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1．はじめに

回転機器の保守管理が故障発生後に修理を行う事後保全から，故障の兆候を検知して事

前に適切な保守を行う状態監視保全に移行している[11.状態監視保全では定期的に機器の

状態を監視して保全計画を作成するため，事後保全に較べて診断の機会が増加し，多くの

診断技術者が必要になる．この要求に応えるために，診断技術者を支援する幾つかの自動

故障診断システムが提案されている[2][3]．しかしこれらのシステムには，扱える故障原因

の数が少ないことや同定精度が十分でないこと等の問題がある．

著者らはいままで診断技術者を支援するための故障診断システムの研究を進めてきた．

このシステムは診断対象である機器の構造等に基づく確定的な判断をクリスプ診断で行い，

診断技術者の経験等に基づく暖昧さを含む判断をファジィ測度とファジィ積分を用いて実

現している．本稿では著者らが進めてきた研究を紹介すると共に，試作したシステムを用

いた故障診断の結果について報告する．
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2.1回転機器と振動の測定箇所

回転機器の故障診断には，振動法や潤滑油分析法，熱画像解析法等の種々の方法が用い

られている．これらの中で，扱える故障原因に対し診断データの採取が容易で実績が多い

事から振動法が広く用いられている[4]・振動法では，診断対象機器の定められた位置に設

置したセンサーから得られる振動データをもとに，故障の有無やその原因を診断する．

図lに横型単段オーバーハング機器（片持ちポンプ）の構造と振動測定箇所を示す．振

動測定は図に示すように，回転機器の評価基準である国際規格等に基づいて，ベアリング

ハウジングのカップリング側の3か所（垂直(CV),水平(CH),軸(CA))と，同じく

反カップリング側の3か所（垂直(RCV),水平(RCH),軸(RCA))の計6箇所で行わ

れる事が多い．この6か所を振動の測定方向と呼ぶ．

鰯軸受ペアIﾙグ部分
辰カップリング側カッ プ リ ン グ 側 カップリング側

垂直 重直 水平

引倖化

図l横型単段オーバーハング機器（片持ちポンプ）

2.2振動の周波数成分

回転機器に故障が発生すると，6か所で測定した振動の振幅や周波数成分が変化する．

振動法ではその特徴に基づいて故障原因を同定する．故障が発生した機器で測定した振動

を周波数分析した例を図2に示す．ここでは振動の周波数成分を振動スペクトル(以下スペ

クトルと呼ぶ)という．この例では60Hzのスペクトル（回転周波数成分1N)が120Hzの

スペクトル（2倍高調波成分2N)よりも大きくなっているため，振動法ではこの特徴に基

づいて発生している故障はアンバランスの疑いがあると診断する．
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図2振動スペクトル
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振動法では測定した振動データを，「速度域」「エンベロープ」及び「加速度域」の3つ

の領域に分ける．各領域の用途を次に示す．なおエンベロープとは，高調波加速度波形に

包絡線処理を施し周波数分析したものをいう．

表l振動データの領域

1～1000[Hz]

速度域 構造的な異常による振動や自励振動などを発生さ

せる故障原因の診断において,その大きさとスペク

トルを調べるために用いる．

1000～20000[Hz]

加速度域 衝撃振動を発生させる故障原因の診断において,振

動の大きさを調べるために用いる．

1～1000[Hz]

エンベロープ 衝撃振動を発生させる故障原因の診断において,発

生した高調波加速度波形の周期性を調べるために

用いる．

2.3故障診断の概要

故障診断は確定的な判断に基づくクリスプ診断と，診断技術者の経験等に基づく暖昧さ

を含むファジィ診断の二段階で行われる．前者のクリスプ診断では，関連する規格に基づ

いて，振動の大きさから故障の有無を決定することや，診断対象である機器の構造上発生

し得ない故障原因を除外すること等が含まれる．本稿では後者のフアジイ診断を中心に説

明する．

24正規化

診断では各スペクトルの値そのものではなく，先に示した各測定方向における3つの領

域のスペクトルの相対的な値，すなわち全てのスペクトルまたは指定したスペクトルの集

合に占める各スペクトルのパワーの比率を用いる．この比率を求めることを正規化と呼び，

方向d(E{C",CH,C4,RCI',RC",RC4})における比率は次式で与えられる．

ハ､,=s:,i/o4;(2.1)

式中のSd,iは方向dにおけるスペクトルi(E{ln,2N,…})の振幅（実効値）を表し,OAd
は方向dにおける全てのスペクトルまたは指定したスペクトルの集合の実効値を表す．こ

れをOA値と呼んでいる．またnは集合に含まれるスペクトルの数である．この他に診断

では異なる測定方向のOA値の比を用いる．

2.5振動兆候マトリクス

ファジィ診断ではスペクトルの比率とメンバーシップ関数を用いて適合度を求めた後，

－3－
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ファジィ測度を用いてファジィ積分を行い故障原因の可能性を決定する．この時用いるメ

ンバーシップ関数及びファジィ測度は,振動兆候マトリクス(以下兆候マトリクスと呼ぶ）

に示された値を用いて決められる兆候マトリクスの値は基本的に診断技術者の知見に基

づいて決められるが,一部の値は測定したデータの統計的な性質に基づいて決めている[5]・

兆候マトリクスの例を表2に示す表中の(i)は診断に用いるスペクトルの名称,(1)

は左からメンバーシップ関数の最小値，中間値及び最大値，また(m)は正規化がすべての

スペクトルに対して行われる場合を全体，指定したスペクトルの集合に対して行なわれる

場合を部分としている．なお(1)における''一"は，最小値0または最大値1を表す.(iv)

は領域におけるスペクトルの重視度,(v)は全体に対する領域の重視度，また（Ⅵ）は

比較を行う測定方向のOA値の比である．なお重視度は，診断の際に診断技術者が重視す

る度合いであり，後で述べるファジィ測度を求める際に用いる．

故障原因名

シール部の接触

アンバランス

（i）ー

（ii）勇

（111ノー

（iv）一

心FN

一／0．3／0．48

-＞全体

→0．1

1N
一一一T蚕壼万一

-三十雲Ⅱ

昔
速度域

1N 2N

0.30/0‘62／0．81 0．61／0－73／一

部分 部分

0－7 0．2

表2振動兆候マトリクス

加速度域

1N

速度 域 の

0．7

加速度域の

重視度

－（Vノ

エンペロープ

｜’ lN

(vi）言

3．ファジイ測度とファジィ積分

，鱗蕊騨息擾動の方向性
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エンペロ.--ブ|･'…･#~､,'‘＋牢､,､

の重視度~""&'§恥…。、 粥 、 聾
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昔
振動の方向性

)ARcv/OAC OARc剥/OAcH

一／0．3／0．48 0.30/0．62／0．81

部分 部分

0．2 0．8

振動の方向性

の重視度

振 動 の 方 向

0.2

31ファジイ集合とメンバーシップ関数

故障診断で用いるファジィ集合は離散ファジィ集合であるファジィ集合訂は次式で定

義される．

4=Zﾙ(xi)/x" (3.1)
．'･AEfl

X={x,,x2,L,x,,},"cX

ここでXを台集合,h(x)を要素Xiの適合度と呼びXiが集合Aに属する度合いを表す．関

数ルは式(3.2)で表され，ファジィ集合訂のメンバーシップ関数と呼ばれる．故障診断に用

いるメンバーシッフ°関数には図3に示す3種類があり，兆候マトリクスに示されている最

小値，中間値，及び最大値を用いて決められる．

/7:X→[O,1](3.2)

－4－



適合度

1

ファジィ測度とファジィ積分を用いた回転機器の故障診断

最小値中間値

(1)最小値型

最小値中間値最大値

(2)中間値型

図3メンバーシップ関数の型

中間値最大値

(3)最大値型

3.2ファジィ測度

ファジィ測度は台集合の巾集合に実数値を対応させる,(cl)から(C3)の3条件を満たす

集合関数である[6]、ここでA,BはXの部分集合でありgは集合関数である．

g : 2x→[O,1](3.3)

(c')g(')=0,g(x)=' （3.4）

(C2)4cB=>g(4)≦g(B)

(C3)limg(4i)=g(limali)
Z→” I→”

(3.5）

(3.6）

条件(Cl)はファジィ測度の正規性,(C2)は単調性,(C3)は連続性と呼ばれる．本稿では次

式で定義されるファジィ測度を用い，これを相互作用係数に基づくファジィ測度と呼ぶ

[7],[8］

g(4,)=の0･し測,+"4,14『こx （3.7）

α』‘は集合4に属する要素の重視度の和であり，β』’は式(3.10)に示すKr.sと重視度を用いて

式(3.9)で与えられる．ここでWは兆候マトリクスで示される重視度の集合であり，

X!w;=｣である

α劉,=Zwi,w'e"

β』'=/mK",(w,+w")
ノ･＝is＝r＋1

K"=|",,,|/C-|k"|)

(3.8）

(3.9）

(3.10)

ここで』.＝ ｝{xi,x"!,L,難"であり， K,,sを要素x『とXsの相互作用係数と呼ぶ．』

なお本稿ではた『,＄として要素XJ.とXsの偏相関係数を用いている[8]

－5－
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のoはファジィ測度の正規性を満たすための定数であり，次式で与えられる

の'=y('+"ZW_巖剖K,､w,+w$) (3.11)

ファジィ測度は相互作用係数の値によって,集合AとBの間の次の3通りの相互作用を表

すことが出来る．

(I1)g(4UB)=g(4)+g(B)

(I2)g(4UB)>g(4)+g(B)

(I3)g(4UB)<g(4)+g(B)

(Il)は加法性と呼ばれAとBが互いに独立である場合に，また(I2)は優加法性と呼ばれA

とBの間に正の相互作用がある場合に，そして(I3)は劣加法性と呼ばれAとBの間に負の

相互作用がある場合に用いられる．

3.3ファジィ積分

故障診断ではファジィ積分を用いて故障原因の可能性を決める．しかしファジィ測度は

一般的に加法性を満たさないため，ルベーグ積分をそのまま用いることができない．この

ため，ファジィ測度に対する積分として菅野積分やショケ積分等が用いられている．ここ

では次式で定義されるショケ積分を用いる[6]．
〃

(c)I"(x)ct=Z("(xi)-"(xi_,))。g(4)(3.12)
X j=1

ここで,A,=X,Ai={xi,xi+1,･･･,xn},h(x,)≦…≦h(xi)≦…≦h(xn),h(xo)=0,xoEXとする．

故障原因の可能性は多段ショケ積分['0]で得られる．先ず振動データの3つの領域と振動

の方向性についてショケ積分が行われる．次にこれらの結果をもとに次段のショケ積分が

行われて可能性が求まる．

4．システムの構成及び評価

4.1システムの構成

開発した故障診断システムの構成を図4に示す．先ず診断対象である機器についてクリ

スプ診断を行う．クリスプ診断では機器の構造等に基づいて，発生し得ない故障原因を除

外する．この結果残った故障原因に対してファジィ診断を行い，各故障原因の可能性を求

めて出力する．

故障原因
k

Eニニシ q診断結果
対象機器及び

振動データ

ファジィ診断部
y

彗色 匡含
データベース

図4故障診断システムの構成
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4.2評価

例として，回転機器（電動機）に生じた異常振動を診断する場合について評価する[9]、

ここでは正しい診断結果である異常振動の他に，誤診に相当するアンバランスとミスアラ

イメントの可能性を求めて比較する．またファジィ測度の効果を示すために，相互作用係

数がoの場合の可能性（加重平均）を併せて示す．

異常振動の診断に用いるスペクトルは1N(回転周波数成分),2N(2倍高調波成分),

及び3MN(3倍以上の高調波成分）の3種類である速度域におけるこれらの重視度は診

断技術者によって決められている．これを次の表に示す．

’
兆候マトリクスで決まるメンバーシップ関数から得られた，各スペクトルの適合度を次に示す

被測定データから得られたこれらのスペクトル同士の偏相関係数を次の表に示す

’
これらの値を用いて得られた各故障原因の可能性を次のグラフに示す

９
８
７

０
０
０

鱸
６
５
４
３
２
１
０

０
０
０
０
０
０

可
能
性

灘上戸

識室
二

三 "Kr,s=0(加重平均）

■Kr,s≠0

鐘篝

〆 罰す
ﾉー、 4勿煎)く

弓鯲

図5故障原因の可能性

図5からわかるように，実際に生じている異常振動の可能性は何れの場合もほぼO8であ

るが，誤診に相当するアンバランスとミスアライメントの可能性は加重平均の場合でほぼ

0.6と低くなっている．特に相互作用係数がゼロでない場合には，両者の可能性がほぼ02

となっており低く抑えられている．

5まとめ

従来の回転機器故障診断システムの問題点であった，扱える故障原因の数が少ないこと

や診断精度の不足等に対処するために，確定的な判断をクリスプ診断で行い，診断技術者
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の経験等に基づく暖昧さを含む判断をファジィ測度とファジィ積分で実現する故障診断シ

ステムを開発した．また，このシステムを回転機器（電動機）の異常振動の診断に適用し

た例を用いて評価した．その結果ファジィ測度とファジィ積分を用いた場合には，従来の

加重平均に比べて誤診の可能性を大幅に差別化することが出来た．しかし，メンバーシッ

プ関数や重視度の値は兆候マトリクスを作成する診断技術者に委ねられているため，診断

精度を更に向上させるためは，これらの値の決定方法について検討を進める必要がある．

また，近年急速に発展している機械学習を取り入れた診断方法についても検討を行う必要

がある．
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