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徴 と診断の実例を紹介する。

2.振動法 と音響法

振動法 と音響法は機器の診断において対比され

るが,現場で診断に用いられる方法は振動法が圧

倒的に多いの。その最大の理由は一般的に振動法

のほうが使いやすいし,効果 も大 きいことであ

る。それ と機械系の一部の人にとっては音放射が

分か りにくいための不安感 も音響法を敬遠する一

因のように思われる。ただし,音響法には振動法

にない特徴があるので, ここではそれに重点をお

いて説明する。

図-1は振動法 と音響法の違いを説明 した もの

である。振動法では,種々の加振力 (不つ りあい,

軸受異常,歯車の傷,ピ ス トンスラップなどの異

常要因)に より生じる機械系の応答振動をセンシ

ングして診断を行 う。音響法では振動系にさらに

音響系が加わ り,結果 として生じる音圧を測定し

て診断を行 う。 このように,振動法では機器の特

定の箇所における振動 (変位,速度,ま たは加速

度)の大きさを直接測定するので,そ の意味が明

確に理解できる。また,異常要因によりどこの部

位の振動が大きくなるかの判断が比較的容易にで

きる。一方,音響法で用いる音圧は機器の振動そ

のものを表すのではなく,音放射 という現象 (音

響系)が間に介在するので,間接的な測定法にな

る。その分,セ ンシングの最適位置を決めるのが

多少やっかいである。 しか しなが ら,図 1で も

分かるようにセンシング後の処理は基本的には同

じである。 これは異常が発生する周波数は振動で

も音響で も同じことによる。FFTア ナライザに

よるスペクトル分析,エ ンベロープ処理などの振

動法の手法は音響法でも有効である。

ここで音響法の特徴を振動系に対する長所 とし

てあげてみる。
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1.は じ め に

診断という言葉を辞書で引 くと,「医者が患者

を診察 して病状を判断することJと ある。医者の

診断には間診や打診がある。素人でも,電話を通

した相手の声のぐあいで,風邪をひいているかど

うかの診断程度は可能である。世の中に機械なる

ものが生まれてからは,機械の診断 という新 しい

業務が発生 した。機械は話さないので問診 という

わけにはいかないが,機械の場合でも打診や聴診

器による診断は結構行われる。

ここで,診断 (対象を機械 として)に関連する

用語 について見直 してみる。診断 は英語では,

diagnosisと なる。 これ と類似する言葉が main_

tenance(保全)である。plant maintenance(設

備診断,保全)は よく使われる。診断 と関連 して

monitoring(監 視)と いう言葉 もよく使われる。

この場合は condition monitoring(状 態監視)と

続 く場合が多い。言葉の関係か らいえば一般に,

監視→診断→保全 という順序になるといえよう。

診断技術の歴史か らいうと,1950年 代か ら始 ま

った予防保全 (preventive maintenance)か ら,現
在は予知保全 (predictive maintenance)の 時代に

入っている.定期的な (dme‐based)オ ーバホー

ルによる故障の予防 (preventiOn)と 上ヒ較 して,状
態の監視 (condition‐ based)に より故障が予想

(prediction)さ れるときにのみ,オーバホールな

どの対策を実施するほうが,経済的に安上が りと

なり, トータルの生産効率 も上がると考えられる

からである1)。

機械の診断手法 には振動法,音響法,超音波

法,AE法 ,物理化学分析法その他種々の方法が

あるが,こ こでは特に音響法を取 り上げてその特
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(1)原理的に非接触 (リ モー ト)セ ンシング

であり,回転体や高速で移動する物体,高温の対

象物などセンサを取 り付けにくいものの診断に有

効である。逆にコンベアのように長い対象物を診

断するときに,診断装置自身が移動する場合もあ

る。また,生産ラインでの製品の検査の場合,セ
ンサを固定することが作業上困難な場合などにも

有効である。

(2)1個 のセンサで一つの機器の異なる複数

の部分,ま たは複数の機器の監視が可能である。

ただし,複数の機器の異なる現象を同時に分離す

るには,高度な信号処理が必要となる。

(3)感性に対応した診断が可能である。聴感

で異常と判断された現象の大きさと対比して,音

圧レベルを診断の基準値とすることもできる。

3.診断の信号処理

図-2は振動法,音響法に共通な信号処理のプ

ロセスを示したものである。プロセス①は信号を

そのまま周波数分析する最 も一般的な方法であ

る。これにより,卓越 した振動がどこにあるか

(異常要因の判定),そ の大きさが正常限界値以下

かどうかの判定ができる (正常か異常か)。

プロセス②は信号を帯域制限した後に包絡線を

求め,それを周波教分析する方法である。現象が

高い周波数領域で存在し,しかも低い周波数の周

期性をもつ場合に有効である。たとえば転がり軸

受の診断において外輪に傷がある場合,ボールが

当たるごとに支持部 (ま たはケース)を力日振する。

支持部の共振は比較的高い周波数にあるので,そ
れを含むバンドパスフィルタを通す。その後エン

ベロープを求めその周波数分析をするとボールが

外輪を叩く周波数成分が明確に現れる。
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プロセス③はバンドパスフィルタを通してエン

ベロープを求めた後,あ る特定の時間帯域のレベ

ルに注目する方法である。たとえばエンジンの異

常の場合には 1サイクル (720度 )の 回転のある特

定の時間帯域に現象が発生する場合が多い。特定

の周波数および時間帯域のレベルと全体の平均レ

ベル,ま たは同じ特定帯域の正常値との相対比較

により正常,異常の判定が可能になる。プロセス

①,② とプロセス③の違いは前者は信号の周波数

分析が基本であるが,後者は信号を周波数と時間

の 2軸からなる平面上で分析するいわゆる時間/

周波数(″)分析となることである。特定の狭い

周波数帯域を決めるには振動系の共振がどこにあ

るかの情報が不可欠である。

4.診断の実例

(1)エ ンジン異打音の診断 (音響法 )

エンジンのような多 くの部品 と複雑な機構をも

ち,しかも爆発音のようなそのつど変化する機械

系の診断はやっかいである。η個の気筒をもつエ

ンジンでは注目する気筒に関係する特定の現象は

ηκの割合でしか発生 しないので,エ ンベロー

プの周波数分析を行ったとしても,注目する気筒

の現象の大きさが 1れ に低下してしまう。このよ

うな場合には特定の時間帯 (ま たは回転角度)に

注目した分析法 (プ ロセス③)が有効 となる。

図-3に測定系のブロック図を示す。この装置

の特徴は帯域制限 (フ ィルタリング),エ ンベロー

プ処理,時間軸上の選択などをすべてDSP上で

行うことで,ハード上の負担を軽減するとともに

多様な要因に対応できるようにしていることであ

る。また,指向性マイクロホンを用いることで気

筒ごとの診断が可能 となっている。音響法を用い

ている理由は,ラ インで本方式を使用する場合に

は振動センサよりも非接触のマイクロホンのほう

が便利であるからである.こ の装置では点火パル

スを用いてそれを時間軸の基準としているが,同

バンドパス スペクトル

分析

図-2 診断によく用いられる信号処理

センシング センシング

図-1 振動法と音響法の比較
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図-4 バルブクリアランスの診断結果

一気筒の連続する4個の点火パルス間隔に 3次曲

線を用いた補間法を適用し,注目する 1周期 (0°

720° )内の回転変動による回転角度推定の誤差を

補正する機能 も備えている。図-4は バルブクリ

アランスを正常値から増したときのタペット音の

大きさを検出したものである。バンドパスフィル

タは4kHzを 中心とする1/3オ クターブである。

異常の度合に対応して注目する周波数・時間領域

での成分が大きくなっていることが分かる。

周波数帯域は正常,異常の差が最も大きく現れ

るように選ぶが,場合によってはそれでも安定し

た診断が困難な場合もある。そのようなときには

二つの異なる帯域を選び判定を 2次元平面で行う

ようにすることも可能である。二つの周波数帯域

を自動的に決める方法も提案されているの。

(2)デ ィーゼルエンジンの診断

船舶用や発電用ディーゼルエンジンなどのよう

ホス ト・ コンピュータ

図-5 機関室

に評価対象が大きいシステムの場合には,エ ンジ

ンの個々の故障要因 (た とえば弁隙間異常など)

に関する診断と,突発的に発生しそのまま運転を

継続すると大きなトラブルに至るような異常診断

の二つのタイプがある。ここでは,後者の方法に

関する研究を紹介する。木村らは船舶のディーゼ

ルエンジンを用いて,イ ンジケータバルブを開く

ことによって発生するガス噴射音 と,ボル ト類の

緩みなどで往復運動する物体が周囲の固定物に当

たるなどして発生するであろう打撃音の検出が可

能かどうかを,図 -5に 示す船舶の機関室内で実

験的に検討した。.打撃音は実際に鉄板を叩いて

発生 させている。20 kHzま での周波数帯域 を

100 Hzご とにスペクトル分析するが,さ らにそ

れ らの スペ ク トル を 20個 束 ね て最終 的 に

20 kHzを 10分割 している。時間軸は, 1サ イ

クル (ク ランク角度で 720°)を 40分割する。この

ようにして時間周波数平面を計 400セ クションの

領域に分け,そ れぞれのセクションについて正

常/異常の判定を行 う。ただし,爆発音は常時変

動しているので,セ クションごとの値の平均値

(正常値)か らの差が統計的にみて異常と判定され

ても,必ずしも異常があるわけではない。図-6
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5

(a)正常運転時

5

(b)打撃音発生時

図 6 放射音に対する異常判定結果 (計測点②)

処 Mar 1995

0

10

(kHz)

20

0

10

(kHz)

20

0

10

(kHz)

20

0

10

(kHz)

20

(a)は 正常運転条件下で 6サ イクルにわたって各

セクションごとに異常 と診断された箇所を×印で

表 したものである。打撃音を加えた ときのそれを

図-6(b)に示す。×印の数がはるかに増えてい

ることが明瞭である。実際には正常時の×印に対

し, どのような増加を示したら異常 と判定するか

の問題があるが,それについても検討 している。

本研究は突発的に発生する異常を音で判定する

ことを目的 としているので,リ アルタイムで半」定

を行 う必要がある。それは今後の課題 として残さ

れている。

(3)コ ンベアの診断 (音響法 )

オース トラリアには鉱石の長距離コンベアによ

る運びだし (数十キロ),列車による長距離運搬

(数千キロ)が珍 しくない, という特殊事情があ

る。オース トラリアのバイパ ック社ではこのよう

な場合に有効な音響法による診断技術を一部実用

化し,現在 も開発を進めている。特に走行中の列

図-7 パラボラとダイナミックマイクロホンの組合せによる収

音装置 (オ ーストラリア バイパック社製)

車からの音を陸上の固定マイクロホンアレイで集

音し,特殊な信号処理により車輪のフラットと車

軸の傷の診断を行う装置を開発中である。

ここではコンベアのローラの診断に関して述べ
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る。コンベアの診断ではローラの診断が最 も重要

である。長距離のコンベアの場合は数多 くのロー

ラがあり,診断装置自身が移動する必要がある。

そのためには音響法による非接触方式が有効であ

る。図-7は トラックの荷台に積んで持ち運び可

能 にしたパラボラ式の指向性マイクロホンであ

るつ。信号処理はプロセス③である。この場合で

もバンドパスフィルタの周波数の決定は,振動系

と音響系の特性を調べ暗騒音の影響を最も受けに

くく,S/Ⅳ 比の高い帯域を選ぶ必要がある。

(4)生産ラインでの検査

機械の診断とは多少異なるが,振動や騒音が間

題 となる製品の製造ラインでは製品の検査を官能

検査に頼る場合が多い。しかしながら,工場内の

うるさい環境で聴感に頼って製品の検査を行うこ

とは判定の信頼性が少なく,き つい作業であり,

慣れた作業者を育成することが困難であるという

問題もある。そこで,検査を自動化することが行

われる。図-8は 自動車に使われる回転部品が発

生する音を小型無響室内で記録し,プロセス③の

処理を行い良否判定を行っている一例である。エ

ンベロープ処理をすることにより,ク リック的に

発生する異音,フ ロアノイズなどの良否が明確に

判定できる。官能検査を自動判定化する際の難し

さは,基準となるべき主観的な判定そのものもか

なり不安定なものであり,整合性の確認が容易で

ないことである。

音 に よ る機 械 診 断

1000

時間 (msec)

(a)正 常品

1000

時間 (msec)

(b)異常品

図-8 自動車用回転部品の診断例

5.ま と め

振動 と音響法による診断の例を示 した。診断と

いっても日常的に行われる一般的な回転体の診断

と,大きな構造物の振動診断の場合ではアプロー

チの仕方がかなり異なる。特に後者の場合には間

題 となる現象の振動モー ドを理解することが不可

欠であり,こ の点にモー ド解析 と診断 との共通点

が存在する。また,音響法では捕まえたい現象の

情報を最 も含む観測点 と周波数の選定が重要 とな

る。 ここで示 した例でも分かるように,振動法で

も音響法でも対象物の振動および音放射現象を十

分理解 していることが重要である。
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