 生 に 必 要 な コ ス ト 例  

 

 

 

 

篭気エネルギーコズ,:95%

LI C 
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表 1 - 1  ポ ン プ の 診 断 ・ 保 全 に よ る 省 エ ネ ル ギ ー 効 果 例 [ 1 ]  

ポ ン プ の 例

（ N o .）  

診 断・保 全 前  

（ 効 率 、 %） 

診 断・保 全 後  

（ 効 率 、 %） 

診 断 ・ 保 全 の 効 果  

（ 効 率 向 上 分 、 %）  

1  6 9  8 6  1 9  

2  7 4  8 4  1 2  

3  7 7  8 4  9  

4  7 4  8 7  1 5  

5  7 3  8 6  1 5  

 

1 . 2  設 備 管 理 の 歴 史 と 現 況  

日本 の設 備 管理 の歴 史を 槪 観し てみ る。 図 1 - 2 に示 すよ う

に、 1 9 5 0  年代 の 始め に予 防 保全（ P r e v e n t i v e  M a i n t e n a n c e：以

下、P M）が導 入 され たが 、6 0  年 代後 半か ら  7 0  年代 初期 に 、

そ の 欠 点 を 是 正 す る 目 的 で 、 現 在 の 主 要 な 保 全 方 式 と な っ て

い る 「 全 員 参 加 の 生 産 保 全 （ T o t a l  P r o d u c t i v e  M a i n t e n a n c e：

T P M）」、「予 知 保全 ／状 態 基準 保全（ P r e d i c t i v e  M a i n t e n a n c e

／ C o n d i t i o n  B a s e d  M a i n t e n a n c e： P D M／ C B M）」及 び「信 頼性

中心 保全 （ R e l i a b i l i t y  C e n t e r e d  M a i n t e n a n c e： R C M） 」が 開発

もし くは 導 入さ れた 。   

8 0  年代 から 9 0  年代 の前 半 にか けて 、設備 の 生 涯コ スト を

最適 化す る 「ラ イフ サイ ク ル保 全 （ L i f e  C y c l e  M a i n t e n a n c e：

L C M） 」 、 「 保 全 管 理 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム （ C o m p u t e r i z e d  

M a i n t e n a n c e  M a n a g e m e n t  S y s t e m： C M M S）」 が導 入さ れ、 次

いで「 リス ク管 理 点検 技術（ R i s k  I n f o r m e d  I n s p e c t i o n：R I I）」

が導 入さ れ た。   

I T  時 代を 迎え た 9 0  年代 後半 は、従来の C M M S が「企業 資

産管 理シ ス テム （ E n t e r p r i s e  A s s e t  M a n a g e m e n t： E A M） 」 ヘ、

C B M  が 「 プ ラ ン ト 資 産 管 理 シ ス テ ム （ P l a n t  A s s e t  
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M a n a g e m e n t： P A M）」 へ と進 化し て、 現在 に 至っ て い る。  

 

 

図 1 - 2  日 本 に お け る 設 備 管 理 関 連 技 術 の 歴 史  

 

1 . 3  設 備 保 全 の 方 式  

設 備 保 全 は 、 組 織 の 目 的 に 照 ら し て も 最 も 適 し た 方 式 で あ

る 必 要 が あ り 、 経 済 性 の 判 断 に 基 づ き 設 備 の 生 産 性 を 最 大 限

に高 める 保 全が 必要 であ る [ 2 ]。設備 保全 に は図 1 - 3  に示 す よ

うな 方式 が ある [ 1 ]。  

1960年代-70年代

1予防保全
(Preventive Maintenance: PM) 

2全員参加の生産保全

(Total Productive Maintenance: TPM) 

3予知保全／状態基準保全

(Predictive Maintenance/Condition Based Maintenance: PDM/CBM) 

4信頼性中心保全

(Reliability Centered Maintenance: RCM) 

1 
1980年代-1990年代前半

1ライフサイクル保全
(Life Cycle Maintenance: LCM) 

2保全管理コンピュータシステム
(Computerized Maintenance Management System: CMMS) 

3リスク管理点検技術
(Risk Informed Inspection: RII) 

1 
1990年代後半～現在

1プラント資産管理システム
(Plant Asset Management: PAM) 

2企業資産管理システム
(Enterprise Asset Management: EAM) 

3遠隔広域企業資産管理システム
(Web-Based Enterprise Asset Management: Web-EAM) 
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図 1 - 3  設 備 保 全 方 式 [ 1 ]  

 

1 . 3 . 1  事 後 保 全  

事 後 保 全 と は 壊 れ た ら 直 す と い う 保 全 方 式 で あ り 、 生 産 設

備 の 休 止 損 害 が 無 視 で き る 場 合 な ど に 、 故 障 し て か ら 修 理 を

行 う 保 全 方 式 で あ る 。 修 理 作 業 の 発 生 は 突 発 的 で 事 前 に 計 画

を 立 て 難 し く 、 要 員 ・ 材 料 ・ 機 材 手 配 な ど が 効 率 面 で 不 利 に

な り が ち で あ る が 、 生 産 性 の 見 地 か ら 総 合 的 に み て 、 事 後 保

全が 有利 で ある と判 断さ れ る場 合に 採用 す る。   

（１ ） 緊 急 事後 保全 （ E B M）  

予 防 保 全 対 象 の 設 備 が 突 発 的 な 故 障 で 停 止 し た と き に 、 直

ちに 修理 を 行う 。   

（２ ） 計 画 事後 保全 （ P B M）  

仮 に 故 障 し て も 代 替 に よ り 作 業 の 振 替 が 効 く 場 合 や あ え て

故 障 し て か ら 修 理 し た 方 が 保 全 コ ス ト が 経 済 的 で あ る 場 合 、

故障 して か ら修 理を 行う 保 全で ある 。   

（３ ） 非 計 画事 後保 全（ U B M）  

予防保全

1呆全方式
(Mai nterer.:e Po Ii cy) 

加 紺呆全
(Brea囮叩1Mai ntena,ce: 蹴

日常予防保全
（枷Ily Maintenarce: 淵）

時間基準予防保全
(Time Based船 inten省℃., 1llM) 

プロアクテイブ保全

(A-oacti ve M;i ntenance 

とも言う

状態基準予防保全

訟diti~戸— 巡回点検診断(CBMI)

ー と三総合予防保全
<™&TPM& ぼ）

I 饂加碑全
(Erner瞑rcyBreai<cl:>l<l Mainten..-.ce: 庄酌

＇柑罪街紺呆全
(Plamed Brea囮a,,nMaintenMCe: 函

非割恒即碑全
(Unpl ained Breakd叩,Maintenaice: U蹴
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予 防 の 概 念 や 経 済 性 の 追 求 も な く 、 な り 行 き 任 せ の 事 後 修

理を いう 。  

 

1 . 3 . 2  予 防 保 全  

予 防 保 全 と は 設 備 が 故 障 す る 前 に 、 あ る い は 設 備 を 故 障 さ

せ な い た め に 予 防 措 置 を と る 保 全 方 式 で あ り 、 次 の よ う な 方

式が ある 。   

（１ ） 日 常 保全 （ D M）  

清 掃 、 給 油 、 芯 出 し な ど に よ り 劣 化 や 故 障 を 防 ぐ 日 常 的 な

装 置 管 理 活 動 （ な お 、 日 常 保 全 は プ ロ ア ク テ イ ブ 保 全

（ P r o a c t i v e  M a i n t e n a n c e） とも いわ れて いる ）   

（２ ） 時 間 基準 保全 （ T B M）  

時 間 単 位 で 従 来 の 経 験 あ る い は 法 律 規 制 に よ っ て 周 期 を 決

め て 定 期 的 に 分 解 ・ 点 検 ・ 設 備 し て 不 良 を 取 替 え る オ ー バ ホ

ール 型保 全   

（３ ） 状 態 基準 保全 （ C B M）  

設 備 の 劣 化 状 況 や 性 能 を 診 断 し 、 そ の 診 断 状 況 を も と に 保

全活 動を 展 開す る方 法 [ 3 ]  

（４ ） 総 合 予防 保全  

日 常 保 全 、 時 間 基 準 保 全 、 状 態 基 準 保 全 を 最 適 に 組 み 合 わ

せて 行う 保 全  

 

1 . 4  設 備 診 断 技 術 と は  

装 置 や 機 械 類 の 異 常 や 故 障 が 生 産 及 び 品 質 に 与 え る 影 響 も

従 来 と 比 較 で き な い ほ ど 大 き く な り 、 従 来 単 独 の 技 術 分 野 と

し て 発 達 を 遂 げ て き た 品 質 管 理 や 生 産 管 理 も 、 設 備 保 全 を 無

視し て遂 行 不可 能と なり つ つあ る。   

こ の よ う に 重 要 性 を 増 や し た 装 置 や 機 械 類 を 効 率 よ く 維 持
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管 理 す る た め に 必 要 な こ と は 、 何 を お い て も そ の 対 象 と な る

設 備 の 状 態 を 定 量 的 に 把 握 す る こ と で あ る 。 つ ま り 、 設 備 の

故障 の原 因 を明 らか にし 、最小 のコ スト と 時 間 で修 復し 2  度

と 故 障 を 起 こ さ な い よ う に 対 策 を と る た め に 、 設 備 に 印 加 さ

れ 、 そ の 故 障 の 原 因 と な る 諸 ス ト レ ス 、 設 備 の 病 気 で あ る 劣

化 や 故 障 、 設 備 の ア ウ ト プ ッ ト で あ る 性 能 及 び 機 能 の 状 態 を

正確 に把 握 しな けれ ばな ら ない 。   

設 備 診 断 技 術 と は 、 以 上 の よ う な 目 的 を も っ て 開 発 さ れ た

設 備 保 全 の た め の 新 し く か つ 強 力 な 技 術 で 、 次 の よ う に 定 義

され る。  

「設 備の 状 態す なわ ち、   

（１ ）設 備 劣化 の原 因で あ る諸 スト レス   

（２ ）劣 化 の程 度や 故障 の 種類   

（３ ）性 能 や機 能   

を 定 量 的 に 把 握 し 、 正 し い 保 全 ア ク シ ョ ン を 決 定 す る た

めの 技術  」  

し た が っ て 、 設 備 診 断 技 術 は 単 な る 故 障 検 出 技 術 と か 点 検

の 計 器 化 技 術 と 解 釈 し て は い け な い 。 設 備 診 断 技 術 は 一 般 に

次の 4  つ の要 素 技術 から 構 成さ れて いる [ 4 ]。   

（１ ）諸 パ ラメ ータ を推 測 する ため の検 出 技術   

（２ ）雑 音 を除 去す る信 号 処理 技術   

（３ ）異 常 の種 類や 過酷 度 を決 める 識別 技 術   

（４ ）設 備 状態 の将 来を 予 測す る予 測技 術   

図 1 - 4  は こ の関 係を 示し た もの であ る。   
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図 1 - 4  設 備 診 断 に 必 要 な 技 術  

 

1 . 5  設 備 診 断 シ ス テ ム の 基 本 構 成  

回転 機械 設 備の 状態 診断 は図 1 - 5  に 示し てい る よ うに 、人

間の 病気 診 断と よく 似て い る [ 1 ]。   

設 備 診 断 技 術 は 大 き く 分 け れ ば 、 計 測 、 簡 易 診 断 技 術 、 精

密 診 断 技 術 か ら 構 成 さ れ る 。 簡 易 診 断 の 役 割 は 病 気 診 断 の 定

期 健 康 診 断 に 相 当 し 、 精 密 診 断 の 役 割 は 、 簡 易 診 断 で 異 常 が

発 見 さ れ た 後 異 常 種 類 を 同 定 す る こ と で あ る 。 こ れ ら は 医 学

に お け る 看 護 師 と 医 師 の 関 係 に 相 当 す る 。 つ ま り 、 病 気 を 早

期 に 発 見 し て 治 療 し 、 さ ら に 少 な い 保 険 費 用 で 健 康 を 維 持 す

る た め の シ ス テ ム は 、 人 の 場 合 も 設 備 の 場 合 も い わ ば 同 様 で

ある 。   

設備 診断 は 主に 以下 のよ う な方 式が ある 。   

（１ ）人 間 五感 によ る診 断 （人 間の 感覚 ＋ 人間 の判 断）   

検出 ：人 間 の感 覚（ 触る 、 聞く 、 見 る、 嗅 ぐ、 味わ う）   

診断 ：人 間 の判 断   

（ ２ ） 装 置 に よ る 補 助 診 断 （ 装 置 の 感 覚 ・ 計 算 能 力 ＋ 人 間 の

判断 ）   

検出 ：セ ン サ（ 振動 、音 響 、応 力 な ど）   

出
廷
覧

3

改
．頑
七
周
の
抽
出

（塞
る
瀾
届
）

余
寿
命
の
ヤ
測

最先蟷診断装置の創出
（鯵：断装置鵬覺技輌）
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診 断： 人 間 が解 析 装置 （ 振 動計 や  F F T アナ ラ イ ザ など ）

を 用 い て 判 定 ・ 識 別 、 主 に 振 動 値 や ス ペ ク ト ル を

見て 判定 ・ 識別 する   

（３ ）準 知 的診 断装 置シ ス テム によ る補 助 診断  

（ 装 置 の 感 覚 ・ 計 算 能 力 ＋ コ ン ピ ュ ー タ ＋ 人 間 の 判 断 ）  

検出 ：セ ン サ（ 振動 、音 響 、応 力な ど）   

診 断 ： 人 間 が あ る 程 度 知 能 化 さ れ た 準 知 的 診 断 装 置 シ ス

テ ム （ ハ ー ド ウ ェ ア ＋ ソ フ ト ウ ェ ア ） を 用 い て 判

定 ・ 識 別 準 知 的 診 断 装 置 シ ス テ ム の 診 断 結 果 を 参

考に して 判 定・ 識別 する   

（４ ）知 的 診断 装置 シス テ ムに よる 自動 診 断  

（装 置の 感 覚・ 計算 能力 ＋ コン ピュ ータ 知 能）   

検出 ：セ ン サ（ 振動 、音 響 、応 力な ど）   

診 断 ： 人 間 の か わ り に 知 的 診 断 装 置 シ ス テ ム （ ハ ー ド ウ

ェ ア ＋ ソ フ ト ウ ェ ア ） が 自 動 的 に 用 い て 判 定 ・ 識

別す る   

よっ て、 回 転機 械設 備の 状 態診 断に は図 1 - 4  に 示す よう な

技術 が必 要 であ り、こ れ らの 技術 に対 応す る 診断 処理 は図 1 - 6  

に示 す [ 1 ]。ここ で各 処理 に つい て簡 単に 説 明す る。  
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図 1 - 5  設 備 診 断 と 病 気 診 断 [ 1 ]  

 

 

図 1 - 6  設 備 診 断 処 理 の 流 れ [ 1 ]  

 

1 . 5 . 1  振 動 信 号 測 定  

こ こ で 、 振 動 加 速 度 セ ン サ の 測 定 ポ イ ン ト と 測 定 方 向 を 決

定す ると き に、 主に 注意 す べき こと を紹 介 する [ 1 ]。   

（ １ ） で き る だ け 診 断 対 象 の 部 品 に 近 い 所 に 測 定 ポ イ ン ト を

決定  

例え ば、 図 1 - 7 に示 す設 備 の場 合、 ①と ② の箇 所で ポン プ

1振勤

2音帯

3. 応力

4.AE 

（振動 、 ：戸応力等＜旦宣>~:はらはク
1ー設備操作者

ユ誤傭管理者
3ーオンライン

自動診断

医者

t呈常ぞ撫の影：断）

医者

”種製の一鯰断）

保全計画の決定＜桓回ら注薬や手術

信号処理 特徴紐析 簡易診断 精密診断 ；；命予測

I. 最短、 景尤、

最長寿命の予測
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診 断 、 ② と ③ の 箇 所 で 変 速 機 診 断 、 ③ と ④ の 箇 所 で 継 ぎ 手 診

断、 ④と ⑤ の箇 所で モー タ 診断 のた めに 振 動を 測定 する 。   

（２ ）で きる だ け 3  方 向（水 平 方向 、垂 直方 向 、軸 方向 ）の

振動 を測 定  

精 密 診 断 異 常 状 態 の 識 別 の た め に 多 方 向 の 測 定 情 報 が 必 要

な場 合も あ る。   

（３ ） 測 定 は常 に同 じ点 で 行う  

図 1 - 8 ( a )に 示す よ う に 、 常 に 同 じ ポ イ ン ト で 測 定 す る ため

に、 測 定ポ イ ン トに マ ーク を つ ける 必 要が あ る 。図  1 - 8 ( b )示

す よ う に 、 測 定 ポ イ ン ト が ず れ る と 、 同 じ 機 械 の 状 態 で あ っ

て も 振 動 値 が 大 き く 違 う 可 能 性 が あ る た め 、 誤 診 断 を 招 き 得

る。   

（ ４ ） 押 し 当 て 式 の 加 速 度 セ ン サ に つ い て は 先 端 の 接 触 状 態

と傾 きに 注 意  

図 1 - 9 に 示 すよ うに 接触 面 の凸 凹や 窪み な どに よる セン サ

先 端 と の 接 触 が 良 く な け れ ば 、 接 触 共 振 周 波 数 が か わ り 、 測

定 デ ー タ の 精 度 も 悪 く な る 。 ま た 、 測 定 時 に セ ン サ の 傾 き は

1 0 °以 内 に す べ き であ る 。   

（５ ） 固 定 型の 加速 度セ ン サと 被測 面と の 接触 に注 意  

固 定 型 の 加 速 度 セ ン サ は マ グ ネ ッ ト 式 、 接 着 式 及 び ネ ジ 式

があ り 、い ずれ も 図 1 - 1 0 の よう に 被側 面と の 接触 に注 意す る

必要 があ る 。   
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図 1 - 7  振 動 加 速 度 の 測 定 ポ イ ン ト 例  

 

 

図 1 - 8  測 定 ポ イ ン ト の マ ー ク と 感 度 [ 1 ]  

 

 

図 1 - 9  押 し 当 て 式 セ ン サ の 注 意 事 項  
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図 1 - 1 0 固 定 型 の 加 速 度 セ ン サ の 注 意 事 項  

 

1 . 5 . 2  信 号 処 理  

設 備 診 断 時 の 信 号 処 理 の 主 な 内 容 は 、 異 常 検 出 の 感 度 と 精

度 を 高 め る た め に 、 測 定 し た 信 号 か ら ノ イ ズ を 除 去 す る こ と

で あ る [ 5 ]。 設 備 診 断 の 場 合 、 異 常 が 発 生 し た 時 に 生 じ た 異 常

振 動 の 信 号 （ 異 常 信 号 と 呼 ぶ ） は 診 断 に と っ て 有 用 な 信 号 で

あ り 、 他 の 信 号 成 分 は ノ イ ズ と 見 な す 。 こ の 意 味 で 設 備 の 正

常 状 態 時 の 振 動 信 号 （ 正 常 信 号 と 呼 ぶ ） も 設 備 診 断 に と っ て

はノ イズ で ある 。   

例え ば 、図 1 - 1 1 の例 に示 す よう に、ノ イズ を除 去す るた め

に よ く 用 い ら れ る フ ィ ル タ に は ロ ー パ ス フ ィ ル タ 、 ハ イ パ ス

フィ ルタ お よび バン ドパ ス フィ ルタ があ る 。   

回 転 機 械 を 診 断 す る 場 合 、 異 常 信 号 を 抽 出 す る た め の 最 適

な カ ッ ト オ フ 周 波 数 （ 周 波 数 帯 域 ） は 異 常 種 類 ご と に 異 な り

[ 6 ]、 ま た 同 じ 異 常 種 類 で も 設 備 ご と に 若 干 異 な る が 、 回 転 機

械の 主な 異 常種 類と その 周 波数 帯域 は大 ま かに 分類 でき る 。   

（１ ） 構 造 系異 常（ ある い は、 低周 波数 帯 域の 異常 ）  

ア ン バ ラ ン ス 、 軸 ミ ス ア ラ イ メ ン ト 、 ゆ る み 、 軸 曲 が り 、

滑 り 軸 受 の 一 部 異 常 、 軸 受 や 歯 車 の 末 期 異 常 な ど あ り 、 低 周

波数 帯域 （ < 1  k H z）の 特徴 信号 が 現れ る。   

（２ ） 自 励 系異 常（ ある い は、 中周 波数 帯 域の 異常 ）  

｀ 曲面 凸凹 ゴミ付着

X X X 

゜
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一 部 の 歯 車 異 常 （ 磨 耗 、 偏 心 、 ミ ス ア ラ イ メ ン ト な ど ） 、

滑り 軸受 の 一部 異常 、一部 の流 体 的な 異常 、共振 な どで あり 、

中周 波数 帯 域（ < 5  k H z）の 特 徴信 号が 現れ る 。   

（３ ） 衝 撃 系異 常（ ある い は、 高周 波数 帯 域の 異常 ）  

軸 受 傷 、 歯 車 局 所 異 常 、 回 転 部 の 局 所 接 触 、 緩 み に 伴 う 衝

撃な どで あ り 、高 周波 数領 域（ > 5  k H z）の特 徴 信号 が現 れる 。   
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図 1 - 1 1 ロ ー ・ ハ イ ・ バ ン ド パ ス フ ィ ル タ  
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1 . 5 . 3  特 徴 解 析  

回 転 機 械 の 振 動 診 断 の 場 合 、 振 動 を 計 測 し 、 振 動 信 号 の 特

徴 か ら 設 備 の 状 態 を 推 定 し て い る 。 振 動 信 号 の 特 徴 を 表 し 設

備 状 態 も 鋭 敏 に 反 映 す る 、 振 動 信 号 か ら 算 出 さ れ た パ ラ メ ー

タ を 診 断 用 の 「 特 徴 パ ラ メ ー タ 」 と い う 。 設 備 診 断 用 の 特 徴

パ ラ メ ー タ は 「 有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ 」 と 「 無 次 元 特 徴 パ ラ

メー タ」 に 分け る こ とが で きる 。   

特 徴 パ ラ メ ー タ は 、 時 系 列 信 号 か ら 求 め た 時 間 領 域 の 特 徴

パ ラ メ ー タ 、 お よ び ス ペ ク ト ル か ら 求 め た 周 波 数 領 域 の 特 徴

パ ラ メ ー タ な ど が あ る 。 ど の よ う な 特 徴 パ ラ メ ー タ を 用 い る

は診 断の 内 容や 異常 の種 類 など によ って 異 なる 。   

現 在 市 販 の 回 転 機 械 診 断 用 の 装 置 は 殆 ど 有 次 元 特 徴 パ ラ メ

ー タ を 使 用 し た も の で あ る が 、 有 ・ 無 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ を

総合 した 回 転機 械診 断法 が 有効 と考 えら れ る。   

数 個 の 無 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ を 総 合 し て 、 状 態 を 判 別 す る

こと もで き る [ 5 ] , [ 7 ] - [ 9 ]。例え ば 、主 成分 分析 法 や正 準判 別法 な

どが 設備 診 断に 適用 され て いる 。  

 

1 . 5 . 3 . 1  有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ と は  

有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ は 、 信 号 の 平 均 値 、 実 効 値 、 ピ ー ク

値 な ど ど の よ う に 単 位 （ 速 度 、 加 速 度 な ど ） を 持 ち 、 信 号 の

振動 幅の 大 きさ を表 す。   

有次 元特 徴 パラ メー タは 次 のよ うな 性質 を 持つ 。   

（ １ ） 設 備 の 大 き さ に よ っ て 正 常 状 態 で も 振 動 レ ベ ル が 違 う

ので 、判 定 基準 も違 う   

（ ２ ） 同 じ 設 備 で 正 常 状 態 で あ っ て も 、 回 転 数 や 負 荷 数 が 変

動す ると 大 きく 変化 する   

（ ３ ） 早 期 異 常 の 時 、 そ の 値 が 顕 著 に 変 化 し な い た め 、 異 常
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の早 期検 出 に適 なさ い   

（ ４ ） 値 は 、 殆 ど の 設 備 に お い て は 異 常 時 に 大 き く な る が 、

中に は異 常 時に 逆に 小さ く なる 設備 や部 品 もあ る   

（５ ）異 常 種類 の識 別（ 精 密診 断） に は 用 いら れな い  

 

1 . 5 . 3 . 2  無 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ と は  

無 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ は 、 従 来 の 統 計 学 で 使 わ れ て い る 歪

度 、 尖 度 な ど の よ う な 特 徴 パ ラ メ ー タ で 、 単 位 を 持 た ず 、 信

号の 大き さ に関 係な く、 信 号の 特徴 を反 映 する 。   

無次 元特 徴 パラ メー タは 次 のよ うな 特徴 を 持つ 。   

（ １ ） 振 動 波 形 の 形 状 さ え 相 似 す れ ば 、 値 は 設 備 の 大 小 に 関

係な く、 ほ ぼ一 定で ある   

（２ ） 値 は 回転 数の 変化 に 影響 され にく い   

（３ ）異 常 種類 によ って 敏 感と 鈍感 なも の があ る   

（４ ）値 の 大小 は異 常種 類 によ って 違う   

（ ５ ） 一 般 に 危 険 レ ベ ル （ 設 備 を 停 止 す べ き レ ベ ル ） の 設 定

が困 難で あ る  

例 え ば 、 尖 度 、 歪 度 、 波 高 率 に つ い て は 異 常 状 態 の 振 動 波

形 の 形 に 反 応 し て 値 が 変 化 す る 。 正 常 状 態 時 に 比 べ 、 尖 度 、

歪 度 、 波 高 率 の 値 が 変 化 し た と き に 、 ど の よ う な 異 常 状 態 が

起き てい る 可能 性が ある か を表 1 - 2 に 示し て いる [ 1 ]。   
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表 1 - 2  各 無 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ 値 と 異 常 種 類 と の 関 係（ 文 献

[ 1 ]よ り 著 者 作 成 ）  

正 常 状 態 に 比 べ て  歪 度  尖 度  波 高 率  

 

小 さ い  

 

稀  

ア ン バ ラ ン ス  

緩 み  

軸 曲 が り  

 

稀  

 

大 き い  

歯 車 摩 耗  

緩 み  

非 線 形 振 動  

軸 受 傷  

歯 車 局 所 異 常  

衝 撃 的 な 振 動  

軸 受 傷  

歯 車 局 所 的 異 常  

衝 撃 的 な 振 動  

 

1 . 5 . 4  簡 易 診 断  

簡 易 診 断 の 役 割 は 、 設 備 状 態 を 特 徴 パ ラ メ ー タ に よ り 定 量

的 に 評 価 し 、 異 常 の 有 無 （ 状 態 変 化 の 有 無 ） 及 び 異 常 の 程 度

（ 注 意 ・ 危 険 状 態 ） を 判 別 す る と 共 に 、 設 備 状 態 の 傾 向 を 管

理す るこ と であ る [ 1 0 ]。簡易診断 の精 度が 良 けれ ば、殆 ど の重

大事 項を 未 然に 防ぐ こと が でき る。   

簡 易 診 断 の 検 査 対 象 と し て 、 例 え ば 、 振 動 値 （ 加 速 度 、 速

度 、 変 位 ） ま た は 音 、 温 度 な ど が 挙 げ ら れ る 。 判 定 基 準 と し

て 注 意 値 、 危 険 値 な ど の 闘 値 を 設 定 し 設 備 状 態 を 評 価 す る 。

図 1 - 1 2 に 振動 値 の判 定基 準 の例 を示 す。   

一 般 に 簡 易 診 断 用 の 有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ は 設 備 の 状 態 変

化 だ け で な く 、 負 荷 の 変 動 に よ っ て も 変 化 す る 。 そ の た め に

簡 易 診 断 の 場 合 、 判 定 基 準 の 決 定 は 重 要 で あ る 。 統 計 検 定 理

論 や 可 能 性 理 論 な ど に よ る 判 定 基 準 の 決 定 法 が 提 案 さ れ て い

る。   

有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ は 波 形 の 大 き さ を 表 す た め 、 一 般 に

現 場 で は 、 振 動 の 強 さ の 指 標 と し て 回 転 機 械 状 態 （ 正 常 、 注

意、危 険）の判 定 に用 いら れ る。運 転条 件（ 負荷 と回 転速 度）
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が 一 定 な 回 転 機 械 の 有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ の 判 定 基 準 は 国 際

規格 （ I S O） や 各 国に よっ て 与え られ たも の があ る。  

判定 基準 の 例を 図 1 - 1 3 に 示 す 。この よう な 判定 基準 は 、与

え ら れ た 有 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ の 値 を そ の ま ま 状 態 判 定 に 用

いら れる た め 、 「絶 対判 定 基準 」と いう 。   

絶 対 判 定 基 準 は 多 く の 現 場 実 験 や 経 験 に よ り ま と め た 平 均

的 な 基 準 で あ り 、 一 般 に 状 態 判 定 の 目 安 と し て 使 用 さ れ て い

るが 、全 て の現 場設 備に 完 璧に 適用 する と はか ぎら ない 。   

しか し、 図 1 - 1 3 の 低 周波 領 域（ 1  k H z 以下 ） に お ける 絶対

判 定 基 準 か ら 分 か る よ う に 、 機 械 の 種 類 の 違 い に よ っ て 絶 対

判 定 基 準 の 値 は 異 な る も の の 、 各 状 態 範 囲 の 境 界 値 の 比 率 は

一定（約 2 . 5）で ある こと が 分か る。この 性 質を 利用 して 、図

1 - 1 4 のよ うに 、 全て の回 転 機械 設備 に適 用 でき る。 「相 対 判

定基 準」 を 定義 する 。   

低周 波領 域 （ 1  k H z 以 下） に おけ る振 動速 度 の実 効値 に 関

して は、基 準状 態（ 正常 状 態）の限 界値 を C 0 と すれ ば、注 意

状態 と危 険 状態 の限 界値 は それ ぞれ 2 . 5 C 0 K と 6 . 3 C 0 K とす れ

ばよ い。ここ で、K は調整 係 数で 、 1 を基 本と す る が 、設 備の

種類 や重 要 度に よっ て変 更 す る 。   

C 0 は統計 理論 に より 正常 状 態の 9 9 . 9  %信頼 領 域と して 次の

よう に求 め る。  

 𝐶0 =  𝑃̅𝑖 + 3𝑆𝑖                        ( 1 - 1 )  

ここ で 、𝑃̅𝑖と 𝑆𝑖はそ れ ぞれ 特徴 パ ラメ ータ P i の 平均 値 と標 準偏

差 で あ る 。 な お 、 実 際 に 現 場 で 測 定 し た 振 動 の 実 効 値 な ど の

特 徴 パ ラ メ ー タ は 必 ず し も 正 規 分 布 に 従 う と は 限 ら な い の で 、

上記 の 𝑃̅𝑖と 𝑆𝑖を 求め ると きに は 注意 を払 う必 要 があ る。   

他 の 周 波 数 領 域 に お け る 相 対 判 定 基 準 も 絶 対 判 定 基 準 の 参

照に より 作 成 で きる 。例え ば 、中周 波数 領 域（ <  5  k H z）に お
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いて は、相対 判 定 基準 の例 と して 図 1 - 1 4 の B に 示 す。この 領

域 で は 振 動 加 速 度 の 実 効 値 を 用 い て 、 「 自 励 系 」 異 常 状 態 の

簡易 診断 を 行う 。ま た、高周 波 数領 域（ 5  k H z）の相 対判 定 基

準の 例は 、図 1 - 1 3 の C に示 す 。こ の領 域は 主 に「局 所衝 撃系 」

異常 状態 の 簡易 診断 に適 し てい る。  

 

 

図 1 - 1 2 振 動 値 の 傾 向 管 理 例  
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図 1 - 1 3 低 周 波 領 域 （ 1  k H z 以 下 ） に お け る 絶 対 判 定 基 準 の

例  
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図 1 - 1 4 絶 対 判 定 基 準 と 相 対 判 定 基 準  
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お い て は 、 主 に 振 動 波 形 の 包 絡 線 の ス ペ ク ト ル を 用 い て 軸 受

傷や 歯車 局 所異 常の 診断 を 行う 。  

人 工 知 能 的 な 手 法 を 用 い た 知 的 診 断 （ 自 動 診 断 ） と は 、 自

動 フ ィ ル タ や 各 種 信 号 処 理 の 手 法 に 加 え て 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ

ズ ム 、 ベ イ ジ ア ン ネ ッ ト ワ ー ク 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク 、

サポ ート ベ クト ルマ シン 、可能 性 理論 [ 1 1 ]などを 用 いて 設備 状

態の 自動 判 別を 行う こと で ある [ 1 2 ]。  

①  構造 系異 常 （ <  1  k H z）  

構造 系異 常 とは 、異常 が発 生 した 時に 低周 波 帯域（ <  1  k H z、

ある いは 、 <  2 0  f r、 f r：回 転 周波 数 ）に 異常 振 動の スペ クト ル

が現 れる 異 常種 類の こと で ある。歯車 の一 部 が破 損し たと か、

回 転 軸 が 回 転 体 の 中 心 か ら ず れ て 取 り 付 け ら れ て い る 場 合 の

よ う に 、 軸 中 心 ま わ り の 質 量 分 布 に 不 均 衡 が あ る と 、 回 転 軸

が 周 期 の 振 動 を 発 生 す る 。 こ の よ う な 状 態 を ア ン バ ラ ン ス と

言う 。  

また 、低速 機 械 のよ うに 軸 継手 で結 ばれ た 2  台 の回 転機 械

にお いて 、結合 された 2  本の 回 転軸 の中 心 線が ずれ た状 態 で

軸 を 回 転 さ せ る と 、 ア ン バ ラ ン ス と 同 様 に 回 転 数 と 同 じ 周 期

の 振 動 を 発 生 す る 。 こ の 軸 ず れ の 状 態 を ミ ス ア ラ イ メ ン ト と

言う [ 8 ] , [ 1 3 ] - [ 1 6 ]。  

回 転 軸 系 の 主 な 異 常 種 類 は ア ン バ ラ ン ス 、 緩 み 、 ミ ス ア ラ

イ メ ン ト 、 軸 曲 が り の 部 品 共 振 な ど で あ る 。 ス ペ ク ト ル に よ

る診 断の 時 に 注 目す べき 周 波数 成分 は図 1 - 1 6  に 示す よう に、

以下 の周 波 数成 分で ある [ 1 ]。  

回転 周波 数 ： f r  

（ア ンバ ラ ンス、緩み、ミ スア ライ メン ト、軸曲 がり 、亀裂 ）  

回転 周波 数の 2  倍： 2 f r  

（ア ンバ ラ ンス、緩み、ミ スア ライ メン ト、軸曲 がり 、亀裂 ）  
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回転 周波 数の i  倍： i f r  

（ 緩 み、 ミ スア ライ メン ト 、軸 曲が り、 亀 裂 ）  

軸系 の共 振 周波 数： f s o  

（ 緩 み、 軸 共振 、接 触 ）  

軸系 以外 の 共振 周波 数： f u o  

（ 軸 系以 外 の共 振、 緩み 、 接触 ）  

②  衝撃 系異 常 （ >  5  k H z）  

衝 撃 系 異 常 と は 、 回 転 に 伴 っ て 回 転 部 分 と 部 品 の 傷 と の 衝

撃 、 あ る い は 、 回 転 部 分 と 静 止 部 分 と の 接 触 に よ り 生 じ た 異

常振 動状 態 のこ とで ある 。  

軸 受 異 常 、 歯 車 異 常 、 ベ ル ト 異 常 、 リ ー ク な ど の よ う に 手

で 触 っ た り 、 音 で 聴 い た り し て 判 別 で き な い 高 周 波 数 帯 域 の

衝 撃 系 異 常 に 関 し て は 入 力 信 号 を 振 動 加 速 度 の 包 絡 線 処 理 波

形に 変換 し て使 用し てい る 。  

例 え ば 軸 受 の 外 輪 、 内 輪 に 転 動 体 が 繰 り 返 し 接 触 し 疲 労 に

よ り 欠 陥 が 発 生 す る と 微 細 な 衝 撃 波 を 生 じ る よ う に な る 。 歯

車 や ベ ル ト な ど の 局 所 異 常 に 関 し て も 同 様 で 繰 り 返 し の 疲 労

によ り摩 耗 する 現象 と似 て いる こと から 衝 撃系 異常 と呼 ぶ 。  

こ の よ う な 衝 撃 系 異 常 に 関 し て は 人 間 が 感 じ る 程 度 の レ ベ

ル に な る と か な り 症 状 が 進 ん で い る こ と が 多 く 早 期 の 検 知 が

肝 要 と な っ て く 。 無 次 元 特 徴 パ ラ メ ー タ と し て 振 幅 確 率 密 度

関数 を用 い た判 定手 法も 報 告さ れて いる 。  
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図 1 - 1 5 手 動 法 に よ る 精 密 診 断 の 流 れ  

 

 

図 1 - 1 6 構 造 系 異 常 の 診 断 時 に 注 目 す べ き 周 波 数 成 分 [ 1 ]  
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1 . 6  超 伝 導 ケ ー ブ ル  

超伝 導 ケ ー ブル は「 電気 抵抗 ゼ ロ で送 電す る こと がで きる 」

超 伝 導 の 性 質 を 利 用 し た ケ ー ブ ル で 、 直 流 ケ ー ブ ル で は 、 送

電ロ ス無 く 電気 を送 るこ と が で きる [ 1 7 ]、電圧 降 下な く電 気 を

送 る こ と が で き る と い っ た 性 質 が あ り （ 交 流 ケ ー ブ ル で も 銅

ケ ー ブ ル に 比 べ 送 電 ロ ス は 大 幅 に 小 さ く な る ） 、 銅 ケ ー ブ ル

か ら の 置 き 換 え に よ り 高 効 率 送 電 や 変 電 所 の 負 荷 平 準 化 ・ 削

減 が 期 待 さ れ る 。 超 伝 導 ケ ー ブ ル は 低 電 圧 ・ 大 電 流 の 用 途 で

真価 を発 揮 する こと がで き るた め、特 に鉄 道へ の 応用（図 1 - 1 7、

図 1 - 1 8）が 期待 さ れて おり 、鉄道 応 用で は上 記 の利 点に 加え 、

鉄 道 特 有 の 回 生 効 率 の 向 上 、 レ ー ル 電 位 の 抑 制 な ど が 期 待 さ

れる [ 1 8 ] - [ 2 0 ]。  

 

 

図 1 - 1 7 鉄 道 用 超 伝 導 ケ ー ブ ル の 外 観 例 [ 1 8 ]  
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図 1 - 1 8 鉄 道 用 超 伝 導 ケ ー ブ ル の 構 造 例  

 

1 . 7  超 伝 導 ケ ー ブ ル の 冷 却 シ ス テ ム  

上 述 の 通 り 超 伝 導 ケ ー ブ ル に は 様 々 な 利 点 が あ る 一 方 、 超

伝 導 状 態 を 保 つ た め に 、 冷 媒 を 用 い て 超 伝 導 材 料 を 常 に 一 定

の温 度以 下 に冷 やし 続け る 必要 があ る。  

主 流 な 冷 媒 で あ る 液 体 窒 素 を 用 い た 超 伝 導 ケ ー ブ ル の 冷 却

シス テム の 一例 を図 1 - 1 9 に示 す 。冷 却 シス テム の 中で も液 体

窒 素 循 環 ポ ン プ 、 冷 凍 機 が 重 要 で あ り 、 様 々 な 方 式 の も の が

検討 され て いる 。  

 

 

図 1 - 1 9 液 体 窒 素 を 用 い た 超 伝 導 ケ ー ブ ル 冷 却 シ ス テ ム の 例  
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1 . 7 . 1  液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ  

液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ は イ ン ペ ラ が 液 体 窒 素 温 度 （ - 2 0 0  ℃ ）

とな るた め、熱侵 入や メン テ ナン スな ど に 工 夫が 必要 とな る。 

（１ ）転 が り 軸 受ポ ンプ  

 現 在 最 も 主 流 な ポ ン プ で あ り 、 転 が り 軸 受 で 軸 を 支 え る 方

式で ある（ 図 1 - 2 0） [ 2 1 ]。室 温部 か ら 極 低温 部 への 熱侵 入を 考

慮 し た 場 合 に は 、 軸 が 長 く な る た め 、 下 部 （ 極 低 温 部 ） に も

軸 受 が 必 要 と な り 、 軸 受 寿 命 や メ ン テ ナ ン ス に 課 題 が あ る 。

一 方 、 室 温 部 に の み 軸 受 を 用 い る 方 式 で は 、 軸 を 長 く す る こ

と が 難 し く 、 熱 侵 入 が 大 き く な っ て し ま う た め 、 超 伝 導 ケ ー

ブル の冷 却 には あま り採 用 され ない 。  

（２ ）磁 気 軸受 ポン プ  

 極 低 温 部 転 が り 軸 受 の 寿 命 改 善 の た め に 、 非 接 触 の 磁 気 軸

受を 採用 し たも のが 開発 さ れて いる [ 2 2 ]。磁気 軸 受の 採用 に よ

り 長 軸 で メ ン テ ナ ン ス フ リ ー が 実 現 で き る が 、 磁 気 制 御 の た

め、 大掛 か りな ポン プと な る。  

（３ ） ガ ス 軸受 ポン プ  

極 低 温 部 転 が り 軸 受 の 寿 命 改 善 の た め に も う 一 つ 開 発 さ れ

てい るの が ガス 軸受 ポン プ であ る [ 2 3 ]。ガス軸 受 も非 接触 で あ

り 、 さ ら に 磁 気 軸 受 よ り も コ ン パ ク ト で あ る が 、 高 い 技 術 レ

ベル が要 求 され る。  

（４ ）ベ ロ ーズ 式ポ ンプ  

転 が り 軸 受 ポ ン プ 、 磁 気 軸 受 ポ ン プ 、 ガ ス 軸 受 ポ ン プ は い

ず れ も 回 転 式 ポ ン プ で あ る の に 対 し 、 ベ ロ ー ズ 式 ポ ン プ は ベ

ロ ー ズ を 伸 縮 さ せ 体 積 変 化 で 液 体 窒 素 を 送 る ポ ン プ で あ る

（図 1 - 2 1） [ 2 1 ]。回転 式ポ ン プと 比較 して キ ャビ テー ショ ン 防

止 が 期 待 で き る が 、 極 低 温 部 で ベ ロ ー ズ が 伸 縮 す る た め 、 部

品寿 命が 課 題と なる 。  
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図 1 - 2 0 長 軸 転 が り 軸 受 ポ ン プ [ 2 1 ]  

 

  

図 1 - 2 1 ベ ロ ー ズ 式 ポ ン プ [ 2 1 ]  

 

 

1 . 7 . 2  冷 凍 機  

超伝 導 ケ ー ブル の冷 却に は 液体 窒素 温度 で 1～ 5  k W 程度の

冷凍 能力 を 持つ 冷凍 機が 必 要と なる [ 2 1 ]。  

（１ ）ス タ ーリ ング 冷凍 機  

 ス タ ー リ ン グ 冷凍 機 （ 図 1 - 2 2）は ピス ト ンの 往復 によ っ て

ス タ ー リ ン グ サ イ ク ル で 冷 熱 を 生 み だ す 冷 凍 機 で 、 こ れ ま で

L

.

l
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主 流 で あ っ た 。 高 効 率 で 、 コ ン パ ク ト で あ る が 、 極 低 温 域 で

の ピ ス ト ン 摺 動 部 を 持 つ た め メ ン テ ナ ン ス 周 期 に 課 題 が あ る 。

また 、大 型 化も 難し い。  

（２ ）ブ レ イト ン冷 凍機  

 ス タ ー リ ン グ 冷 凍 機 に 替 わ っ て 開 発 さ れ た 冷 凍 機 で あ り

（図 1 - 2 3）、 タ ービ ンに よ って 冷媒 を膨 張 ・圧 縮さ せ、 ブ レ

イ ト ン サ イ ク ル で 冷 熱 を 生 み 出 す 方 式 の 冷 凍 機 で あ る 。 タ ー

ビ ン の 軸 受 を 磁 気 軸 受 に す る こ と で 極 低 温 域 で の 磨 耗 部 を な

く す こ と に よ り 、 省 メ ン テ ナ ン ス 化 が 図 ら れ て い る 。 ま た 、

イ ン バ ー タ 制 御 に よ り 、 タ ー ビ ン の 回 転 数 を 変 化 さ せ る こ と

で 、 熱 負 荷 に 応 じ た 、 冷 凍 能 力 を 出 す こ と が で き 、 省 エ ネ ル

ギー 化が 図 られ てい る。 1 0  k W を超 える 大 型の もの の方 が ブ

レ イ ト ン 冷 凍 機 の 得 意 と す る 能 力 域 で あ り 、 超 伝 導 ケ ー ブ ル

用途 に向 けた 1～ 5  k W 程 度 の 能 力 域で コン パ クト なも のの 開

発が 行わ れ てい る。  

（３ ） G M 冷凍 機  

 G M（ G i f f o r d - M c M a h o n） 冷 凍 機 は ピ ス ト ン の 動 き を 開 閉 バ

ルブ によ り 制御 する 方式 の 小型 の冷 凍機 で ある [ 2 4 ]（図 1 - 2 4）。

クラ イオ ポ ンプ や M R I な ど 幅広 い分 野で の 実績 があ り、信 頼

性 が 極 め て 高 く 、 ま た 、 圧 縮 機 と ピ ス ト ン を 離 し て 設 置 で き

るた め 、冷 凍機 設置 の自 由 度が 高い が 、 1  k W を 超え る大 型 の

もの の実 現 は難 しい 。  
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図 1 - 2 2 ス タ ー リ ン グ 冷 凍 機 [ 2 1 ]  

 

 

図 1 - 2 3 ブ レ イ ト ン 冷 凍 機 [ 2 1 ]  

 

 

図 1 - 2 4 G M 冷 凍 機 [ 2 1 ]  

 

1 . 8  超 伝 導 ケ ー ブ ル に 向 け た 設 備 診 断  

上 述 の 通 り 超 伝 導 ケ ー ブ ル に は 様 々 な 利 点 が あ る が 、 超 伝

三

--一
I I 
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導 状 態 を 保 つ た め に 、 冷 媒 を 常 に 流 し て 超 伝 導 材 料 を 一 定 の

温度 以下 に 冷や し続 ける 必 要が ある 。  

そ こ で 、 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ や 冷 凍 機 な ど の 不 具 合 を 事 前

に 検 出 す る こ と を 目 的 と し 、 超 伝 導 送 電 シ ス テ ム に 向 け た 状

態 監 視 ・ 診 断 技 術 に 関 す る 基 礎 研 究 を 行 っ た 。 本 論 文 で は 回

転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 向 け た 自 動 診 断 法 、 イ ン バ ー タ 制

御 冷 凍 機 に 向 け た 自 動 診 断 法 、 転 が り 軸 受 の 複 合 異 常 に 向 け

た知 的診 断 法 に つい て 記 載 する 。  

回 転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 向 け た 自 動 診 断 法 で は 軸 受 異

常 か ら 離 れ た 場 所 で の 自 動 診 断 法 に つ い て 記 載 す る 。 回 転 式

液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ で は 軸 受 が 極 低 温 部 に あ る こ と が ほ と ん

ど で あ り 、 極 低 温 部 に 加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け る の は 困 難 で

あ る た め 、 軸 受 か ら 離 れ た 常 温 部 で 診 断 す る 方 法 に つ い て 研

究 を 行 っ た 。 回 転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 限 ら ず 、 現 場 の 設

備 に は 軸 受 近 傍 に 加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け る の が 難 し い 設 備

も あ り 、 そ の よ う な 設 備 に も 本 手 法 を 適 用 す る こ と が 可 能 で

ある 。  

イ ン バ ー タ 制 御 冷 凍 機 に 向 け た 自 動 診 断 法 で は 今 後 主 流 に

な る ブ レ イ ト ン 冷 凍 機 に 着 目 し 、 イ ン バ ー タ 制 御 回 転 機 械 の

自 動 診 断 法 に つ い て 記 載 す る 。 イ ン バ ー タ 制 御 回 転 機 械 は 負

荷 の よ っ て 回 転 数 が 変 化 し て し ま い 、 回 転 数 が 変 化 す る と 故

障 診 断 の た め に 測 定 し た 振 動 加 速 度 信 号 は 時 間 と 共 に 大 き く

性 質 が 変 化 し て し ま う た め 、 従 来 か ら 提 案 さ れ て い る 故 障 診

断 手 法 の イ ン バ ー タ 制 御 機 器 へ の 適 用 は 難 し い 。 そ こ で 、 イ

ン バ ー タ 制 御 機 器 に 対 し 、 D P マ ッ チ ン グ （ 動 的 計 画 法

（ D y n a m i c  P r o g r a m m i n g）に よる マ ッチ ング ）を 用 いて 振動 加

速 度 セ ン サ で 取 得 し た デ ー タ の ス ペ ク ト ル か ら 自 動 的 に 回 転

数 を 同 定 し た 後 ， 従 来 か ら 提 案 さ れ て い る 診 断 法 を 適 用 す る
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手 法 に つ い て 研 究 を 行 っ た 。 本 手 法 は ブ レ イ ト ン 冷 凍 機 に 限

らず 、超伝 導 ケ ー ブル 冷却 シ ステ ムに も使 用 され るチ ラー（ 冷

却 水 循 環 装 置 、 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ や 冷 凍 機 の 冷 却 水 循 環 に

使 用 ） や 一 般 に 利 用 さ れ て い る エ ア コ ン な ど 、 幅 広 い イ ン バ

ータ 制御 回 転機 に 適 用す る こと が可 能で あ る。  

転 が り 軸 受 の 複 合 異 常 に 向 け た 知 的 診 断 法 で は 、 転 が り 軸

受 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ や 冷 却 水 循 環 ポ ン プ な ど に 使 用 さ れ

る 転 が り 軸 受 の 中 期 段 階 の 異 常 に み ら れ る 複 合 異 常 （ 複 数 の

傷 に よ る 異 常 ） の 診 断 法 に つ い て 記 載 す る 。 転 が り 軸 受 に お

け る 単 一 異 常 診 断 に 関 す る 理 論 と 方 法 は 確 立 さ れ て お り 、 ま

た 軸 受 複 合 異 常 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る パ ス 周 波 数 は 理 論 と

実 験 の 両 方 で 同 じ で あ る こ と は 分 か っ て い る が 、 転 が り 軸 受

に お い て 複 数 欠 陥 を 同 定 す る 精 密 診 断 手 法 は ま だ 提 案 さ れ て

いな い 。そ こ で 、本研 究で は 、時間 -周 波 数領 域 波形 分布 と い

う 特 徴 抽 出 手 法 を 提 案 し 、 エ ク ス ト リ ー ム ・ ラ ー ニ ン グ ・ マ

シ ン と 連 続 診 断 法 に よ る 知 的 軸 受 異 常 診 断 手 法 を 提 案 し た 。

本手 法は 当 然一 般の 転が り 軸受 に適 用可 能 であ る。  
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2 .  回 転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 向 け た 自 動 診 断 法（ １ ） [ 2 5 ]  

2 . 1  は じ め に  

回転 機械 に おい て回 転体 を 支持 する 軸受 は 、 回 転機 械に 欠

かせ ない 最 も重 要な 部品 の 一つ であ る。 軸 受異 常は 初期 異 常

（局 所の 剥 離に よる 傷） 、 中期 異常 （剥 離 の広 がり によ る フ

レー キン グ ）お よび 末期 異 常（ 転動 体や 保 持器 の破 損） に 分

ける こと が でき るが 、末 期 異常 に至 る前 に 軸受 異常 をで き る

だけ 早期 に 検出 し 、 効果 的 なメ ンテ ナン ス やリ ペア を行 う こ

とが 重要 で ある [ 1 ] , [ 2 6 ]。  

軸受 の内 部 に傷 や損 傷が 生 じた とき には 、 転動 体が 回転 に

伴っ て傷 や 損傷 と衝 突す る ため 、衝 撃的 な 異常 振動 が発 生 す

る。 この 衝 撃的 な振 動は 軸 受内 輪あ るい は 外輪 の固 有振 動 で

あり 、こ の 固有 振動 数は 数 k H z 以上 の 高 周 波帯 域に ある 。 振

動診 断に よ り異 常を 早期 検 出す るた めに は 、こ の高 周波 帯 域

の衝 撃的 な 振動 波形 を加 速 度セ ンサ で測 り 、ハ イパ スフ ィ ル

タ（ H i g h - p a s s  f i l t e r :  H P F）に より ノイ ズを 除 去し て抽 出す る

こと が必 要 であ る [ 2 6 ]。  

しか し、 現 場に おけ る軸 受 の振 動診 断に は 、 次 のよ うな 二

つの 問題 点 があ る。  

①軸 受の 種 類や サイ ズに よ って 軸受 内輪 あ るい は外 輪の 固 有

振動 数が 異 なる ため 、ハ イ パス フィ ルタ の カッ トオ フ周 波 数

を適 切に 決 定す る必 要が あ る。  

②軸 受の 異 常振 動信 号を 敏 感に キャ ッチ す るた めに 、加 速 度

セン サは で きる だけ 診断 対 象の 軸受 近傍 に 設置 する 必要 が あ

るが 、現 場 の設 備に よっ て は診 断対 象の 軸 受近 傍に 加速 度 セ

ンサ を取 り 付け るこ とが 難 しく 、診 断対 象 の軸 受か ら離 れ た

場所 で軸 受 異常 を計 測・ 診 断す る場 合も あ る。  
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 特 に 回 転 式 液 体窒 素循 環 ポン プに おい て は軸 受部 が極 低 温

（ - 2 0 0  ℃ 程度 ）にあ るこ と がほ とん どで あ り 、加速 度セ ン サ

を軸 受近 傍 に設 置す るこ と が難 しい 。  

した がっ て 、本 研 究で は 、上 記の 問 題点 を解 決 する ため に 、

診断 対象 の 軸受 から 離れ た 場所 に加 速度 セ ンサ を設 置し て 、

測定 した 信 号か ら軸 受異 常 の簡 易診 断・ 精 密診 断を 自動 的 に

行う 基礎 的 な方 法に つい て 検討 を行 った 。 本報 では 、ま ず 、

軸受 異常 振 動信 号を 抽出 す るた めに 遺伝 的 アル ゴリ ズム

（ G e n e t i c  A l g o r i t h m、G A）[ 2 7 ] - [ 2 9 ]とタブ ー探 索 法（ T a b u  S e a r c h、

T S）[ 3 0 ]により ハ イパ スフ ィ ルタ の最 適な カ ット オフ 周波 数 を

自動 的に 探 索・ 決定 する 方 法 、 およ び決 定 木に よる 軸受 異 常

の自 動診 断 法を 提案 し 、 こ れら の方 法を 診 断対 象の 軸受 か ら

離れ た場 所 で計 測し た振 動 信号 に適 用し て 、軸 受異 常の 自 動

検出 ・診 断 の精 度に つい て 検討 を行 った 。  

 

2 . 2  軸 受 診 断 の フ ロ ー  

2 . 2 . 1  全 体 の フ ロ ー  

軸受 から 離 れた 場所 で軸 受 異常 を直 接診 断 する のは 難し い

ため 、図 2 - 1 に 示す フロ ー での 診断 を提 案 する 。フ ロー 中 の

簡易 診断 に おい て軸 受異 常 の有 無を 診断 し 、異 常が 確認 さ れ

た場 合に は 精密 診断 で異 常 種類 の同 定を 行 う。  
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図 2 - 1  軸 受 診 断 の フ ロ ー 図  

 

2 . 2 . 2  簡 易 診 断  

簡易 診断 に おい ては 、遺 伝 的ア ルゴ リズ ム およ びタ ブー 探

索法 を組 み 合わ せた 手法 に より 、次 式に 示 す診 断対 象の 時 間

領域 の尖 り 度（ K u r t o s i s）と 正常 軸 受の 時間 領 域の 尖り 度の 比

率 R K（ R a t i o  o f  K u r t o s i s） を最 大 化す るハ イ パス フィ ルタ の

最適 なカ ッ トオ フ周 波数 を 4 0 0 0 0  H z ま での 範 囲で 捜索 し 、そ

のと きの R K を求 める（す な わち 、 R K は 遺伝 的 ア ルゴ リズ ム

にお ける 適 応度 であ る） 。  

𝑅𝐾 =  
𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠Unknown

𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠Normal
           ( 2 - 1 )  

ここ で K u r t o s i s N o r m a l は正 常 であ る こと が既 知 であ る軸 受の 時

間領 域の 尖 り度 、K u r t o s i s U n k n o w n は 診断 対象 軸 受の 時間 領域 の

尖り 度で あ り 、  

I"'-----------------------------------, 
l簡易診断
I 
I 
I 

GA、TSを用いて最適カットオフ周波数を探し、

RK-を求める

はい

------------------- -- —----------------, 精密診断

軸受診断専用パラメータを算出、
決定木により判定

ビ 区 ~ 
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𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 = 
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑁

𝑖=1

4

𝑁𝜎4
          ( 2 - 2 )  

𝑥̅ = 
∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
              ( 2 - 3 )  

𝜎 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁

𝑖=1

𝑁−1
            ( 2 - 4 )  

x i（ i  =  1～ N）は 軸受 から 離 れた 加速 度セ ン サに おけ るハ イ パ

ス フ ィ ル タ 後 の 時 系 列 加 速 度 デ ー タ で あ る 。 な お 、 ハ イ パ ス

フィ ルタ は 逆高 速フ ーリ エ 変換 [ 1 ] , [ 5 ] , [ 3 1 ] , [ 3 2 ]を用いて行 った 。

時 間 領 域 の 尖 り 度 は 、 正 常 時 と 比 べ 軸 受 損 傷 時 に 値 が 大 き く

なる [ 4 ]。  

 な お 、 軸 受 傷 の 種 類 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 固 有 振 動 （ リ

ン ギ ン グ 周 波 数 [ 4 ]） が 異 な り 、 ま た セ ン サ の 設 置 場 所 に よ っ

て ノ イ ズ も 異 な る た め 、 各 セ ン サ で 計 測 し た 信 号 の 形 状 や 周

波 数 特 性 に も 相 違 が あ る 。 従 っ て 、 ノ イ ズ を 除 去 し て 軸 受 傷

の 特 徴 波 形 を 抽 出 す る た め の フ ィ ル タ の 最 適 な カ ッ ト オ フ 周

波 数 は 傷 種 類 や セ ン サ 位 置 に 応 じ て 決 定 し な け れ ば な ら な

い。た だし 、正 常の 場合 は 、 R K は理 論上 1（ 測定 誤差 やノ イ

ズの 影響 で R K が 1 よ り若 干な 変動 あり ） とな り 、 また 精 密

診断 の必 要 がな いた め 、 フ ィル タは 不要 で ある 。  

まず 、得 ら れた 加速 度デ ー タの R K を 最適 化（ 最 大化 ）す

る ハ イ パ ス フ ィ ル タ の カ ッ ト オ フ 周 波 数 を 捜 索 す る 。 遺 伝 的

アル ゴリ ズ ムの 条件 は 図 2 - 2 の 通り であ る 。カ ット オフ 周 波

数を 長さ 8 の 2  進数 （遺 伝 子） に変 換し 、図 2 - 2 に示 す 条件

で世 代交 代 を繰 り返 し 、R K を最 適化（ 最大 化 ）す る遺 伝子 の

カッ トオ フ 周波 数を 捜索 す る。  

な お 、 人 工 的 な 手 動 法 を 用 い て ハ イ パ ス フ ィ ル タ の カ ッ ト

オ フ 周 波 数 を 試 行 錯 誤 的 に 決 定 す る こ と は 可 能 で あ る が 、 遺
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伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い る こ と で 短 い 時 間 で カ ッ ト オ フ 周 波

数を 自動 的 にか つ迅 速に 探 索す るこ とが 可 能で ある 。  

遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム だ け で は 局 所 解 に 陥 っ て し ま う 恐 れ が

あ る た め 、 タ ブ ー 探 索 法 も 採 用 す る 。 具 体 的 に は 遺 伝 的 ア ル

ゴ リ ズ ム で 得 ら れ た 最 適 カ ッ ト オ フ 周 波 数 近 傍 の 周 波 数 を 、

一 度 選 ん だ 周 波 数 は 二 度 と 選 ば な い （ タ ブ ー と す る ） 条 件 で

検 索 す る 。 今 回 は 単 純 に 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 最 適 周 波

数 ± 1 0 0 0 0  H z の 範 囲 を 1 0 0 0  H z 刻 み で 重 複 な く 検 索 し （ 図

2 - 3）、そ の周 波 数 にお ける R K が現 在の もの を 上回 った 場合 に

最適 周波 数 を書 き換 える こ とと する 。  

上記 手法 に より 得ら れた R K が 閾 値（ 閾値 の 設定 法は 2 . 4 . 1  

項で 詳述 ） より 大き いか ど うか で正 常 、 異 常を 判断 する 。  

 

 

図 2 - 2  遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム の 流 れ  

 

追伝子の長さ 8

三 → 個体数 6
.. 最終世代数 N= 10 

均 → 適応度=RK

変異率 0.7

世代数<NI~ り → 変異箇所と変異個体は
.. 最適個体以外の中からランダムに決める

1適応度評価 1→ 適応度=RK

● 交叉率 0.1

享 → 交叉箇所と交叉個体は
最適個体以外の中からランダムに決める
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図 2 - 3  タ ブ ー 探 索 法 の 流 れ  

 

2 . 2 . 3  精 密 診 断  

軸 受 異 常 を 精 密 に 診 断 す る た め に 、 軸 受 傷 に よ る 衝 撃 的 な

波 形 の パ ス 周 波 数 成 分 を 振 動 波 形 の 包 絡 線 ス ペ ク ト ル （ 包 絡

線 波 形 を 周 波 数 解 析 し て 求 め た ス ペ ク ト ル 分 布 ） [ 4 ]か ら 求 め

て異 常種 類 を同 定す る [ 1 ] , [ 2 6 ]。  

パ ス 周 波 数 は 軸 受 傷 に よ っ て 生 み 出 さ れ る 異 常 衝 撃 波 の 周

期で あり 、  

𝑧𝑓r

2
(1 −  

𝑑

𝐷
cos 𝛼) （ 外 輪 傷 パ ス 周波 数）       ( 2 - 5 )  

𝑧𝑓r

2
(1 +  

𝑑

𝐷
cos 𝛼) （ 内 輪 傷 パ ス 周波 数）       ( 2 - 6 )  

𝐷𝑓r

𝑑
(1 −  

𝑑2

𝐷2
cos 𝛼) （ 転 動 体 傷 パ ス周 波数 ）     ( 2 - 7 )  

で求 めら れ る。 ここで f r は 軸 回 転周 波数 、 z は 転 動体 数 、 d

は転 動体 直 径 、D はピ ッチ 円 直径 、αは転動 体 の接 触角 であ る

[ 1 ] , [ 4 ]。  

本 研 究 に お け る 精 密 診 断 で は 、 軸 受 か ら 離 れ た 加 速 度 セ ン

サ の 生 デ ー タ を 、 簡 易 診 断 で 探 索 し た 最 適 な ハ イ パ ス フ ィ ル

タ を 用 い て フ ィ ル タ リ ン グ し 、 包 絡 線 処 理 を 行 っ た 波 形 を 用

-10000 Hz 
重複なく検索

+10000 Hz 

● ． ． 1000 Hz 
~ ~ 

• 

迄

GAによる最適解

ハイパスフィルタのカットオフ周波数
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い る 。 包 絡 線 波 形 の ス ペ ク ト ル に 対 し 、 軸 受 傷 の パ ス 周 波 数

成 分 を 反 映 し た 軸 受 診 断 専 用 パ ラ メ ー タ を 次 式 の よ う に 提 案

し 、 決 定 木 に よ る 自 動 診 断 法 （ 異 常 種 類 の 自 動 識 別 法 ） を 提

案す る。  

𝑆𝑃𝑥 = 
𝑁･ ∑ 𝑆𝑓𝑝𝑥𝑖

𝑀
𝑖=1

∑ 𝑆𝑗
𝑁
𝑗=1

                  ( 2 - 8 )  

ここ で S j は周 波 数 j  H z にお ける スペ クト ル 成分 の高 さで 、f p x i

は x 状 態 の パ ス 周 波 数 の i 次 高 調 波 、 i  =  1 , 2 , … , M ( M  =  

3 , 4 , … , 1 0 )、 x  =  O（外 輪傷 ） , I（ 内 輪傷 ） , R（転 動 体傷 ）で あ

る 。 S P x の 分 母 は ス ペ ク ト ル 全 体 の 積 分 、 分 子 は パ ス 周 波 数

成分 の和 を 示し てい る。算出 し た パラ メー タ によ り 標 準 C A RT

ア ル ゴ リ ズ ム [ 3 3 ] , [ 3 4 ] に よ る 決 定 木 [ 3 5 ] - [ 3 7 ] （ 閾 値 の 設 定 法 は

2 . 4 . 2  項 で 詳述 ） を用 いて 異 常種 類の 判別 を 行う 。  

標 準 C A RT アル ゴリ ズム で は各 ノー ド（ ツ リー モデ ルに お

ける 頂点 お よび 節点 ） [ 3 4 ]で分割 する 属性 を Δ I を 最大 にす る

とい う規 準 で選 ぶ。 ここ で 、  

𝐼(𝑡) =  1 −  ∑ 𝑃2(𝑖|𝑡)𝐶
𝑖=1              ( 2 - 9 )  

𝛥𝐼(𝑠,  𝑡) =  𝐼(𝑡) −  (𝑝L𝐼(𝑡L) + 𝑝R𝐼(𝑡R))       ( 2 - 1 0 )  

t はノ ー ド 、 C は クラ ス数 （ 異常 種類 数）、 𝑃(𝑖|𝑡)は t に おい て

クラス i（ i  =  O（ 外輪 傷） ,  I（ 内 輪傷 ） ,  R（ 転動 体傷 ））の事

例が 生起 す る確 率 、 s は 分割 条 件 、 𝑡L・ 𝑡Rは 分割 後の 2 ノー ド 、

𝑝L・ 𝑝𝑅は分割 後 の事 例数 の割 合 であ る（図 2 - 4）。  

 

 

図 2 - 4  標 準 CART ア ル ゴ リ ズ ム で の 分 割 例 （ ツ リ ー モ デ ル ）  

分割例-'~
外

SP'.1<2.99 

Pし=4/9 t1.. 
外籟傷：2. .. 内輪傷：1, 転動体陽：1

喰：3、転動体爆：3
t 

SPJ;;;;2.99 

= 3 P(Olt) = 319 

.tR PR"'5/9 

外詣傷：l、内輪傷：2、転動体傷：2
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2 . 3  検 証 実 験 の た め の 装 置 と 測 定 条 件  

 回 転 式 液 体 窒 素循 環ポ ン プ を 模擬 した 実 験装 置の 写真 を 図

2 - 5 に 示 す。加速 度セ ンサ は 富士 セラ ミッ ク ス製 S A 1 2 S C（ 感

度： 1 0  m V / g、 線 形周 波数 範 囲：  5～ 1 0 0 0 0  H z（± 3  d B）、 共

振周 波数： 4 0  k H z）を使 用 し 、軸 受近 傍に C H 1 の セン サを 取

り付 けた 。 また 、異 常軸 受 から 離れ た場 所 で計 測す る場 合 に

は、 種々 の ノイ ズの 混入 や 異常 によ って 生 じる 信号 の減 衰 の

影響 によ っ て 、 異常 の診 断 が困 難と なる 。 本論 文で は 、 提 案

した 簡易 診 断 、 精密 診断 手 法が 異常 軸受 か ら離 れた 箇所 で の

計測 にお い ても 有効 であ る こと を検 証す る ため に 、 異常 軸 受

から 離れ た セン サ取 り付 け 可能 な 2 点（ 軸 受か ら 5 1 0  m m、5 7 0  

m m 離れ た位 置） にそ れぞ れ C H 2、 C H 3 のセ ン サ を取 り付 け

て実 験を 行 った 。 C H 2 のセ ン サ 位置 は装 置 とし て異 常軸 受 か

ら距 離が あ るだ けで ある が 、 C H 3 のセ ンサ は ベル ト駆 動部 に

近く 、よ り 異常 軸受 の診 断 が困 難な 場合 と して 設定 した 。 軸

受は 取り 替 える こと がで き 、 正 常、 外輪 傷 、内 輪傷 、転 動 体

傷の 軸受 （図 2 - 6）を 用い た 。ベ ルト 駆動 に より 1 8 0 0  r p m で

回転 させ た 際の 振動 デー タ を C H 1、C H 2 及 び C H 3 で計 測し た。

サン プリ ン グ周 波数は 1 0 0  k H z でサ ンプ リ ング 時間は 1 0  秒

であ る。  

2 . 1  節で 示 した 軸 受傷 によ っ て生 じる数 k H z 以 上 の高 周波

帯域 にあ る 衝撃 的な 振動 を 効率 的に 計測 す るた めに 、図 2 - 7

に示 す加 速 度セ ンサ の共 振 特性 を利 用し た 計測 を行 った 。  
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図 2 - 5  ポ ン プ 設 備 を 模 擬 し た 実 験 装 置  

    

   

( i )外 輪 傷  ( i i )内 輪 傷  ( i i i )転 動 体 傷  

図 2 - 6  衝 撃 系 異 常 の 軸 受  
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゜
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図 2 - 7  加 速 度 セ ン サ の 周 波 数 特 性 グ ラ フ  

 

2 . 4  軸 受 診 断 パ ラ メ ー タ の 決 定  

2 . 4 . 1  簡 易 診 断 に お け る 閾 値 の 決 定  

本項 では 簡 易診 断に おけ る 閾値 を決 定し た 。  

C H 1、 C H 2、及 び C H 3 で の 正常 （ K u r t o s i s N o r m a l の計 算で 用

いた もの と は別 の試 番） 、 外輪 傷 、 内輪 傷 、転 動体 の軸 受 を

用い た振 動 デー タで の最 適 なカ ット オフ 周 波数 と R K の 結果

を表 2 - 1 に 示 す 。表 2 - 1 の 結 果 より 閾値 を 1 . 3 に 設定 する 。  

なお 、タ ブ ー探 索法 では 遺 伝的 アル ゴリ ズ ムで の最 適周 波

数を 基準 に 1 0 0 0  H z 刻み で検 索し てい たが 、 遺伝 的ア ルゴ リ

ズムは 1  H z 刻み （厳 密に は 4 0 0 0 0  H z を長 さ 8 の 遺 伝子 に変

換し てい る ので 1 5 6 . 8…  H z 刻み ） で探 索し た 。  

 C H 1 と C H 3 の 外輪 傷軸 受 デー タに おけ る 遺伝 的ア ルゴ リ ズ

ムの 適応 度 （ R K）の 変化 を図 2 - 8 に示 す。 図 2 - 8 によ れば 、

軸受 近傍（ C H 1）では 遺伝 的 アル ゴリ ズム を 用い なく ても R K

が閾 値よ り 十分 に大 きく 、異常 判 別が 可能 だ が 、遠 方（ C H 3）

では 遺伝 的 アル ゴリ ズム に より 何とか R K が 閾値 より 大き く

.,.,,.,,_, 
O.t ll3 0.4 0.5 0.1 2 345710  30 40奴》切

周波致(kHz)
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なっ てい る こと が分 かり 、 異常 軸受 から 離 れた 場所 での 診 断

にお ける 適 切な アル ゴリ ズ ム手 法の 重要 性 が伺 える 。  

 ま た 、 C H 1 の 外輪 傷軸 受 デー タに おけ る 最適 カッ トオ フ 周

波数と R K の 推移 を表 2 - 2 に 示 す 。これ は遺 伝 的ア ルゴ リズ ム

では 極値 解 に陥 って しま っ たが 、タ ブー 探 索法 で極 値解 を 脱

出し て最 適 解を 得た 例で あ り 、 カッ トオ フ 周波 数と R K の関

係を 詳細 に 調べ ると図 2 - 9 の よ うに なっ て いた 。本 例は タ ブ

ー探 索法 の 有用 性を 示す 良 い例 であ る。  
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表 2 - 1  最 適 カ ッ ト オ フ 周 波 数 と R K の 結 果 （ 閾 値 決 定 用 ）  

C H 1  

異 常 種 類  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

正 常  2 9 9 6 1  H z  1 . 2 3  

外 輪 傷  3 8 8 4 4  H z  7 0 . 1 4  

内 輪 傷  3 2 7 8 5  H z  9 5 . 2 3  

転 動 体 傷  1 6 0 5 7  H z  2 3 8 . 7 9  

C H 2  

異 常 種 類  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

正 常  8 0 0  H z  1 . 0 1  

外 輪 傷  1 2 4 5 0  H z  2 . 4 7  

内 輪 傷  3 1 6 8 7  H z  4 . 6 7  

転 動 体 傷  3 2 7 8 5  H z  1 2 . 9 2  

C H 3  

異 常 種 類  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

正 常  2 3 3 7 3  H z  1 . 0 2  

外 輪 傷  2 2 6 0 2  H z  1 . 3 5  

内 輪 傷  3 0 9 5 9  H z  5 . 0 8  

転 動 体 傷  3 6 1 3 6  H z  1 . 6 5  
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図 2 - 8  C H 1 と C H 3 の 外 輪 傷 軸 受 デ ー タ に お け る 遺 伝 的 ア ル

ゴ リ ズ ム の 適 応 度（ R K）の 変 化 。世 代 数 0 は フ ィ ル タ な し で

の R K を 表 す 。  

 

表 2 - 2  C H 1 の 外 輪 傷 軸 受 デ ー タ に お け る 最 適 な カ ッ ト オ フ

周 波 数 と R K の 推 移  

過 程  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム 前  0  H z  3 4 . 5 8  

遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム 後  3 0 1 1 8  H z  6 7 . 8 1  

タ ブ ー 探 索 法 後  3 8 8 4 4  H z  7 0 . 1 4  
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図 2 - 9  C H 1 の 外 輪 傷 軸 受 デ ー タ に お け る カ ッ ト オ フ 周 波 数

と R K の 関 係  

 

2 . 4 . 2  精 密 診 断 に お け る 決 定 木 の 作 成  

本項 では 精 密診 断に おけ る 決定 木を 作成 し た。  

C H 1、 C H 2、及 び C H 3 で の 、外 輪傷 、内 輪 傷 、 転動 体傷 の

軸受 を用 い た振 動デ ータ に 対し て 3  次ま での パ ス周 波数 の 高

調波（ M  =  3）で 式 ( 2 - 8 )に示 す軸 受診 断専 用 パラ メー タを 算 出

した 結果 を表 2 - 3 に示 す。 計 測し たデ ータ を 8  分 割し て異 常

種類 ごと に 8  つ の算 出結 果 を得 てい る。  

なお 、デ ー タを 分割 する 目 的は 、信 号を 測 定し てい る間 、

外乱 （ノ イ ズ） や回 転数 の 若干 な変 化に よ る診 断結 果の ば ら

つき を対 処 する ため であ る。デー タを 分割 す る原 則と して は 、

1  分 割に で きる だけ 多く の 回転 回数 分の 波 形が 含ま れる こ と

（ 1 0  回 転分 以 上 が望 まし い ） で あ る 。 本 研 究 の 例 の 場 合 は 、

1 8 0 0  r p m の回 転 数に 対し て 、 1 0  秒間 測定 し た波 形を 8  分 割
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した ため 、 1  分 割に 3 0  回 転 分以 上の 波形 デ ータ が含 まれ る

ので 、適 切 な分 割で ある と 考え られ る。  

得ら れた 結 果よ り図 2 - 1 0 に示 す 決定 木を 作 成し た。C H 1 と

C H 2 で は作 成 し た決 定木 に より 確実 に異 常 種類 を分 類で き る

が、C H 3 で は分 類の 際に 例 外が 出て くる 。こ れ は C H 3 が C H 2

より もさ ら に異 常軸 受か ら 離れ てい るた め だと 考え られ 、 各

チャ ンネ ル にお いて 、複 数 の算 出結 果か ら 多数 決で 最終 的 に

診断 結果 を 決定 する 必要 が ある 。  

C H 2 で の外 輪 傷 軸受 デー タ にお ける フィ ル タリ ング と包 絡

線処 理の 結 果を 図 2 - 1 1 に 示す 。回転 周波 数 に対 応す るス ペ ク

トル を除 去 し 、 パス 周波 数 に対 応す るス ペ クト ルの みを 抽 出

でき てい る こと が確 認で き 、 最 適な カッ ト オフ 周波 数で の ハ

イパ スフ ィ ルタ を用 いた 包 絡線 処理 の有 用 性が 確認 でき る 。   
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表 2 - 3  軸 受 診 断 専 用 パ ラ メ ー タ の 算 出 結 果 （ 閾 値 決 定 用 ）  

（ 1  つ の 異 常 軸 受 の デ ー タ を 8  分 割 し て 得 ら れ た 結 果 ）  

 

 

CHI GH2 CH3 

異常種類 SPO SP! Sl'R 異常種類 SPO SP! Sl'R 異常種類 SPO SI'! Sl'R 

外輪傷1 17_192 1.9437 1-8702 外桧傷1 7.2439 3--5005 3_0802 外輪倦1 7_4342 23796 2.9357 

外輪1易2 18912 3-5248 1-4874 外桧傷2 9_7527 3..9288 1-4546 外栢1易2 4_8949 1--5213 2.305 

外輪傷3 12.605 2.0851 2-6056 外絵傷3 8.2672 1-7392 23901 外輪傷3 6_7536 3.2581 1-6032 

外輪1募4 17_672 3_6773 LOl92 外輸傷4 7.2642 2.2036 L76 外輪1易4 7_8528 2.8357 3_7442 

外輪倦5 15-593 2.8126 2-0314 外絵傷5 8_6215 1-5186 2-0229 外輪傷5 6_7055 3-2紐 3.2891 

外輪1易6 15-473 2碑 5 L7456 外綸傷6 9_0243 1-7988 2-8165 外輪傷6 73771 33179 2年

外輪傷7 14_094 2_4402 L6233 外桧傷7 9.5089 2-6945 2.5482 外輪傷7 5_0259 2..9682 4_0408 

外輪1易8 16_015 2-6227 1.2015 外綸傷8 8_6834 43518 2-7119 外輪傷8 6_6856 3_1085 3_77 

内輪1纂1 3_8905 15_826 1.9349 内輪傷1 3_6四 7919 23277 内輪傷1 4_0626 J_ffil4 1-4326 

内輪1傷2 2.5856 16357 2.4678 内桧傷2 1-8187 6_8061 19757 内輪1纂2 2.1924 2..!》479 2.5816 

内輪1易3 2-5函 13_779 1~279 内輪i易3 26417 9_4601 2-1972 内輪1易3 4_7022 5_679 23602 

内輪1募4 33518 15-58 1-7548 内桧イ纂4 3_4626 8_4651 2-1987 内綸1募4 2.7707 5_3494 1..9072 

内輪1男5 3_7253 15.225 2.0198 内綸i葛5 3..9259 6..9!》53 3_0828 内輪1易5 3_8413 4_7319 3.905 

内輪1椒6 23773 14-572 2.9231 内籟傷6 2.7821 6_1234 2-7944 内輪倦6 2-704 2.6698 23779 

丙輪1纂7 3.2638 1Ll27 2-4239 内綸傷7 2:10l!7 6_ff6ll6 2-0629 内輪傷7 24431 5_0864 2-479 

内輪1募8 4_0222 14_196 2-8131 内輪傷8 3_1294 7:1997 2..9079 内輪傷8 3.9636 43204 3-4328 

転動体傷1 5_0164 2-647 2..528 転動1本1易l 3_7455 L87Ui L4956 転動1本傷1 49868 3_1679 2.571 

転動体1募2 3_676 3_0016 33732 転勧1本1易2 3~1067 1-5298 '.L495 転動体傷2 4~1288 L7507 2-861 

転動体傷3 3-5676 2.8147 4.2596 転動1本1易3 3--5401 33136 3-569 転動1本傷3 3_11985 3_0729 2.5261 

転動体傷4 3_6314 4_0844 2-7536 転動1本傷4 2-5322 3-9593 L8368 転動体傷4 23634 3~4045 2-0169 

転動体傷5 4_3975 33497 2.5633 転動1本1易5 2.8522 2.6154 1-8477 転勲体傷5 3_6684 3-5173 29895 

転動体傷6 3~0393 3-5012 2.8312 転動1本傷6 2566 2957 3_1929 転動体傷6 5_4343 3_0461 3_466 

転勲1本傷7 3_6598 2.!》385 43108 転勲1本1易7 3_7451 3_1989 3.2805 転動1本傷7 2.7971 2.6553 3-4312 

転勁体1易8 4_3313 3_7569 2-6582 転動1本1葛8 33818 2.6123 1.9799 転勁体傷8 3_0087 3_0356 2-7371 
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図 2 - 1 0  精 密 診 断 の 決 定 木  

 

CH1 
SPO<S.81 

SPl<7.61 

内輪傷

CH2 

外輪傷

内輪傷

CH3 
SP0<4.80 

SPIく3.92
外輪傷

転 内輪傷
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図 2 - 1 1  C H 2 で の 外 輪 傷 軸 受 デ ー タ に お け る 生 デ ー タ ス ペ ク

ト ル と フ ィ ル タ リ ン グ 後 の 包 絡 線 ス ペ ク ト ル  

 

2 . 5  軸 受 診 断 の 検 証  

本節 では 、 2 . 4  節 で使 用し た デー タと は異 な る試 番を 用い

て軸 受診 断 の検 証を 行い 、2 . 4 . 1  項で 決定 し た閾 値に 照ら し て

異常 有無 を 判定 でき るこ と 、2 . 4 . 2  項 で作 成し た 決 定木 に従 っ

て異 常種 類 の判 別が でき る こと を確 認し た 。  

表 2 - 4 の結 果 よ り 、 全て の C H に おい て 、 正 常の 場合 には

R K が 1 . 3 よ り も 小さ く 、異 常 軸 受の 場合 に は全 ての 異常 種 類

にお いて R K が 1 . 3 より も大 き くな って いる こ とが 分か り 、簡

易診 断手 法 の妥 当性 が検 証 され た。  

また 、表 2 - 5 の 結果 より 、 C H 1、 C H 2 に おい て は 、決 定木 を

用い て異 常 種類 の分 別を 確 実に 行え てい る こと がわ かり 、 精
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密診 断手 法 の妥 当性 が検 証 され た。 C H 3 に お い ても 多数 決 を

行う こと で 異常 種類 の分 類 がで きて おり 、 軸受 診断 手法 の 妥

当性 が検 証 され た。  

 

表 2 - 4  最 適 カ ッ ト オ フ 周 波 数 と R K の 結 果 （ 検 証 ）  

C H 1  

異 常 種 類  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

正 常  2 9 5 8 9  H z  1 . 0 6  

内 輪 傷  3 3 9 9 6  H z  1 1 0 . 6 6  

外 輪 傷  3 8 9 0 3  H z  5 6 . 1 6  

転 動 体 傷  1 6 2 9 5  H z  3 3 9 . 6 6  

C H 2  

異 常 種 類  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

正 常  2 5 7 2 6  H z  1 . 0 1  

内 輪 傷  3 2 4 7 1  H z  1 6 . 6 7  

外 輪 傷  1 5 1 0  H z  2 . 2 6  

転 動 体 傷  3 2 6 2 8  H z  1 3 . 4 6  

C H 3  

異 常 種 類  カ ッ ト オ フ 周 波 数  R K  

正 常  7 8 5  H z  1 . 0 7  

内 輪 傷  3 3 3 9 9  H z  1 . 7 3  

外 輪 傷  2 0 4 7 7  H z  1 . 7 8  

転 動 体 傷  3 2 1 0 0  H z  2 . 4 1  
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表 2 - 5  軸 受 診 断 専 用 パ ラ メ ー タ の 算 出 結 果 （ 検 証 ）  

 

 

2 . 6  結 論  

回転 式液 体 窒素 循環 ポン プ など 、 軸 受近 傍 に加 速度 セン サ

など を取 り 付け られ ない ケ ース を想 定し 、 軸受 から 離れ た 場

所で 軸受 異 常を 計測 ・診 断 する 方法 につ い て検 討を 行っ た 。  

遺伝 的ア ル ゴリ ズム およ び タブ ー探 索法 を 用い た簡 易診 断

とハ イパ ス フィ ルタ 後の 包 絡線 スペ クト ル から 算出 した 軸 受

診断 専用 パ ラメ ータ に決 定 木を 用い る精 密 診断 とを 組み 合 わ

せた 手法 を 提案 し 、 回転 機 械設 備を 模擬 し た実 験装 置を 用 い

て得 られ た デー タ か ら閾 値 ・決 定木 を設 定 した 。  

また 、異 な る試 番を 用い て 、設 定し た閾 値 ・決 定木 の妥 当

性を 検証 し 、 様 々な アル ゴ リズ ムを 適用 す るこ とで 離れ た 場

所で の衝 撃 系異 常が 検出 可 能で ある こと を 確認 した 。  

なお 、実 際 の設 備に おい て は 、 簡易 診断 の 段階 で R K の ト

レン ドを 記 録し てお き 、R K の 値 が通 常よ り も大 きく なっ た 際

CH1 CH2 CH3 - -

異常種類 SPO Sl'I Sl'R 異常種類 SPO SI'! Sl'R 異常種類 SPO Sl'I Sl'R 

外輪傷1 20329 33442 1~8005 外輪1纂1 8~8316 3~417 L761 外輪傷1 10~128 1.9491 2-8082 

外桧イ纂2 20_888 2.2793 1.9276 外綸倦2 8-5091 2.0193 22679 外輪1葛2 10.298 1-64 2-807 

外桧傷3 17-593 2-7382 2.3106 外栢1易3 6-5067 2.4172 2.9333 外綸傷3 9974 2-459 2.5181 

外桧i葛4 20_126 3_1869 2..0376 外綸傷4 10_042 2.3115 22713 外綸1纂4 10_761 2.5097 2..7392 

外桧傷5 2097 3_0848 2-0979 外栢1易5 8_7819 2.234 2.5932 外綸1易5 10_825 2-6332 3.2024 

外絵傷6 20_113 2.9501 1_6797 外輪傷6 9_0256 2.1652 2.5043 外綸傷6 8_8632 2.9181 2.2422 

外桧傷7 18.93 39799 2-6761 外綸傷7 7_6662 3_8693 2.539 外綸1易7 9_1097 4_1743 2.3572 

外絵傷8 18_817 3-2188 2._4728 外輪1募8 9_0909 3_1927 3.9593 外輪1募8 8.2024 23197 2-4672 

内桧傷1 39105 12-011 3_0515 内輪傷1 2.6145 7-5917 2..052 内綸傷1 3:ui/J7 4_1892 39748 

内輪傷2 3.2832 10~65 3~1226 内輪傷2 3~6226 7_(叩 23819 内輪傷2 2.9917 4~6307 2.682 

内桧傷3 3_6359 93834 1_4659 内輪傷3 3-5714 7_8081 2-4819 内輪傷3 2.5445 3.9595 23058 

内桧傷4 2.7942 14_414 2-6938 内輪傷4 4_0051 8_6274 23928 内綸1易4 3_6322 2.5611 2_8822 

内絵傷5 3_1245 9_4895 2..7013 内輪傷5 3_0715 7_0982 2-6063 内輪傷5 3_1201 3..2497 3.2396 

内粕 葛6 4.266 11-717 2-1662 内輪1葛6 2.5547 6_6335 2.848 内輪傷6 3-514 4_6724 2.106 

内桧傷7 3.24611 10:1.67 2..1531 内輪傷7 3-2738 6.2546 2.5471 内綸傷7 3--5955 3_0653 3_0232 

内桧傷8 3_471.7 10_645 1_6804 内綸1房8 3-5513 7_6953 2.324 内綸1易8 3_0邸 5-5968 2.5874 

転動1本傷1 3-5877 1.9594 3_0976 転動体傷1 3-2837 2.2274 19574 転動体傷1 2-8921 1.9803 3364 

転勁体1易2 4.2944 4_6867 2..8529 転勲1本傷2 33967 3_0963 2-4829 転勁体傷2 2.7422 4_1339 2.8054 

転動1本1易3 6_0781 25118 2-1038 転動体傷3 2-6413 3_7962 3.2482 転動体傷3 3~661 3_446 2-1518 

転勁1本1易4 4.2699 4J)942 2.5171 転勲1本1葛4 3.2518 2.7479 2.3703 転勁体1易4 3_0651 3-5377 2..1553 

転動1本1易5 39891 3_4264 4_0623 転勁1本傷5 3_7645 2.7452 3_0834 転勁体傷5 3365 2.366 2.9607 

転勁体1易6 3_7606 3_1494 2..8757 転動体傷6 2-8832 2.5603 2-4672 転動体傷6 3_7502 2.2969 2.5064 

転勤1本1易7 4.9056 2.4112 2_6'1-84 転勁1本1易7 2.7085 2.0295 1-8097 転勲体傷7 29453 4_8545 2-6547 

転動体1靱 4_086 2-4137 23225 転動体傷8 3_6508 1-7073 2-4277 転動体傷8 33151 2-7001 2立 71
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に何 らか の 軸受 損傷 を疑 う こと がで きる 。 精密 診断 にお い て

は、 S P O、 S P I、 S P R とい う軸 受 精 密診 断専 用 の特 徴パ ラメ ー

タを 計算 し 、 決 定木 によ り 軸受 異常 種類 を 自動 的か つ精 密 に

同定 する こ とが 可能 であ る 。  
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3 .  回 転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 向 け た 自 動 診 断 法 （ ２ ）  

3 . 1  は じ め に  

2 章で は精 密 診断 に決 定木 を 用い た 診 断法 を 提案 した が、

決定 木の 代 わり に可 能性 理 論と ファ ジィ 推 論を 用い た精 密 診

断法 も提 案 し、 有用 性を 確 認し た [ 3 8 ]。  

 

3 . 2  軸 受 診 断 の フ ロ ー  

3 . 2 . 1  全 体 の フ ロ ー  

全体 のフ ロ ー図 を 図 3 - 1 に 示 す 。簡 易診 断 にお いて 軸受 異

常の 有無 を 診断 し 、 異常 が 確認 され た場 合 には ファ ジィ 推 論

を用 いた 精 密診 断で 異常 種 類の 同定 を行 う 。  

精密 診断 に おい ては 、軸 受 診断 専用 パラ メ ータ を用 いて フ

ァジ ィ診 断 を行 い、 軸受 診 断専 用パ ラメ ー タの メン バー シ ッ

プ関 数を 、 確率 関数 を用 い て計 算す る。  
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図 3 - 1  軸 受 診 断 の フ ロ ー 図  

 

3 . 2 . 2  精 密 診 断  

図 3 - 2 に精 密 診 断の フロ ー を示 す。  

学習 段階 に おい ては 、軸 受 診断 専用 パラ メ ータ S P O、 S P I

を求 めた 後 、 S P O と S P I の 確 立 関数 によ っ て異 常種 類を 同 定

する ため の メン バー シッ プ 関数 を求 める 。  

診断 段階 に おい ては、軸 受け 診 断 専用 パラ メ ータ S P O、S P I

を求 めた 後 、 S P O と S P I の 確 立 関数 を計 算 し、 S P O と S P I の
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確率 関数 を それ ぞれ の軸 受 異常 種類 のメ ン バー シッ プ関 数 と

連続 的に マ ッチ ング する こ とで 異常 種類 の 同定 を行 う。  

ファ ジィ 推 論で は S P x の メン バ ーシ ップ 関 数 が 軸受 状態 の

同定 のた め に必 要と なり 、 メン バー シッ プ 関数 は可 能性 理 論

を用 いて S P x の 確率 密度 関 数か ら求 める こ とが でき る。 例 え

ば、 S P x の確 率 密 度関 数が 正 規分 布に 従う と き、 次式 によ っ

て、 S P x の確 率 密 度関 数は 確 率 関 数 P ( S P x )に変 換 する こと が

でき る [ 3 9 ] , [ 4 0 ]。  

𝑃(𝑆𝑃𝑥) =  ∑ min {𝜆𝑖, 𝜆𝑘}𝑁
𝑘=1          ( 3 - 1 )  

ここ で、 𝜆𝑖は 次式 で表 すと お りで ある 。  

𝜆𝑖 =  ∫
1

√2𝜋𝜎𝑆𝑃𝑥
𝑒

−
(𝑆𝑃𝑥 − 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ )2

2𝜎𝑆𝑃𝑥
2𝑆𝑃𝑥𝑖

𝑆𝑃𝑥𝑖−1
𝑑𝑆𝑃𝑥        ( 3 - 2 )  

𝜎𝑆𝑃𝑥は S P x の標 準 偏 差、 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅は S P x の 平 均値 であ り 、ほ ぼ 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅  −

 3𝜎𝑆𝑃𝑥  <  𝑆𝑃𝑥 <  𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅  +  3𝜎𝑆𝑃𝑥とな る。 確 率密 度関 数と 確 率関

数の 例を 図 3 - 3 に示 す 。  

図 3 - 4 に示 す よ うに 、軸 受 の異 常種 類は フ ァジ ィ推 論に よ

り、 精密 に 診断 され る。 異 常種 類を 同定 す るた めの メン バ ー

シッ プ関 数 は確 率関 数に よ り求 めら れる 。 異常 種類 が外 輪 傷

か否 かを 同 定す るた めの メ ンバ ーシ ップ 関 数 𝜇O(𝑆𝑃O)と 𝜇O̅(𝑆𝑃O)

は次 のよ う に定 義さ れる 。  

𝜇O̅(𝑆𝑃O)  =  {
𝑃(I)(𝑆𝑃O) ⊔ 𝑃(R)(𝑆𝑃O) 𝑆𝑃O ≥ max (𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (I), 𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (R)) 

    1.0      𝑆𝑃O < 𝑚𝑎𝑥 (𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (I), 𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (R))
   

( 3 - 3 )  

𝜇O(𝑆𝑃O)  =  1 −  𝜇O̅(𝑆𝑃O)          ( 3 - 4 )  

ここ で、外輪 傷 を 判別 する た めの 𝑃(I)(𝑆𝑃O)、𝑃(R)(𝑆𝑃O)、𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (I)、𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (R)

の意 味は 図 3 - 5 に示 すと お りで ある 。図 3 - 5 に は 2  つ の セン

サ（ C H 1 と C H 3）で 計測 し た信 号か ら得 ら れた メン バー シ ッ

プ関 数も 示 して おり 、詳 細 は次 節で 議論 す る。  
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異常 種類 が 内輪 傷か 否か を 同定 する ため の メン バー シッ プ

関数 𝜇I(𝑆𝑃I)と 𝜇I̅(𝑆𝑃I)は次 のよ うに 定義 さ れる 。  

𝜇I̅(𝑆𝑃I)  =  {
𝑃(O)(𝑆𝑃I) ⊔ 𝑃(R)(𝑆𝑃I) 𝑆𝑃I ≥ max (𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(O), 𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(R)) 

    1.0      𝑆𝑃I < 𝑚𝑎𝑥 (𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(O), 𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(R))
  ( 3 - 5 )  

𝜇I(𝑆𝑃I)  =  1 −  𝜇I̅(𝑆𝑃I)          ( 3 - 6 )  

ここ で 、外 輪傷 を 判別 する た めの 𝑃(O)(𝑆𝑃I)、𝑃(R)(𝑆𝑃I)、𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(O)、𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(R)

の意 味は 図 3 - 6 に示 すと お りで ある 。図 3 - 6 に は 2  つ の セン

サ（ C H 1 と C H 3）で 計測 し た信 号か ら得 ら れた メン バー シ ッ

プ関 数も 示 して おり 、詳 細 は次 節で 議論 す る。  

 

 

図 3 - 2  精 密 診 断 の 詳 細 フ ロ ー 図  

 

それぞれの状態での
信号計測

正常状態信号
(N) 

学

習

検

証

軸受異常信号
(o、l、R)

外輪傷診断のための ―

メンバーシップ関数μ。

SPO、SPIとその確率関数の計算

最適カットオフ周波数を用いた

フィルタリングによる

ノイズ除去

軸受け診断のための

最適カットオフ周波数

包絡線スペクトル

内輪傷診断のための

メンバーシップ関数μ,

診断のための

信号計測

包絡線波形

フアジィ推論による
異常種類の同定 I—• GIT〉



－ 60 － 

 

図 3 - 3  確 率 密 度 関 数 と 確 率 関 数 の 例  

 

 

図 3 - 4  軸 受 診 断 の た め の フ ァ ジ ィ 推 論 の フ ロ ー 図  
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( a ) C H 1             ( b ) C H 3  

図 3 - 5  外 輪 傷 を 判 別 す る た め の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 𝜇Oと 𝜇O̅ 

 

 

( a ) C H 1             ( b ) C H 3  

図 3 - 6  内 輪 傷 を 判 別 す る た め の メ ン バ ー シ ッ プ 関 数 𝜇Iと 𝜇I̅ 

 

p(O)(SPO) : 外輪傷異常の信号を用いて計算したSPOの確率関数

匹）(SPO): 転動対傷異常の信号を用いて計算したSPOの確率関数
p(I)(SPO) : 内輪傷異常の信号を用いて計算したSPOの確率関数

‘,＇ノ

゜
p
 

゜
s
 

（
 
-O

L

お紐
痣
。
八
入
vハ
ー
之
入
ス

μ
 

゜
3.34.0 
詞 (I)詞 lR、

μo(SPO) 

が ）(SPO) 

p(I)(SPO) 

SPO 

‘,'ノ

゜
p
 
s
 
談
痣
。へ入，ヽ
バ

(

O

 

-O
L
'

—

7
ヽ
入
ス

μ
 

O 2.8 3.1 
的 (II刃巧(R:

μo(SPO) 

p(R)(SPO) 

JXI)(SPO) 

SPO 

p(O)(SPI) : 外輪傷異常の信号を用いて計算したSPIの確率関数

p(R)(SPI) : 転動対傷異常の信号を用いて計算したSPIの確率関数

p(l)(SPI) : 内輪傷異常の信号を用いて計算したSPIの確率関数

、__ ノ
ー

•O p
 l

奴
紐
痣
。へ
入，ヽ
い
ー
7‘
‘ハ
X
、

s
 

（
 

—
ーμ
 

0 2.73.3 
珂 (0)珂 (R)

μ1(SPI) 

戸 ）(SPI) 

がI)(SPI)

JX0)(SPI) 

‘̀
,ノ
ー
p
 

談
踪
。へ入_‘い
ー
之
入
ス

n~ 

C
S
l
 

_I 
μ
 

SPl 

SPIヰ

0 2.6 3.3 
豆 (R)豆平o:

山(SPI)

p(O)(SPI) 

p{I)(SPI) 

p(R)(SPI) 

SP! 



－ 62 － 

3 . 2 . 3  フ ァ ジ ィ 診 断  

軸受 の状 態を C x で表 す。こ こで x  =  O（ 外輪 傷）、 x  =  I（ 内

輪傷 ）、 x  =  R（転 動体 傷） で ある 。同 定対 象 の軸 受状 態を C y

で表 すと 、図 3 - 4 に示 す通 り 、 C y を同 定 する ため のフ ァジ ィ

推論 の法 則 は次 のよ うに 示 され る。  

法則 1  

前提 条件 1：もし S𝑃O >  S𝑃O∗なら ば 、C y は C O であ る 。前 提

条件 2：も し S𝑃O <  S𝑃O∗なら ば、 C y は 𝐶O
̅̅ ̅であ る 。  

入力 ： S P O  =  S P O ’  

結論：C y は C O か 𝐶O
̅̅ ̅であ る。（ C y は C O な ら ば、推論 終 了。）  

 

法則 2  

前提 条件 1： もし S𝑃I >  S𝑃I∗なら ば、 C y は C I であ る。  

前提 条件 2： もし S𝑃I <  S𝑃I∗なら ば、 C y は C R であ る。  

入力 ： S P I  =  S P I ’  

結論 ： C y は C I か C R であ る 。  

ここ で、S P O *と S P I *は図 3 - 5、3 - 6 に示 す通 り 状態 判定 の閾 値

であ り、 S P O ’と S P I ’は 軸受 状 態診 断に ため に 測定 した 信号 か

らの 計算 値 であ る。  

診断 段階 に おい て得 られ た S P x ’のメ ンバ ー シッ プ関 数は

𝜇y(𝑆𝑃𝑥′)と表 し、 𝜇y(𝑆𝑃𝑥′)に よっ て得 られ る C k と 𝐶𝑘
̅̅ ̅のメ ンバ ー シ

ップ 度合 い（ 可 能性）は それ ぞ れ w k と 𝑤𝑘̅̅ ̅̅ と表す 。可能 性は 式

( 3 - 7 )、 ( 3 - 8 )よ り 得ら れる 。  

𝑤𝑘  = ∨ {𝜇𝐶𝑘
(𝑆𝑃𝑥′) ∧ 𝜇𝑦(𝑆𝑃𝑥′)}          ( 3 - 7 )  

𝑤𝑘̅  = ∨ {𝜇𝐶𝑘̅̅̅̅ (𝑆𝑃𝑥′) ∧ 𝜇𝑦(𝑆𝑃𝑥′)}          ( 3 - 8 )  

提案 した 手 法の 有用 性を 示 すた め、 図 3 - 4 の フ ロー 図 に 従

った 軸受 異 常診 断結 果例 を 次節 以降 に示 す 。  
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3 . 3  検 証  

3 . 3 . 1  学 習 段 階  

2 章と 同じ デ ータ を用 いて 精 密診 断の 学習 を 行っ た。  

例と して C H 3 で の測 定デ ー タを 用い て記 述 する 。  

表 2 - 3 から 、学習 段階 にお け るそ れぞ れの 状 態の S P x の 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅

と 𝜎𝑆𝑃𝑥は表 3 - 1 の と おり 計算 さ れる 。式 ( 3 - 1 )、( 3 - 3 )、( 3 - 4 )から 、

外輪 傷を 同 定す るメ ンバ ー シッ プ関 数 𝜇O(𝑆𝑃O)と 𝜇O̅(𝑆𝑃O)は 図

3 - 7 に 示 す通 りと なる 。 ま た 、式 ( 3 - 1 )、 ( 3 - 3 )、 ( 3 - 4 )か ら、 内

輪傷 を同 定 する メン バー シ ップ 関数 𝜇I(𝑆𝑃I)と 𝜇I̅(𝑆𝑃I)は図 3 - 8 に

示す 通り と なる 。  

 

表 3 - 1 学 習 段 階 に お い て C H 3で の そ れ ぞ れ の 状 態 か ら 計 算

さ れ た 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅と 𝜎𝑆𝑃𝑥 

異 常 種 類  
S P O  S P I  S P R  

𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑥) 𝜎𝑆𝑃O
(𝑥) 𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(𝑥) 𝜎𝑆𝑃I

(𝑥) 𝑆𝑃R̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑥) 𝜎𝑆𝑃R
(𝑥) 

外 輪 傷  6 . 6  1 . 0  3 . 3  0 . 8  3 . 7  1 . 1  

内 輪 傷  2 . 8  0 . 6  4 . 3  1 . 2  3 . 0  0 . 6  

転 動 体 傷  3 . 1  0 . 8  2 . 6  0 . 7  2 . 8  0 . 5  
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( a ) C H 1             ( b ) C H 3  

図 3 - 7  外 輪 傷 を 判 定 す る た め の 𝜇O(𝑆𝑃O)、 𝜇O̅(𝑆𝑃O)と 𝜇y(𝑆𝑃O′) 

 

 

( a ) C H 1             ( b ) C H 3  

図 3 - 8  内 輪 傷 を 判 定 す る た め の 𝜇I(𝑆𝑃I)、 𝜇I̅(𝑆𝑃I)と 𝜇y(𝑆𝑃I′) 
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3 . 3 . 2  診 断 段 階  

表 2 - 5 から 、診断 段階 にお け るそ れぞ れの 状 態の S P x の 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅

と 𝜎𝑆𝑃𝑥は表 3 - 2 の と おり 計算 さ れる 。  

式 ( 3 - 3 )から ( 3 - 6 )より 、診 断段 階 に おい て得 ら れる S P x の 確

率関 数 𝜇y(𝑆𝑃𝑥′)は、図 3 - 7 と 3 - 8 に示 す と おり であ る。図 3 - 7 と

3 - 8 に 示 す確 率関 数 𝜇y(𝑆𝑃𝑥′)は表 3 - 2 に 示 す 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅と 𝜎𝑆𝑃𝑥を用 い て計

算さ れる 。  

表 3 - 3 と 3 - 4 に フ ァ ジ ィ 推 論 の 法 則 1、 2、 式 ( 3 - 7 )、 ( 3 - 8 )、

図 3 - 7、  

3 - 8 か ら 得ら れる 、 フ ァジ ィ 推論 の結 果を 示 す。 これ らの

結果 から 、 異常 状態 はす べ て正 しく 診断 さ れ、 提案 した 診 断

手法 の有 用 性が 検証 され た 。  

提案 手法 の 性能 を確 かめ る ため 、 提 案手 法 の認 識精 度を 人

工ニ ュー ラ ルネ ット ワー ク [ 4 1 ]、サポ ート ベ クト ルマ シン [ 4 2 ]、

k 近傍 法 [ 4 3 ]、畳み 込み ニュ ー ラル ネッ トワ ー ク [ 4 4 ]の異 常診 断

に一 般に 使 用さ れる アル ゴ リズ ムと 比較 し た。 比較 には 様 々

な機 械学 手 法 の 機能 を持 つ M AT L A B  S t a t i s t i c s  a n d  M a c h i n e  

L e a r n i n g  To o l b o x  11 . 1 を使 用 した 。 各 手法 は 計測 信号 によ っ

て学 習し 、 検証 結果 の比 較 を図 3 - 9 に 示す 。  

 

表 3 - 2 診 断 段 階 に お い て C H 3で の そ れ ぞ れ の 状 態 か ら 計 算

さ れ た 𝑆𝑃𝑥̅̅ ̅̅ ̅と 𝜎𝑆𝑃𝑥 

異 常 種 類  
S P O  S P I  S P R  

𝑆𝑃O̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑥) 𝜎𝑆𝑃O
(𝑥) 𝑆𝑃I̅̅ ̅̅̅(𝑥) 𝜎𝑆𝑃I

(𝑥) 𝑆𝑃R̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑥) 𝜎𝑆𝑃R
(𝑥) 

外 輪 傷  9 . 8  0 . 9  2 . 6  0 . 7  2 . 6  0 . 3  

内 輪 傷  3 . 2  0 . 3  4 . 0  0 . 9  2 . 9  0 . 5  

転 動 体 傷  3 . 2  0 . 3  3 . 2  0 . 9  2 . 7  0 . 4  
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表 3 - 3  フ ァ イ ジ ィ 推 論 の 法 則 1に よ る 診 断 結 果  

異 常 種 類  𝜇O(𝑆𝑃O)に よ る 確 率  𝜇O̅(𝑆𝑃O)に よ る 確 率  判 定  

外 輪 傷  𝑤O = 1.0 𝑤O̅ = 0.0 O 

内 輪 傷  𝑤O = 0.0 𝑤O̅ = 0.0 O̅ 

転 動 体 傷  𝑤O = 0.0 𝑤O̅ = 0.0 O̅ 

 

表 3 - 4  フ ァ イ ジ ィ 推 論 の 法 則 2に よ る 診 断 結 果  

異 常 種 類  𝜇I(𝑆𝑃I)に よ る 確 率  𝜇I̅(𝑆𝑃I)に よ る 確 率  判 定  

内 輪 傷  𝑤I = 1.0 𝑤I̅ = 0.0 I  

転 動 体 傷  𝑤I = 0.0 𝑤I̅ = 1.0 R  
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 人工 ニュ

ーラ ルネ

ット ワー

ク  

サポ ート

ベク トル

マシ ン  

k 近傍 法  畳み 込み

ニュ ーラ

ルネ ット

ワー ク  

提案 手

法  

C H 1  7 0 . 1  %  8 3 . 0  %  6 9 . 8  %  8 8 . 5  %  1 0 0  %  

C H 3  7 8 . 9  %  8 1 . 3  %  7 9 . 1  %  8 7 . 0  %  1 0 0  %  

図 3 - 9  診 断 精 度 の 比 較  

 

3 . 4  結 論  

2 章で は精 密 診断 に決 定木 を 用い た診 断法 を 提案 した が、

決定 木の 代 わり に可 能性 理 論と ファ ジィ 推 論を 用い た精 密 診

断法 も提 案 し、 有用 性を 確 認し た。  
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4 .  イ ン バ ー タ 制 御 冷 凍 機 に 向 け た 自 動 診 断 法  

4 . 1  は じ め に  

近 年 、 省 エ ネ ル ギ ー 化 ・ 省 メ ン テ ナ ン ス 化 を 目 的 と し て 、

ブ レ イ ト ン 冷 凍 機 を は じ め と し た 回 転 機 械 の イ ン バ ー タ 制 御

[ 4 5 ] , [ 4 6 ]が主流に なっ てき て いる 。  

こ れ ま で 回 転 機 械 の 設 備 診 断 に 関 す る 様 々 な 手 法 が 提 案 さ

れて いる [ 1 ] , [ 2 5 ] , [ 2 6 ] , [ 4 7 ] - [ 4 9 ]が、その ほと んど は 回転 速度（以 下、

回 転 数 と 記 す る ） が 一 定 の 回 転 機 械 に の み 適 用 可 能 な も の で

あ る 。 回 転 数 が 変 化 す る と 故 障 診 断 の た め に 測 定 し た 振 動 加

速 度 信 号 は 時 間 と 共 に 大 き く 性 質 が 変 化 し て し ま う た め 、 従

来 か ら 提 案 さ れ て い る 故 障 診 断 手 法 の イ ン バ ー タ 制 御 機 器 へ

の適 用は 難 しい 。  

そこ で、イン バ ータ 制御 機 器に 対し、D P マ ッチ ング（ 動 的

計 画 法 （ D y n a m i c  P r o g r a m m i n g） に よ る マ ッ チ ン グ ） [ 5 0 ]を 用

い て 振 動 加 速 度 セ ン サ で 取 得 し た デ ー タ の ス ペ ク ト ル か ら 自

動 的 に 回 転 数 を 同 定 し た 後 、 従 来 か ら 提 案 さ れ て い る 診 断 法

を 適 用 す る 手 法 を 提 案 す る 。 回 転 数 は 、 パ ル ス セ ン サ や イ ン

バ ー タ の 出 力 か ら も 計 測 可 能 で あ る が 、 必 ず し も 全 て の 機 器

に パ ル ス セ ン サ 等 を 取 り 付 け ら れ る わ け で は な い こ と 、 取 り

付 け や 配 線 が 煩 わ し い こ と か ら 、 設 備 診 断 で 用 い ら れ る 振 動

加 速 度 セ ン サ を 活 用 し て 診 断 対 象 機 器 の 回 転 数 を 同 定 し た う

えで 、そ の 機器 の状 態を 判 定す る手 法を 提 案す る。  

ま た 、 提 案 手 法 を 検 証 す る た め 、 回 転 機 械 設 備 を 模 擬 し た

実験 装置 を 用い た実 験を 行 い、提 案手 法の 有 効性 を確 認し た。 

 

4 . 2  自 動 診 断 の フ ロ ー  

4 . 2 . 1  全 体 の フ ロ ー  

提案 する フ ロー を 図 4 - 1 に 示す 。診 断対 象 のイ ンバ ータ 制
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御 回 転 機 械 が 正 常 で あ る と 仮 定 し 、 診 断 対 象 機 械 の 振 動 加 速

度 デ ー タ を 、 あ ら か じ め 回 転 数 が 分 か っ て い る 正 常 状 態 の 振

動加 速度 デ ータ 群と マッ チ ング する 。その 後 、D P マッチ ン グ

で マ ッ チ し た 既 知 振 動 加 速 度 デ ー タ の 回 転 数 を 診 断 対 象 機 械

の 回 転 数 と し 、 主 成 分 分 析 法 等 の 従 来 か ら 提 案 さ れ て い る 診

断 法 に よ っ て 、 正 常 ・ 異 常 を 判 定 す る 。 正 常 と 判 定 さ れ た 場

合 、 診 断 対 象 機 械 は ま さ し く 正 常 で あ る が 、 異 常 と 判 定 さ れ

た場 合、 診 断対 象機 械が ま さし く異 常で あ る可 能性 と D P マ

ッ チ ン グ に よ る 回 転 数 の ミ ス マ ッ チ の 可 能 性 が 考 え ら れ る た

め、 精密 に 診断 する 必要 が ある 。  

な お 、 本 章 で は 回 転 数 の 自 動 同 定 法 お よ び 正 常 か 異 常 か と

い っ た 自 動 簡 易 診 断 法 に つ い て 報 告 す る が 、 異 常 と 判 定 さ れ

た 後 の 精 密 診 断 法 に つ い て は 、 診 断 対 象 の 機 種 や 部 位 な ど に

よっ て様 々 な方 法が あり [ 1 ]、本 章 で は言 及 して いな い。  

 

 

図 4 - 1  診 断 の フ ロ ー 図  

 

いいえ

回転数のミスマッチ 幸
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4 . 2 . 2  D P マ ッ チ ン グ  

D P マ ッ チ ン グ は 音 声 認 識 や 画 像 認 識 に も よ く 用 い ら れ る

手 法 で 、 波 形 の 変 形 を あ る 程 度 許 容 し な が ら 波 形 同 士 の マ ッ

チン グを 行 う手 法で ある （ 図 4 - 2）。  

マッ チン グ 対象 の 2  つ の 離散 ス ペク トル デ ータ  

F  =  (  f 1 ,  f 2 ,  … ,  f k ,  … ,  f I  )、 I 列          ( 4 - 1 )  

G  =  ( g 1 ,  g 2 ,  … ,  g k ,  … ,  g J )、 J 列         ( 4 - 2 )  

に対 し、 周 波数 軸の 伸縮 対 応を 、 図 4 - 3 に示 す よう な格 子 グ

ラフ 上の 点 ( 1 ,  1 )から 点 (  I ,  J  )へ 至 るル ート に よっ て表 現す る

[ 5 0 ]。ここ で格 子 点を  

p k  =  ( i k ,  j k )  ( 1  ≤ i k  ≤ I ,  1  ≤ j k  ≤ J  )      ( 4 - 3 )  

とす れば 、 F と G の対 応 関係 P は  

P  =  ( p 1 ,  p 2 ,  … ,  p K )           ( 4 - 4 )  

とな る。 格 子点 の移 動は k  ≥ 2 に おい て  

𝑝𝑘  =  {

(𝑖𝑘 − 1 +  1, 𝑗𝑘 − 1 +  1)
(𝑖𝑘 − 1 +  1, 𝑗𝑘 − 1)
(𝑖𝑘 − 1, 𝑗𝑘 − 1 +  1)

         ( 4 - 5 )  

に制 限さ れ る。  

ℎ(𝑝𝑘) = min {

ℎ(𝑖𝑘 − 1, 𝑗𝑘 − 1) + 2𝑑(𝑖𝑘, 𝑗𝑘)

ℎ(𝑖𝑘 − 1, 𝑗𝑘) + 𝑑(𝑖𝑘, 𝑗𝑘)

ℎ(𝑖𝑘, 𝑗𝑘 − 1) + 𝑑(𝑖𝑘, 𝑗𝑘)

      ( 4 - 6 )  

の漸 化式 （ k  ≥ 2）に より 、  

h (  p 1 )  =  2 d (  p 1 )  =  2 d ( ( 1 ,  1 ) )          ( 4 - 7 )  

を初 期値 と して h (  p k )を 求め ると 、マ ッチ ン グ度 合 D ( F ,  G )は  

𝐷(𝑭, 𝑮) =
1

𝐼+𝐽
ℎ(𝑝𝐾)          ( 4 - 8 )  

とな る。 こ こで d ( i k ,  j k )は  

𝑑(𝑖𝑘, 𝑗𝑘) = 𝑔𝑗𝑘
− 𝑓𝑖𝑘

          ( 4 - 9 )  

であ る。  
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マッ チン グ 度合 が小 さい ほ ど 2  つの スペ ク トル デー タは 似

てい る（ マ ッチ して いる ） こと を示 して い る。  

 

 

図 4 - 2   D P マ ッ チ ン グ に よ る マ ッ チ ン グ 例  
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図 4 - 3   格 子 グ ラ フ （ 文 献 [ 5 0 ]よ り 著 者 作 成 ）  

 

4 . 2 . 3  主 成 分 分 析 法  

本研 究で は 、主 成分 分析 法 を用 いて 診断 を 行う 。本 研究 で

は、 振動 加 速度 波形 のス ペ クト ルの 特徴 を 表す ため に、 主 成

分分 析を 行 う前 に、以 下に 示す 統 計フ ィル タ [ 5 1 ]とマル チバ ン

ドフ ィル タ [ 5 2 ]により 、信 号の 特 徴を 抽出 す る。また 、主 成分

分析 では 特 徴パ ラメ ータ の 代り に、 周波 数 領域 のヒ スト グ ラ

ムを 用い て [ 5 3 ]、設備 状態 を 判定 する 。  

 

4 . 2 . 3 . 1  統 計 フ ィ ル タ 処 理  

統 計 フ ィ ル タ は 、 周 波 数 領 域 に お い て 統 計 検 定 理 論 を 用 い

て フ ィ ル タ 基 準 信 号 と 診 断 信 号 と の 同 じ ス ペ ク ト ル 成 分 を ノ

イ ズ と し て 除 去 す る こ と に よ り 特 徴 信 号 を 抽 出 す る 方 法 で あ

る。  

J
 

it 

2
 

I
 

2

1

 

乃=(l.1,j,J 

L
 

ー
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統 計 フ ィ ル タ で は 、 は じ め に フ ィ ル タ 基 準 信 号 と 診 断 信 号

を M  個 の部 分 に 分割 する 。 複数 個の スペ ク トル 成分 を 1  セ

ッ ト と し て 、 各 セ ッ ト に 対 し て 統 計 検 定 を 行 う こ と に よ り 、

対 象 の 周 波 数 帯 域 （ 1  セ ッ ト ） に お け る 信 号 が ノ イ ズ か 、 特

徴 信 号 か を 判 定 す る 。 あ る 周 波 数 帯 域 に お い て 、 統 計 検 定 に

よ り フ ィ ル タ 基 準 信 号 と 診 断 信 号 の ス ペ ク ト ル 成 分 の 値 が 同

レ ベ ル で あ る と 判 定 さ れ れ ば 、 こ の 周 波 数 帯 域 の 診 断 信 号 に

は 異 常 情 報 が 含 ん で い な い こ と を 示 す た め 、 こ の 周 波 数 帯 域

の 診 断 信 号 の ス ペ ク ト ル 成 分 は ノ イ ズ と し て 除 去 さ れ る （ ゼ

ロに 設定 さ れる ）。統 計フ ィ ル タ のイ メー ジ を 図 4 - 4 に 示す 。

周波 数帯 域 A お よび C の スペ ク トル 成分 は 周波 数帯 域内 の フ

ィ ル タ 基 準 信 号 と 診 断 信 号 の ス ペ ク ト ル 値 に 統 計 的 な 有 意 差

がな いた め 削除 され る。 一 方、 周波 数帯 B に お いて は、 周 波

数 帯 域 内 の フ ィ ル タ 基 準 信 号 と 診 断 信 号 の ス ペ ク ト ル 値 に 統

計 的 な 有 意 差 が あ る た め 、 こ の 周 波 数 帯 域 の ス ペ ク ト ル 成 分

が特 徴信 号 （予 測異 常信 号 ）と して 残さ れ る。  

識別 指数 （ d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x） D I は 、 データ 1 とデ ータ

2（ 平均 値と 標 準 偏差 をそ れ ぞれ µ 1 と µ 2、 σ 1 と σ 2 とす る）の

有 意 差 有 無 を 判 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。 両 者 の 差 が 大 き く

なる と 、D I の 値 も大 きく な るた め 、フ ィル タ 基 準信 号と 診 断

信 号 の ス ペ ク ト ル 成 分 が 同 じ レ ベ ル か 否 か を 判 断 す る た め に

D I が 用 いら れる 。  

D I  =  
|𝜇1 − 𝜇2|

√𝜎1
2+ 𝜎2

2
           ( 4 - 1 0 )  

両者 の差 異 を判 定す ると き に用 いる D I の 閾値 を S D I と する 。

D I が S D I より 大 きい とき 、この 周 波数 帯域 に おけ るフ ィル タ

基準 信号 と 診断 信号 の有 意 差が ある とす る 。ま た、 D I が S D I

よ り 小 さ い 場 合 、 フ ィ ル タ 基 準 信 号 と 診 断 信 号 の 有 意 差 が な
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く 、 こ の 周 波 数 帯 域 の 診 断 信 号 の ス ペ ク ト ル 成 分 は ノ イ ズ と

して ゼロ に 設定 され る。  

本研 究で は M  =  8、 S D I  =  1 . 2 5 に設 定し た。  

 

 

図 4 - 4  統 計 フ ィ ル タ  

 

4 . 2 . 3 . 2  マ ル チ バ ン ド フ ィ ル タ  

構 造 系 異 常 （ ア ン バ ラ ン ス 、 ゆ る み 、 ミ ス ア ラ イ メ ン ト ）

の 検 出 を 前 提 と し て 、 計 測 し た 信 号 か ら 回 転 周 波 数 に 対 応 す

る成 分の み を抽 出す るた め に、 本研 究で は 図 4 - 5 に 示 すよ う

な、 回転 数 f r の 第  l  次 周波 数 ±2  H z（ l  =  1 ,  2 , … ,  2 5） の成 分

のみ をパ ス する マル チバ ン ド フ ィル タを 用 いた 。  

 

岬
至
縣

冒I賛護定 ゼロに吾几定
され忠

周波数帯域周波数帯域周波数帯域
A B C 
(b)特徴信号
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図 4 - 5  マ ル チ バ ン ド フ ィ ル タ  

 

4 . 2 . 3 . 3  周 波 数 領 域 の ヒ ス ト グ ラ ム  

周 波 数 領 域 の ヒ ス ト グ ラ ム と は 、 特 定 の 周 波 数 帯 域 に お い

て 対 象 信 号 の ス ペ ク ト ル を 正 規 化 す る こ と に よ り 縦 軸 の 数 値

が頻 度に 相 当す るよ うな 正 規化 スペ クト ル のこ とで ある 。  

ス ペ ク ト ル の 正 規 化 に よ り 周 波 数 領 域 の ヒ ス ト グ ラ ム （ 正

規 化 ス ペ ク ト ル ） （ 以 下 、 ヒ ス ト グ ラ ム と 略 称 す る ） を 求 め

る。 式 ( 4 - 1 1 )は 正 規化 スペ ク トル を求 める 一 つの 式で ある 。  

  𝐹(𝑓) =  
𝐹′(𝑓)

∑ 𝐹′(𝑓)
𝑓𝑁
𝑓=𝑓0

                 ( 4 - 1 1 )  

ここ で 、F (  f  )は 周 波数 帯域 f 0  ～  f N にお け るヒ スト グラ ムで 、

F ’ (  f  )は 対 象信 号 のス ペク ト ルで ある 。  

図 4 - 6 に 示す よ う に、周波 数帯 域 f 0  ～  f N にお い て、式 ( 4 - 1 2 )

■ ■ ■ 

周波数(Hz)

fr士2 2fr土2

. マルチバンドフィルタ
25fr士2

■ ■ ■ 

周波数(Hz)
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によ りヒ ス トグ ラム のセ グ メン ト値 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖を求 め る。  

𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖 = 𝜇ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖𝑤𝑖          ( 4 - 1 2 )  

ここ で、𝑤𝑖は 各周 波数 分割 区 間に 対応 する 重 み係 数で 、𝑤𝑖 =  0  

～  1 と な る 。 ま た 、 𝜇ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖は 式 ( 4 - 1 3 )に よ り 求 め た 各 分 割 区 間

のヒ スト グ ラム の平 均値 で ある 。  

𝜇ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖 =  
∑ 𝐹(𝑗∆𝑓)

𝑁𝑖
𝑗=1

𝑁𝑖
            ( 4 - 1 3 )  

ここ で、 F ( j Δ f  )は 周波数 f j  =  j Δ f に おけ るヒ ス トグ ラム 値で あ

り、 Δ f は 離散 ス ペク トル の 周波 数間 隔、 N i は 第 i 分 割区間に

おけ るポ イ ント 数で ある 。  

 図 4 - 7 には 6 4  ポイ ント （ N i  =  6 4） のヒ ス トグ ラム の平 均

値 を 1  セ グ メ ン ト 値 と し て 、 3 2  セ グ メ ン ト 値 の 例 を 示 し て

い る 。 フ ィ ル タ リ ン グ さ れ た 信 号 に 対 す る セ グ メ ン ト 値 の 例

であ り。 特 に高 周波 数領 域 にお いて セグ メ ント 値が 0 に なっ

てい る。  

主成 分分 析 法で は、ヒス ト グラ ム のセ グメ ン ト値 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖（ i  =  1 ,  

2 , … ,  I）を 式 ( 4 - 1 4 )に より N  個 の 主 成分 ( z 1  ～  z N )に 変換 する 。 

{

𝑧1

⋮
𝑧𝑁

} =  [

𝑎11 ⋯ 𝑎1𝐼

⋮ 𝑎𝑛𝑖 ⋮
𝑎𝑁1 ⋯ 𝑎𝑁𝐼

] {

𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_1

⋮
𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝐼

} = 𝑨𝑽     ( 4 - 1 4 )  

式 ( 1 4 )に おい て、Aは主 成分 変 換係 数行 列と い い、係 数 a n iは 診

断基 準と す る正 常状 態の デ ータ より 求め ら れる 。ま た、 診 断

基準 デー タ より 求め られ た セグ メン トベ ク トル Vにお ける 共

分散 行列 の 固有 値を 𝜆1 ~ 𝜆𝑁とす る と、𝜆𝑛は 第 n主成 分の 標 準 偏

差で もあ る 。  

J  個の サン プ ル デー タか ら なる ヒス トグ ラ ムの セグ メン ト

値行 列 V Jは 式 ( 4 - 1 5 )のよ うに な る 。  
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𝑽𝐽 =  [

𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_1,1 ⋯ 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_1,𝐽

⋮ 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗 ⋮

𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝐼,1 ⋯ 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝐼,𝐽

]       ( 4 - 1 5 )  

式 ( 4 - 1 6 )に より 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗を 正規 化す る と正 規化 セグ メ ント 値行 列

V ’
Jは 式 ( 4 - 1 7 )と なり 、主成 分変 換 係数 行列 Aに より 変換 した 正

規化 主成 分 行列 Z ’
Jは 式 ( 4 - 1 8 )の よ うに なる 。  

𝑉′
ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗 =  

𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗− 𝑉̅ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗

𝑆𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗
         ( 4 - 1 6 )  

ここ で、 𝑉̅ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗と 𝑆𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗はそ れぞ れ J  個 の 診 断基 準デ ー タに お

ける 𝑉ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗の平 均 値と 標準 偏差 で ある 。  

𝑽′
𝐽 =  [

𝑉′
ℎ𝑖𝑠𝑡_1,1 ⋯ 𝑉′

ℎ𝑖𝑠𝑡_1,𝐽

⋮ 𝑉′
ℎ𝑖𝑠𝑡_𝑖,𝑗 ⋮

𝑉′
ℎ𝑖𝑠𝑡_𝐼,1 ⋯ 𝑉′

ℎ𝑖𝑠𝑡_𝐼,𝐽

]      ( 4 - 1 7 )  

𝒁′
𝐽 =  [

𝑧′
11 ⋯ 𝑧′

1𝐽

⋮ 𝑧′
𝑛𝑗 ⋮

𝑧′
𝑁1 ⋯ 𝑧′

𝑁𝐽

]         ( 4 - 1 8 )  

 J  個 の診 断 基 準デ ータ よ り得 られ た第 n 正 規 化主 成分 の 平

均値 と標 準 偏差 をそ れぞ れ 𝑧𝑛̅と S z n とす ると 、確 率 統 計理 論に

より z ’ n j が 𝑧𝑛̅  ± K S z n の範 囲内 で あっ たと きに 、診断 対 象の 状

態を 「診 断 基準 デー タと 同 一」 と判 定す る 。こ こで 、 K は係

数で 、一 般に K  =  3 であ る 。  

 ま た 、 本 研 究 では ヒス ト グラ ムの セグ メ ント 数を I  =  3 2、

サン プル デ ータ 数を J  =  1 0 とし た。  
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図 4 - 6  セ グ メ ン ト 値 の 計 算  
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図 4 - 7  周 波 数 領 域 の ヒ ス ト グ ラ ム 例  

 

4 . 3  実 験 装 置 に よ る 検 証  

4 . 3 . 1  実 験 装 置 と 測 定 条 件  

回転 機械 設 備を 模擬 した 実 験装 置の 写真 を 図 4 - 8 に示 す。

軸受 近傍 に 振動 加速 度セ ン サ（ 富 士セ ラミ ッ クス 製 S A 1 2 S C、

感度： 1 0  m V / g、周波 数：  5  ～  1 0 0 0 0  H z）が 取 り 付け られ て

いる 。 1 6 0 0  ～  1 9 0 0  r p m で回 転さ せた 際の 振 動デ ータ を計 測

した 。サ ン プリ ング 周波 数は 5  k H z でサ ンプ リン グ時 間は 4 0  

秒で ある 。  

また 、異 常 を模 擬し たデ ー タと して 回転 体 に重 りを 着け た

動ア ンバ ラ ンス ・静 アン バ ラン スの デー タ 、カ ップ リン グ ゆ

るみ のデ ー タ、台座 ゆる み のデ ータ、回 転軸を 1 . 7 7  °ず らし

たミ スア ラ イメ ント のデ ー タも 取得 した （ 図 4 - 9）。  
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図 4 - 8  回 転 機 械 設 備 を 模 擬 し た 実 験 設 備  
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（ a） 動 ア ン バ ラ ン ス  

 

（ b）  静 ア ン バ ラ ン ス  

 

（ c） カ ッ プ リ ン グ ゆ る み  

 

（ d） 台 座 ゆ る み  

 

（ e） ミ ス ア ラ イ メ ン ト  

図 4 - 9  異 常 模 擬  

 

4 . 3 . 2  回 転 数 同 定 の 検 証 実 験  

あ ら か じ め 回 転 数 が 分 か っ て い る 正 常 状 態 の 振 動 加 速 度 デ

ー タ 群 を 準 備 し 、 同 定 対 象 の 振 動 加 速 度 デ ー タ が ど の 回 転 数

と同 定さ れ るか 、D P マッ チ ング の 検証 実験 を 行っ た。回 転数

が 分 か っ て い る 正 常 状 態 の 振 動 加 速 度 デ ー タ 群 と し て 1 6 0 0  

r p m、 1 7 0 0  r p m、 1 8 0 0  r p m、 1 9 0 0  r p m のデ ータ を準 備し 、同定

対象 のデ ー タは 1 6 0 0  r p m、 1 7 0 0  r p m、 1 7 2 0  r p m、 1 7 4 0  r p m、

1 7 6 0  r p m、 1 7 8 0  r p m、 1 8 0 0  r p m、 1 9 0 0  r p m の 正 常状 態の デー

タ（回 転 数が 分か って いる 振 動加 速度 デー タ 群と は別 の試 番）
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を用 いた 。  

スペ クト ル にお いて 1  ～  1 5 0  H z の範囲 で マッ チ ング した

実験 結果 を 表 4 - 1 に 示 す。 表内 の 値は マッ チ ング 度 合 D を 示

し て お り 、 値 が 小 さ い ほ ど 振 動 デ ー タ が マ ッ チ し て い る 。 例

えば 同定 対象 1 7 0 0  r p m の デー タ に 対し 、回転 数が 分 かっ てい

るデ ータ 群 1 6 0 0  r p m、 1 7 0 0  r p m、 1 8 0 0  r p m、 1 9 0 0  r p m との マ

ッ チ ング 値 を 計 算 し たと ころ 1 7 0 0  r p m との マ ッ チ ン グ値 が

1 . 5 5  × 1 0 - 5 と 一 番 小 さ く な り 、 1 7 0 0  r p m と マ ッ チ し て い る 。 

実験 結果 よ り、 1 6 0 0  r p m、 1 7 0 0  r p m、 1 7 2 0  r p m、 1 7 4 0  r p m、

1 8 0 0  r p m、 1 9 0 0  r p m のデ ータ は 最 も回 転数 が 近い デー タと マ

ッ チ し て お り 、 う ま く 回 転 数 を 同 定 で き て い る 。 一 方 、 1 7 6 0  

r p m と 1 7 8 0  r p m のデ ータ は 1 8 0 0  r p m で はな く 1 7 0 0  r p m とマ

ッチ して い るが 、1 6 0 0  r p m や 1 9 0 0  r p m と マッ チ して いる わけ

で は ない の で 、 1 0 0  r p m 程度 の 精 度 で は問 題 な く 回 転 数を 同

定で きて い るこ とが 分か る 。  

参考 まで に 各回 転数 での ス ペク トル （正 常 状態 ）を 図 4 - 1 0

に 示 す 。 人 間 の 目 で 確 認 し て も 、 マ ッ チ ン グ を 行 う こ と が 不

可能 では な さそ うで ある が 、D P マッ チン グ を用 いる と自 動 的

に 、 か つ 定 量 的 に マ ッ チ ン グ す る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、

回 転 数 に 対 応 す る ス ペ ク ト ル の 回 転 周 波 数 成 分 が 必 ず し も 大

き い わ け で は な い た め 、 回 転 数 に 対 応 す る 振 動 加 速 度 波 形 の

スペ クト ル から の回 転数 の 同定 は容 易で は ない 。  

表 4 - 1 には 同 定対 象と し て 1 7 0 0  r p m の動 ア ンバ ラ ンス のデ

ータ 、静 ア ンバ ラン スの デ ータ 、ゆ るみ の デー タ、 ミス ア ラ

イメ ント の デー タを 使用 し た際 の結 果も 示 して いる 。D P マッ

チン グに よ ると 1 7 0 0  r p m や 1 6 0 0  r p m、 1 9 0 0  r p m の 正常 デー

タに 近い と 判定 され たが 、 その 後の 診断 に より 異常 であ る と

正し く診 断 され た（ 4 . 3 . 3 項 ） 。  
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表 4 - 1   D P マ ッ チ ン グ に よ る 回 転 数 同 定 の 検 証 実 験 結 果  

 

  

1,600 rpm 1,700 rpm 1,800 rpm 1,900 rpm

1,600 rpm 1.40E-05 1.52E-05 2.07E-05 2.41E-05
1,700 rpm 1.58E-05 1.55E-05 1.88E-05 2.18E-05
1,720 rpm 1.57E-05 1.55E-05 1.86E-05 2.13E-05
1,740 rpm 1.68E-05 1.61E-05 1.79E-05 2.11E-05
1,760 rpm 1.84E-05 1.71E-05 1.81E-05 2.04E-05
1,780 rpm 1.92E-05 1.79E-05 1.85E-05 2.06E-05
1,800 rpm 2.12E-05 1.94E-05 1.80E-05 1.95E-05
1,900 rpm 2.39E-05 2.18E-05 1.96E-05 1.94E-05

動アンバランス
1,700 rpm

2.10E-05 1.93E-05 1.99E-05 2.18E-05

静アンバランス
1,700 rpm

2.07E-05 2.02E-05 2.34E-05 2.63E-05

カップリングゆるみ
1,700 rpm

1.73E-05 2.08E-05 2.68E-05 2.89E-05

台座ゆるみ
1,700 rpm

1.61E-05 1.96E-05 2.58E-05 2.86E-05

ミスアライメント
1,700 rpm

6.14E-05 5.81E-05 5.81E-05 5.79E-05

周波数が分かっている加速度データ

同
定
対
象
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図 4 - 1 0  各 回 転 数 で の ス ペ ク ト ル （ 正 常 状 態 ）  
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4 . 3 . 3  診 断 の 検 証 実 験  

回 転 数 の 同 定 を 行 っ た 後 の 、 状 態 診 断 の 検 証 実 験 の 結 果 を

次に 示す 。  

診断 対象 が 1 7 0 0  r p m と 1 7 8 0  r p m の 正常 状態 お よ び 1 7 0 0  r p m

の動 アン バ ラン スと 静ア ン バラ ンス 状態 の 際は 、D P マッ チ ン

グに よる 回 転数 同定 の結 果 （ 表 4 - 1）より 1 7 0 0  r p m と同 定さ

れる ため 、 1 7 0 0  r p m の正 常状 態 の 周波 数既 知 デー タを 診断 基

準と して 主 成分 分析 を行 う 。  

4 0  秒中 2 0  秒 間 の測 定デ ー タに 対し 、統計 情 報 フィ ルタ と

マ ル チ バ ン ド フ ィ ル タ 処 理 を か け 、 周 波 数 領 域 の ヒ ス ト グ ラ

ムを 計算 し 、主 成分 分析 を 行っ た結 果を 図 4 - 11 に示 す。本 研

究で は 、診 断基 準デ ータ 、診断 対象 デー タ とも 2 0   秒間 のデ

ータ をさ らに 1 0  分割 し、 サ ンプ ルデ ータ 数を J  =  1 0 とし て

おり 、 半 数 （ 5  デー タ数 ） より 多く の z ’ n j が 正 常状 態診 断 基

準デ ータ の 𝑧𝑛̅  ± 3 S z n（ 本研 究で は n  =  1 ,  2 と した ） の 範 囲に

入っ てい れ ば正 常、 そう で なけ れば 異常 と 判断 する 。  

 対 象 が 1 7 0 0  r p m 正常 デー タの 場合は D P マ ッチ ング では 正

しく 1 7 0 0  r p m と 同定 され 、その 後 の主 成分 分 析で も問 題な く

正常 と正 し く判 定さ れた 。  

同定 対象 が 1 7 8 0  r p m 正 常デ ー タの 場合は D P マ ッチ ング で

は実 際と は 少し ずれ 1 7 0 0  r p m と 同定 され た もの の、そ の後 の

主成 分分 析 では 正常 と判 断 され た。  

同定 対象 が 1 7 0 0  r p m の 動 アン バラ ンス と静 ア ンバ ラン スデ

ータ の場 合は D P マッ チン グ では 1 7 0 0  r p m 正 常 状態 と同 定さ

れ た も の の 、 そ の 後 の 主 成 分 分 析 で 、 異 常 と 正 し く 判 定 さ れ

た。  

診断 対象 が 1 7 0 0  r p m のゆ る み状 態の 際は 、 D P マ ッチ ング

によ る回 転 数同 定の 結果 （ 表 4 - 1）より 1 6 0 0  r p m と同 定さ れ
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るた め、 1 6 0 0  r p m の正 常状 態の 周波 数既 知 デー タを 診断 基 準

と し て 主 成 分 分 析 を 行 う 。 主 成 分 分 析 結 果 を 図 4 - 1 2 に 示 す 。 

ゆる み状 態も D P マッ チン グ では 1 6 0 0  r p m 正常 状態 と同 定

さ れ た も の の 、 そ の 後 の 主 成 分 分 析 で 、 異 常 と 正 し く 判 定 さ

れた 。  

参考 まで に 診断 基準を 1 6 0 0  r p m の正 常デ ー タ 、同 定対 象を

1 9 0 0  r p m 正常 デ ータ とし た 際の 主成 分分 析 結果 も 図 4 - 1 2 に 示

す。先 ほどの 8 0  r p m 程度 のず れ で は問 題な く 正常 と判 定さ れ

たが（ 図 4 - 11）、 3 0 0  r p m も回 転 数 差が あれ ば 正常 デー タに も

か か わ ら ず 異 常 と 判 定 さ れ た 。 こ の 結 果 は 、 回 転 数 が 変 動 す

る イ ン バ ー タ 制 御 機 器 に 従 来 の 分 析 法 が 適 用 で き な い こ と を

示 す 良 い 例 で あ り 、 ま た 本 稿 で 提 案 し た 「 状 態 判 定 の 前 に 回

転数 を自 動 判定 する 手法 」 の重 要性 を示 す 例で ある 。  

診断 対象 が 1 7 0 0  r p m の ミス ア ラ イメ ント 状 態の 際は 、 D P

マッ チン グ によ る回 転数 同 定の 結果 （ 表 4 - 1） よ り 1 9 0 0  r p m

と同 定さ れ るた め、 1 9 0 0  r p m の 正常 状態 の 周波 数既 知デ ー タ

を 診 断 基 準 と し て 主 成 分 分 析 を 行 う 。 主 成 分 分 析 結 果 を 図

4 - 1 3 に示 す 。  

ミス アラ イ メン ト状 態も D P マッ チン グで は 1 9 0 0  r p m 正 常

状 態 と 同 定 さ れ た も の の 、 そ の 後 の 主 成 分 分 析 で 、 異 常 と 正

しく 判定 さ れた 。  

本研 究に お いて は、第 2  主成 分 まで（ n  =  1 ,  2）で主 成分 分

析 を 行 っ た が 、 正 し く 正 常 ・ 異 常 を 判 別 で き る こ と を 確 認 し

た。  

参考 まで に、異 常 デー タの ス ペク トル を 図 4 - 1 4 に 示す 。1 7 0 0  

r p m の 正 常デ ー タの スペ ク トル （ 図 4 - 1 0） と比 較し て， 明 ら

かに 異な る 状態 であ るこ と が確 認で きる 。  
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図 4 - 1 1  診 断 対 象 が 1 , 7 0 0  r p m と 1 , 7 8 0  r p m の 正 常 状 態 お よ び

1 , 7 0 0  r p m の 動 ア ン バ ラ ン ス と 静 ア ン バ ラ ン ス 状 態 の 際 の 主

成 分 分 析 結 果 。 グ ラ フ 内 の 四 角 破 線 は 𝑧′𝑛𝑗に 対 す る 判 定 範 囲

𝑧𝑛̅  ±  3𝑆𝑧𝑛(𝑛 =  1, 2)を 表 す 。  
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図 4 - 1 2 診 断 対 象 が 1 , 7 0 0  r p m の ゆ る み 状 態 の 際 の 主 成 分 分

析 結 果 。 グ ラ フ 内 の 四 角 破 線 は 𝑧′𝑛𝑗に 対 す る 判 定 範 囲 𝑧𝑛̅  ±

 3𝑆𝑧𝑛(𝑛 =  1, 2)を 表 す 。 参 考 ま で に 1 , 6 0 0  r p m の 正 常 状 態 の 基

準 デ ー タ を 用 い た 際 の 診 断 対 象 1 , 6 0 0  r p m、  1 , 9 0 0  r p m の 正 常

状 態 の 主 成 分 分 析 結 果 も 示 し て い る 。  
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図 4 - 1 3  診 断 対 象 が 1 , 9 0 0  r p m の 正 常 状 態 お よ び 1 , 7 0 0  r p m の

ミ ス ア ラ イ メ ン ト 状 態 の 際 の 主 成 分 分 析 結 果 。 グ ラ フ 内 の 四

角 破 線 は 𝑧′𝑛𝑗に 対 す る 判 定 範 囲 𝑧𝑛̅  ±  3𝑆𝑧𝑛(𝑛 =  1, 2)を 表 す 。  
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4 . 4  結 論  

本章 では ブ レイ トン 冷凍 機 をは じめ とし た イン バー タ制 御

機器 に対 し 、D P マッ チン グ を用 いて 振動 加 速度 セン サの デ ー

タか ら自 動 的に 回転 数を 同 定し 、そ の後 従 来か ら提 案さ れ て

いる 診断 法 を適 用す る手 法 を提 案し た。 ま た、 提案 した 手 法

を検 証す る た め 、回 転機 械 設備 を模 擬し た 実験 装置 を用 い た

試験 を行 っ た。  

実験 装置 に よる 検証 では 、D P マ ッチ ング に より 1 0 0  r p m の

精度 で回 転 数を 同定 でき る こと を確 認し 、 また 、そ の後 の 主

成分 分析 法 によ り正 しく 正 常・ 異常 を判 別 でき るこ とを 確 認

した 。  
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5 .  転 が り 軸 受 の 複 合 異 常 に 向 け た 知 的 診 断 法 [ 5 4 ]  

5 . 1  は じ め に  

転 が り 軸 受 は 回 転 機 械 に お い て 回 転 軸 を 支 え る 重 要 な 部 分

で あ り 、 軸 受 損 傷 を 防 止 す る た め に 転 が り 軸 受 の 状 態 を 監 視

す る こ と は 、 様 々 な 機 械 に お い て 重 要 で あ る 。 転 が り 軸 受 に

頻 繁 に 生 じ る 損 傷 の 種 類 は 、 外 輪 傷 、 内 輪 傷 お よ び 転 動 体 傷

で あ り 、 初 期 段 階 で の 転 が り 軸 受 （ 単 一 傷 ） 異 常 診 断 手 法 は

多 く 提 案 さ れ て い る が [ 5 5 ] - [ 5 7 ]、 複 合 異 常 の よ う な 中 期 段 階 、

末 期 段 階 で の 異 常 診 断 手 法 は ま だ 確 立 さ れ て い な い 。 初 期 段

階 で の 異 常 検 知 と 軸 受 交 換 が 理 想 で あ る が 、 初 期 段 階 で の 異

常 検 知 が で き な か っ た 場 合 、 損 傷 度 合 は 中 期 段 階 （ 複 数 の 傷

と フ レ ー キ ン グ ） へ と 悪 化 し 、 中 期 段 階 で は 、 軸 受 異 常 は 指

数 関 数 的 に 進 展 す る 。 そ し て 、 可 能 な 限 り 速 や か に 異 常 診 断

が 行 わ れ な け れ ば 、 軸 受 破 損 に よ り 設 備 事 故 に ま で 至 っ て し

まう 。  

軸 受 異 常 診 断 は 簡 易 診 断 と 精 密 診 断 か ら な る 。 簡 易 診 断 の

目 的 は 正 常 と 異 常 を 区 別 す る こ と で あ り 、 精 密 診 断 の 目 的 は

異 常 種 類 を 判 別 す る こ と で あ る 。 精 密 診 断 の 際 に は 、 損 傷 位

置 の 探 索 の た め に パ ス 周 波 数 が 用 い ら れ る 。 パ ス 周 波 数 を 単

一 傷 の 軸 受 異 常 診 断 に 適 用 し て い る 報 告 が な さ れ て お り

[ 5 8 ] - [ 6 0 ]、 ま た 軸 受 複 合 異 常 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る パ ス 周 波

数 は 理 論 と 実 験 の 両 方 で 同 じ で あ る こ と は 分 か っ て い る が 、

転 が り 軸 受 に お い て 複 数 欠 陥 を 同 定 す る 精 密 診 断 手 法 は ま だ

提案 され て いな い。そ こで 、本 研 究で は 時 間 -周 波 数 領 域波 形

分布（ T i m e - F r e q u e n c y  W a v e f o r m  D i s t r i b u t i o n： T F W D）と エク

スト リー ム・ラ ー ニン グ・マシ ン（ E x t r e m e  L e a r n i n g  M a c h i n e：

E L M） を 用 い た 新 し い 回 転 機 械 の 知 的 状 態 診 断 手 法 を 提 案 し

た 。本 手法 で は 、時間 -周 波 数 解 析の 後 、信 号 の 特徴 を抽 出 す
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る た め に 、 時 間 領 域 波 形 分 布 （ T i m e  d o m a i n  W a v e f o r m  

D i s t r i b u t i o n：T W D）と 周波 数 領域 波形 分布（ F r e q u e n c y  d o m a i n  

W a v e f o r m  D i s t r i b u t i o n： F W D） を 別 々 に 計 算 し 、 そ の 後 、 軸

受状 態の 正 常・異 常を 区別 す るた めに E L M を 用い る 。軸受 状

態が 異常 と 診断 され た場 合 は 、E L M を用 い て損 傷 が 単 一傷 か

複合 異常 か を判 定す る。また 、本 手法 を検 証 する ため に、 6 0 0  

r p m、 9 0 0  r p m、 1 2 0 0  r p m で 回 転 す る外 輪傷 、 内輪 傷、 転動 体

傷 の 転 が り 軸 受 を 用 い て 実 験 を 行 い 、 転 が り 軸 受 状 態 診 断 結

果よ り、 提 案し た手 法の 有 効性 を確 認し た 。  

 

5 . 2  原 理  

5 . 2 . 1  T F W D  

振幅・周波 数・位相 が振 動 信号 の 3  つ の 重要 な 数値 表記 で

あり [ 1 ] , [ 6 1 ]、3  つ の数 値表 記 から 振動 信号 の 特徴 を描 写し 、回

転 機 械 の 状 態 を 反 映 す る 様 々 な 特 徴 パ ラ メ ー タ を 計 算 す る こ

とが でき る 。従 来 の手 法で は 、特 徴 パラ メー タ を計 算す る際 、

正 常 状 態 の 振 動 信 号 が ガ ウ ス 分 布 を 従 う と み な し 、 機 械 の 状

態 診 断 を 行 う た め に 、 特 徴 パ ラ メ ー タ を 定 義 し 、 設 備 状 態 を

よく 反映 す る特 徴パ ラメ ー タを 選択 する [ 6 2 ]。しかし、従 来の

手 法 は 多 く の 時 間 を 要 し 、 ま た 、 故 障 診 断 に 関 す る 知 識 と 経

験な しで は 完成 させ るこ と がで きな い 。そ こで 、本研 究で は 、

T F W D によ る 特 徴抽 出手 法 を提 案す る。 T F W D は回 転機 械 の

区 別 す る た め に 特 徴 パ ラ メ ー タ よ り 直 接 的 に ま た 高 感 度 に 信

号の 特徴 を 反映 する こと が でき る。 T F W D の 計 算法 は次 に 示

すと おり で ある 。  

短時 間フ ー リエ 変換（ S h o r t  T i m e  F o u r i e r  T r a n s f o r m：S T F T）

によ って 、 幅を 適切 に 狭 く した 窓関数 w ( t )を 時 間信号 x ( t )に

掛 け 合 わ せ 、 時 間 軸 に 沿 っ て 次 の 式 の よ う に フ ー リ エ 変 換 す
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る。  

𝑆𝐹(𝑡, 𝑓) =  ∫ 𝑥(𝜏)𝑤′(𝜏 − 𝑡)𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝜏∞

−∞
𝑑𝜏       ( 5 - 1 )  

𝑆𝐹(𝑡, 𝑓)は時 間 t にお ける 瞬間 スペ ク トル とみ なす こ とが でき る 。

f は周 波数 、 𝜏は時 間変 数で あ る。 診断 の際 に 得ら れた 離散 信

号 x ( t )につ い ては 、離散 S T F T が 次 の式 によ っ て 得 られ る。  

𝑆𝐹 (𝑚∆𝑡,
𝑛

𝑁∆𝑡
) =  ∑ 𝑥(𝑘∆𝑡)𝑤′((𝑘 − 𝑚)∆𝑡)𝑒

−2𝑗𝜋𝑛𝑘

𝑁𝑁−1
𝑘=0      ( 5 - 2 )  

ここ で 、∆ t は サ ン プリ ング 周 期 、N は合 計サ ン プリ ング 数で 、

m  =  0 ,  1 ,  2 , … ,  N  –  1、 n  =  0 ,  1 ,  2 , … ,  N  -  1 で ある 。  

上記 式に 示 され てい るよ う に、S F  ( m ∆ t , n  /  ( N ∆ t ) )は 二次 元配

列の 瞬間 ス ペク トル 値で あ り、 行が 信号 時間 t に 、列 は周 波

数 f に対 応 し 、 「 時系 列ス ペ クト ル」 と呼 ば れる 。時 間信 号

の時 間 -周 波数 解 析は S F  ( m ∆ t , n  /  ( N ∆ t ) )を 用 いて 行 われ る。 S F  

( m ∆ t , n  /  ( N ∆ t ) )の 例を 図 5 - 1（ c） に示 す。  

単一 異常 と 複合 異常 の区 別 に向 けて 、 時 間 信号 x ( i )の特 徴

を抽 出す る ため に 、 下記 手 順に 沿っ て時 間 領域 波形 分布

（ T W D ( k )と 表記 する ）を 得 る。  

𝑥(𝑖)𝑖=1 to 𝑁  →  |𝑥(𝑖)𝑖=1 to 𝑁|  →  |𝑥(𝑖)𝑖=1 to 𝑁|のピーク値

=  𝑥𝑝(𝑗)𝑗=1 to 𝑁𝑝
 

→ 𝑥𝑝(𝑗)𝑗=1 to 𝑁𝑝
の並べ替 え  → 𝑇𝑊𝐷(𝑘)𝑘=1 𝑡𝑜 𝑁𝑝/𝑁𝑔

=  ∑ 𝑥𝑝(𝑔)
𝑁𝑔

𝑔=1  / 𝑁𝑔  

( 5 - 3 )  

本研 究で は N g を 試験 的に 3 とす る。時間 領域 波 形 分布 の例 を

図 5 - 1（ b） に示 す。  

 周 波 数 領 域 波 形分 布 は 特 定の 周波 数帯 𝑓0 =  𝑛0 / (𝑁∆𝑡)か ら

𝑓1 =  𝑛1 / (𝑁∆𝑡)での 正規 化 スペ クトル S F  ( m ∆ t , n  /  ( N ∆ t ) )に よ っ

て次 の式 の よう に求 める 。  

𝑆𝐹 (𝑚∆𝑡,
𝑛

𝑁∆𝑡
) =  

𝑆′
𝐹(𝑚∆𝑡,

𝑛

𝑁∆𝑡
)

∑ 𝑆′
𝐹(𝑚∆𝑡,

𝑛

𝑁∆𝑡
)

𝑛1
𝑛=𝑛0

         ( 5 - 4 )  
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ここ で、 S ’
F  ( m ∆ t , n  /  ( N ∆ t ) )は 正規 化前 のス ペ クト ルで ある 。

周波 数領 域 波形 分布（ F W D ( k  /  ( N ∆ t ) )と 表 記す る）は次 の式 よ

り得 られ る 。  

𝐹𝑊𝐷(
𝑘

𝑁∆𝑡
 / (𝑁∆𝑡))𝑘=1 to 𝑁 / 𝑁𝑘

=  ∑ (∑ 𝑆𝐹(𝑚∆𝑡, 𝑖 / (𝑁∆𝑡)) / 𝑁𝑁
𝑚=1 )

𝑁𝑘
𝑖=1 / 𝑁𝑘 

( 5 - 5 )  

本研 究で は N k を 試験 的に 3 とす る。周 波 数領 域波 形分 布の 例

を図 5 - 1（ d）に 示す 。  

  



－ 96 － 

 

図 5 - 1  T F W D  

 

5 . 2 . 2  E L M に 基 づ い た 判 別 法  

本研 究で は E L M に基 づい た 知的 診断 法を 自 動診 断に 導入

する 。 E L M は 効 果的 な単 一 隠れ 層フ ィー ド フォ ワー ドニ ュ ー

ラル ネッ ト ワー クア ルゴ リ ズム であ る 。 E L M は 隠れ ノー ド の
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の遂 行中 に 、 ネ ット ワー ク の入 力重 みや 隠 れ要 素の オフ セ ッ

トを 調整 す る必 要が ない 。  

それ ゆえ 、 E L M は学 習速 度 が速 く、性 能が 良い 。デ ー タ予

測や 画像 同 定の 分野 での 応 用が あ り 、 E L M は 現 在脚 光を 浴 び

てい るデ ィ ープ ニュ ーラ ル ネッ トワ ーク ア ルゴ リズ ムと 対 極

をな す。 高 速化 のポ イン ト は 、 学習 段階 に おい て、 入力 層 か

ら隠 れ層 へ の重 みを 得る こ とを あき らめ る 点で ある 。 具 体 的

な E L M の手 順は 次に 示す 通 りで ある 。  

①入 力層 か ら隠 れ層 への 重 みを ラン ダム に 生成 する  

②隠 れ層 の 出力 を計 算す る （活 性化 関数 に よっ て）  

③学 習デ ー タの 回帰 係数 が 得ら れ、 隠れ 層 から 出力 層へ の 重

みと して 使 用で きる  

 本 研 究 で は 軸 受の 状態 を 判別 する ため に 、周 波数 領域 波 形

分布を E L M の入 力と して 使 用す る。軸受 状態 が 異 常と 診断 さ

れた 場合 に は、 単一 異常 と 複合 異常 を区 別 する ため に、 時 間

領域 波形 分 布を E L M の入 力 とし て 使用 する 。軸 受 状 態を 区別

する ため の 周波 数領 域波 形 分布 と時 間領 域 波形 分布 を用 い た

E L M の 構造 を図 5 - 2 に 示 す。  

 本 研 究 で は 図 5 - 3 に 示す フ ロー チャ ート を 提案 する 。初 め

に、 計測 信 号の 特徴 を引 き 出す ために S T F T の 後 に周 波数 領

域波 形分 布 と時 間領 域波 形 分布 を計 算す る 。そ の後 、 E L M に

よっ て信 号 の種 類を 判別 す る。 さら に、 複 合異 常に おけ る 異

常種 類の 判 別を 行う 。本 手 法の 有用 性を 4 . 3 節 の 実験 で検 証

した 。  
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（ a）  （ b）  

図 5 - 2  状 態 区 別 の た め の E L M の 構 造 。（ a）異 常 有 無 区 別 の

た め の E L M の 構 造 。（ b）異 常 段 階 区 別 の た め の E L M の 構 造 。  

  

35ニューロン 35ニューロン

周波数領：｛・眉畜1} 時間領域波形分布 正常 波形分布

22 ニュ— 異常 199ニューロン
常

常

異

異
＿
合

単

複｝
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図 5 - 3  提 案 し た フ ロ ー チ ャ ー ト  

 

5 . 3  検 証 実 験  

本節 では 検 証実 験に つい て 記載 し、 また 、 結果 につ いて 議

論す る。 実 験で 使用 した 回 転機 械を図 5 - 4 に 示 す。 軸受 異 常

は図 5 - 5 に 示 す よう に人 工 的に 作成 した 。 振動 デー タは 水 平

方向 と垂 直 方向 の 2  つ の 加速 度 セン サで 計 測し た。実 際の 工

場で の使 用 環境 を想 定し 、実験 では 4 0 0  k g の 静 的負 荷を 軸 に

かけ た。 測 定時 間は 1 0  秒 で サン プリ ング 周 波数 は 1 0 0  k H z

であ る。 軸は 6 0 0  r p m、 9 0 0  r p m、 1 2 0 0  r p m で 回転 さ せた 。軸

受の 状態 は 、正 常、外輪 傷 、内 輪傷 、転 動 体傷 の 4  状 態 であ

り、 実験 デ ータ はそ れぞ れ の状 態で 測定 し た。 実験 で使 用 し

た複 合異 常 軸受 には表 5 - 1 に 示 すよ うに 外 輪、 内輪 、転 動 体

に傷 を作 成 した 。傷 の 数や 位置 は様 々で あ り、外輪 傷は 3  タ

イプ 、内 輪傷 も 3  タ イプ 、転 動体 傷は 2  タ イプ 作 成し た。提

案手 法の 有 用性 を単 一異 常 や複 合異 常を 用 いた 実際 の軸 受 異

異常段階判別

a王（複合異常↓第1段階）（複合異常↓第2段階） C複合異常第3段階）
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常診 断で 検 証 し た。図 5 - 3 の フ ロー チャ ー トに 示す よう に 、

測定 した 信 号は 、異常 特 徴を 抽 出す るた め に、S T F T の 後、周

波数 領域 波 形分 布と 時間 領 域波 形分 布 を 計 算す る。 異常 種 類

を認 識す る ため に、 周波 数 領域 波形 分布 と 時間 領域 波形 分 布

を E L M に入 力す る。信号 の種 類 は 周波 数領 域 波形 分布 によ っ

て区 別さ れ る。 複合 異常 の タイ プ（ 異常 段 階） は 時 間領 域 波

形分 布 に よ って 区別 され る 。例 とし て、 6 0 0  r p m にお ける 、

異常 種類 を 区別 する ため の 周波 数領 域波 形 分布 と複 合異 常 の

タイ プを 区 別す るた めの 時 間領 域波 形分 布 を図 5 - 6、図 5 - 7 に

示す 。 提 案 手法 の有 用性 を 外輪 、内 輪、 転 動体 に複 数の 傷 が

ある 軸受 を 用い て異 常診 断 によ って 検証 し た 。図 5 - 8 と表 5 - 2

に 示 す よ う に 、 実 験 で の デ ー タ の 分 類 精 度 は 1 0 0  ％ で あ る 。 

 

 

図 5 - 4  実 験 で 使 用 し た 回 転 機 械  
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図 5 - 5  実 験 で 使 用 し た 人 工 複 合 異 常 軸 受 の 例 。左 か ら 順 に 外

輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 2、内 輪 複 合 異 常 タ イ プ 2、転 動 体 複 合 異

常 タ イ プ 1 で あ る 。 （ 複 合 異 常 タ イ プ に つ い て は 表 5 - 1 を 参

照 ）  

  

外輪傷
内輪傷

9
1
 

転動体傷
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表 5 - 1  実 験 で 使 用 し た 軸 受 傷 の 表 記 法  

回 転 軸 受 の 異 常 タ イ プ  傷 の 数  傷 の 間 の 角 度  

外 輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 1  2  1 2  °  

外 輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 2  3  1 5  °、 2 4  °  

外 輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 3  7  2 0  °、 1 6  °、 2 4  °、 1 2  °、 8  °、 2 8  °  

内 輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 1  2  1 5  °  

内 輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 2  3  1 5  °、 3 0  °  

内 輪 傷 複 合 異 常 タ イ プ 3  7  2 5  °、 2 0  °、 3 0  °、 1 5  °、 1 0  °、 3 5  °  

転 動 体 傷 複 合 異 常 タ イ プ 1  3  7 2  °、 7 2  °  

転 動 体 傷 複 合 異 常 タ イ プ 2  6  7 2  °、 7 2  °、  7 2  °、 7 2  °、  7 2  °  
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（ a）  

 

（ b）  

 

（ c）  

 

（ d）  

図 5 - 6  異 常 種 類 を 区 別 す る た め の 周 波 数 領 域 波 形 分 布 （ 6 0 0  

r p m）。（ a）内 輪 傷 。（ b）外 輪 傷 。（ c）転 動 体 傷 。（ d）正

常 。  
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（ a）  

 

（ b）  

 

（ c）  

 

（ d）  

図 5 - 7  軸 受 異 常 タ イ プ 異 常 種 類 を 区 別 す る た め の 時 間 領 域

波 形 分 布 （ 6 0 0  r p m） 。（ a）単 一 内 輪 傷 。（ b） 内 輪 複 合 異 常

タ イ プ 1。（ c）内 輪 複 合 異 常 タ イ プ 3。（ d）内 輪 複 合 異 常 タ

イ プ 4。  
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図 5 - 8  提 案 し た 一 連 の 診 断 法 に よ る 分 類 結 果  

 

表 5 - 2  提 案 し た 軸 受 状 態 診 断 手 法 の 精 度  

r p m  異 常 種 類 分 類  異 常 段 階 同 定  

6 0 0  1 0 0  %  1 0 0  %  

9 0 0  1 0 0  %  1 0 0  %  

1 2 0 0  1 0 0  %  1 0 0  %  

 

5 . 4  結 論  

転が り 軸 受 は回 転機 械に お いて 回転 軸を 支 える 重要 な部 分

であ り、 軸 受損 傷を 防止 す るた めに 転が り 軸受 の状 態を 監 視

予測結果(ELM)
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する こと は 、様 々な 機械 に おい て重 要で あ る。 転が り 軸 受 に

頻繁 に生 じ る損 傷の 種類 は 、外 輪傷 、内 輪 傷お よび 転動 体 傷

であ る。 転 がり 軸受 にお け る単 一異 常診 断 に関 する 理論 と 方

法は 確立 さ れて おり 、 ま た 軸受 複合 異常 に よっ て引 き起 こ さ

れる パス 周 波数 は理 論と 実 験の 両方 で同 じ であ るこ とは 分 か

って いる が 、 転 がり 軸受 に おい て複 数欠 陥 を同 定す る精 密 診

断手 法は ま だ提 案さ れて い ない 。  

そこ で、本研 究で は、T F W D とい う 特徴 抽出 手 法 を 提案 し、

E L M と 連 続 診 断 法 に よ る 知 的 軸 受 異 常 診 断 手 法 を 提 案 し た 。

さら に、 提 案手 法の 有用 性 を実 験に より 確 認し た。 実験 は 、

外輪 、内 輪 、転 動体 に複 数 の傷 があ る軸 受 を用 いた 異常 診 断

によ って 行 い、 実験 デー タ の分 類精 度は 1 0 0  ％ であ った 。  

従来 の方 法 によ って 異常 診 断の た め の特 徴 パラ メー タを 計

算す る際 、 外径 、内 径、 転 動体 径、 転動 体 数な ど の 軸受 パ ラ

メー タが 必 要に なる 。し か し、 実際 の工 場 で一 連の 診断 を 行

う際、機 械は 分解 され てい な いの で軸 受の 特 徴は 分か らな い。

この 場合 、 パス 周波 数を 計 算す るの は不 可 能で ある 。さ ら に

異な る異 常 種類 を決 定す る 多く の異 なる パ ラメ ータ が存 在 す

るた め、 特 徴パ ラメ ータ を 見つ ける のは 容 易で はな い。 本 研

究で 提案 した T F W D は、デー タが 正規 分布 従 うか 否か にか か

わら ず、 回 転機 械の 状態 を 特徴 パラ メー タ より 直接 的に 、 ま

た高 感度 に 分類 する ため の 信号 の特 徴を 反 映す るこ とが で き

る。本研 究で 提 案 した E L M を 用い た連 続診 断 法は コン ピュ ー

タで 行う こ とが でき る知 的 自動 異常 診断 手 法で あり 、異 常 診

断に おい て 早い 学習 速度 と 優れ た機 能を 有 する 。今後 は 、E L M

を用 いた 知 的異 常診 断手 法 の普 遍性 を明 ら かに する ため に 、

精密 診断 に 向け た様 々な 条 件で のデ ータ を 習得 して いく 。  
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6 .  結 言  

超 伝 導 ケ ー ブ ル に は 高 効 率 送 電 な ど 様 々 な 利 点 が あ る が 、

超 伝 導 状 態 を 保 つ た め に 、 冷 媒 を 常 に 流 し て 超 伝 導 材 料 を 一

定 の 温 度 以 下 に 冷 や し 続 け る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 液 体 窒 素

循 環 ポ ン プ や 冷 凍 機 な ど の 不 具 合 を 事 前 に 検 出 す る こ と を 目

的 と し 、 超 伝 導 送 電 シ ス テ ム に 向 け た 状 態 監 視 ・ 診 断 技 術 に

関 す る 基 礎 研 究 を 行 っ た 。 具 体 的 に は 、 回 転 式 液 体 窒 素 循 環

ポ ン プ に 向 け た 自 動 診 断 法 、 イ ン バ ー タ 制 御 冷 凍 機 に 向 け た

自 動 診 断 法 、 転 が り 軸 受 の 複 合 異 常 に 向 け た 知 的 診 断 法 に つ

いて の研 究 を行 った 。  

回 転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 向 け た 自 動 診 断 法 で は 軸 受 異

常 か ら 離 れ た 場 所 で の 自 動 診 断 法 に つ い て 研 究 を 行 っ た 。 回

転 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ で は 軸 受 が 極 低 温 部 に あ る こ と が ほ

と ん ど で あ り 、 極 低 温 部 に 加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け る の は 困

難 で あ る た め 、 軸 受 か ら 離 れ た 常 温 部 で 診 断 す る 方 法 に つ い

て 検 討 が 必 要 と な る 。 そ こ で 、 遺 伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム お よ び タ

ブ ー 探 索 法 を 用 い た 簡 易 診 断 と ハ イ パ ス フ ィ ル タ 後 の 包 絡 線

ス ペ ク ト ル か ら 算 出 し た 軸 受 診 断 専 用 パ ラ メ ー タ に 決 定 木 を

用 い る 精 密 診 断 と を 組 み 合 わ せ た 手 法 を 提 案 し 、 回 転 機 械 設

備 を 模 擬 し た 実 験 装 置 を 用 い て 得 ら れ た デ ー タ を か ら 閾 値 ・

決 定 木 を 設 定 し た 。 ま た 、 異 な る 試 番 を 用 い て 、 設 定 し た 閾

値 ・ 決 定 木 の 妥 当 性 を 検 証 し 、 様 々 な ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す

る こ と で 離 れ た 場 所 で の 衝 撃 系 異 常 が 検 出 可 能 で あ る こ と を

確 認 し た 。 さ ら に 、 決 定 木 の 代 わ り に 可 能 性 理 論 と フ ァ ジ ィ

推 論 を 用 い た 精 密 診 断 法 も 提 案 し 、 有 用 性 を 確 認 し た 。 回 転

式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ に 限 ら ず 、 現 場 の 設 備 に は 軸 受 近 傍 に

加 速 度 セ ン サ を 取 り 付 け る の が 難 し い 設 備 も あ り 、 そ の よ う

な設 備に も 本手 法を 適用 す るこ とが 可能 で ある 。  



－ 108 － 

イ ン バ ー タ 制 御 冷 凍 機 に 向 け た 自 動 診 断 法 で は 今 後 主 流 に

な る ブ レ イ ト ン 冷 凍 機 に 着 目 し 、 イ ン バ ー タ 制 御 回 転 機 械 の

自 動 診 断 法 に つ い て 研 究 を 行 っ た 。 イ ン バ ー タ 制 御 回 転 機 械

は 負 荷 の よ っ て 回 転 数 が 変 化 し て し ま い 、 回 転 数 が 変 化 す る

と 故 障 診 断 の た め に 測 定 し た 振 動 加 速 度 信 号 は 時 間 と 共 に 大

き く 性 質 が 変 化 し て し ま う た め 、 従 来 か ら 提 案 さ れ て い る 故

障診 断手 法 のイ ンバ ータ 制 御機 器へ の適 用 は難 しい。そ こで、

イン バー タ 制御 機器 に対 し 、D P マッ チン グ を用 いて 振動 加 速

度 セ ン サ の デ ー タ か ら 自 動 的 に 回 転 数 を 同 定 し 、 そ の 後 従 来

から 提案 さ れて いる 診断 法 を適 用す る手 法 を提 案し た。また、

提 案 し た 手 法 を 検 証 す る た め 、 回 転 機 械 設 備 を 模 擬 し た 実 験

装置 を用 い た試 験を 行っ た 。実 験 装置 によ る 検証 では 、D P マ

ッチ ング に より 1 0 0  r p m の 精度 で 回 転 数を 同 定で きる こと を

確 認 し 、 ま た 、 そ の 後 の 主 成 分 分 析 法 に よ り 正 し く 正 常 ・ 異

常 を 判 別 で き る こ と を 確 認 し た 。 本 手 法 は ブ レ イ ト ン 冷 凍 機

に 限 ら ず 、 超 伝 導 ケ ー ブ ル 冷 却 シ ス テ ム に も 使 用 さ れ る チ ラ

ー （ 冷 却 水 循 環 装 置 、 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ や 冷 凍 機 の 冷 却 水

循 環 に 使 用 ） や 一 般 に 利 用 さ れ て い る エ ア コ ン な ど 、 幅 広 い

イン バー タ 制御 回転 機に 適 用す るこ とが 可 能で ある 。  

転 が り 軸 受 の 複 合 異 常 に 向 け た 知 的 診 断 法 で は 、 転 が り 軸

受 式 液 体 窒 素 循 環 ポ ン プ や 冷 却 水 循 環 ポ ン プ な ど に 使 用 さ れ

る 転 が り 軸 受 の 中 期 段 階 の 異 常 に み ら れ る 複 合 異 常 （ 複 数 の

傷 に よ る 異 常 ） の 診 断 法 に つ い て 記 載 す る 。 転 が り 軸 受 に お

け る 単 一 異 常 診 断 に 関 す る 理 論 と 方 法 は 確 立 さ れ て お り 、 ま

た 軸 受 複 合 異 常 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る パ ス 周 波 数 は 理 論 と

実 験 の 両 方 で 同 じ で あ る こ と は 分 か っ て い る が 、 転 が り 軸 受

に お い て 複 数 欠 陥 を 同 定 す る 精 密 診 断 手 法 は ま だ 提 案 さ れ て

いな い 。そ こ で 、本研 究で は 、時間 -周 波 数領 域 波形 分布 と い
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う 特 徴 抽 出 手 法 を 提 案 し 、 エ ク ス ト リ ー ム ・ ラ ー ニ ン グ ・ マ

シ ン と 連 続 診 断 法 に よ る 知 的 軸 受 異 常 診 断 手 法 を 提 案 し た 。

本手 法は 当 然一 般の 転が り 軸受 に適 用可 能 であ る。  
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