
機機器器にに発発生生すするるトトララブブルルのの事事前前予予測測おおよよびび
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本日の講演の概要

（０）はじめに

（１）モデルを用いた損傷予測

（２）診断支援

（３）その他（故障のモデル化の例）

（４）まとめ

(0)はじめに

(a)状状態態監監視視かからら診診断断のの流流れれ

(b)評評価価診診断断ににおおけけるる物物理理モモデデルルのの利利用用

課題

大量の正常、異常（発生しうるもの）データが必要
故障データの取得は容易ではない
必要箇所すべてのデータ取得は困難

物理モデルを用いたデータの取得



((cc))製製品品ラライイフフササイイククルルににおおけけるる解解析析のの役役割割

デデザザイインン 使使 用用 リリササイイククルル
リリユユーースス

設設 計計 解解 析析
評評 価価

製製 造造

強強度度解解析析
熱熱解解析析
流流動動解解析析
操操作作性性（（使使用用時時））
作作業業性性（（製製造造時時））
トトララブブルル

トトララブブルル（（故故障障））
リリススクク
メメンンテテナナンンスス

FMEA（Failure Mode Effect Analysis）
FTA（Failure Tree Analysis）

((dd))トトララブブルル・・リリススクク回回避避のの手手法法

• トトッッププダダウウンン手手法法
– 故故障障原原因因をを想想定定しし、、そそれれがが及及ぼぼすす影影響響をを評評価価すするる
– DDyymmoollaaをを用用いいてて対対象象ののシシスステテムムおおよよびび発発生生すするる故故障障ををモモデデルル化化しし、、故故障障にによよっってて
生生じじるる影影響響をを評評価価すするる

– 損損傷傷のの時時間間推推移移をを予予測測しし、、機機器器のの余余寿寿命命をを推推定定すするる→→メメンンテテナナンンスス時時期期のの予予測測

• ボボトトムムアアッッププ手手法法
– 生生じじたた現現象象かからら故故障障原原因因をを推推定定すするる
– DDyymmoollaaにによよっってて種種々々のの故故障障にによよっってて生生じじるる現現象象をを求求めめ、、デデーータタベベーースス化化すするる（（意意
味味ネネッットトワワーーククのの利利用用））

– 上上記記デデーータタベベーーススをを用用いいてて現現象象かからら原原因因をを推推定定すするる

モモデデルルをを用用いいたた損損傷傷予予測測

意意味味ネネッットトワワーーククをを用用いいたた診診断断支支援援

• ママルルチチドドメメイインン（（ママルルチチフフィィジジッッククスス））
– 機機械械、、電電気気、、流流体体、、熱熱

• 部部品品ベベーースス表表現現
– 非非因因果果律律
– 運運動動方方程程式式F=maでで、、mととaかかららFがが決決ままるる、、Fにによよっっててaがが決決ままるる場場合合ももああるる（（双双方方
向向のの関関係係がが成成りり立立つつ））

• ハハイイブブリリッッドド性性
– 連連続続時時間間系系もも離離散散時時間間系系もも同同時時にに扱扱ええるる

• 言言語語のの特特徴徴
– オオブブジジェェククトト指指向向
– 部部品品（（ククララスス））ににはは特特性性とと振振るる舞舞いい（（動動作作））がが記記述述さされれ、、ここれれららをを組組合合わわせせるる事事ででモモ
デデルルをを構構築築

(e) Modelica言言語語ととはは (ｆｆ) Modelicaにによよるるモモデデルル化化
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バネ・質量系を３つの「コンポーネント」に分解
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コンポーネントを組み合わせて
方程式を自動生成する
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位置：x
力：F

位置：x
力：F

(ｆｆ) Modelicaにによよるるモモデデルル化化（（cont.）） モデル化の事例（回転軸系のモデル化）

コンポーネントに分割

各コンポーネントを数式モデル化
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回転軸のモデル化

回転角：θ

トルク：T

たわみ：uax, uay

たわみ角：iax, iay

モーメント：Max, May

せん断力：Fax, Fay

θ

T

ubx, uby

ibx, iby

Mbx, Mby

Fbx, Fby
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kxF
回転体

xFemeemexm )sin()cos( 00
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静不釣り合い

回転軸が円板の重心を
通っていない状態
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重重心心

軸軸 e
Fx

Fy θ

静不釣合いによるふれまわりの項



回転体

動不釣り合い

xpdypxd MIIiIiI )cos()( 0
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円板の慣性主軸と
回転軸がずれている状態

τ
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d

I

I ：直径軸周りの慣性モーメント

：重心周りの極慣性モーメント

ジャイロ効果

動不釣合いによる項

転がり軸受

32 cubuauFk

非線形バネ特性を
3次関数で近似

経年劣化で
ガタが生じる

カップリング

芯ずれ

面ずれ

)cos( 0aaii axbx

)cos( 0eeuu axbx

)sin( 0aaii ayby

)sin( 0eeuu ayby

芯ずれ量: e

面ずれ量: a

軸受外輪傷

• 傷面と玉との衝突
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D:内内輪輪外外径径

d:玉玉直直径径

n:玉玉数数

:軸軸回回転転速速度度
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傷傷面面とと玉玉ととのの衝衝突突にによよるる衝衝撃撃力力
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軸受内輪傷

• 傷面と玉との衝突
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D:内内輪輪外外径径

d:玉玉直直径径

n:玉玉数数

:軸軸回回転転速速度度

PFu
dt

d
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傷傷面面とと玉玉ととのの衝衝突突にによよるる衝衝撃撃力力
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モデルの検証： 軸のたわみ振動

e
Fx

Fy
θ

R

L/2 L/2

ω

円板に静不釣合いを
与えて回転数ωで回転

円板の傾き振動

τ

Θ

L/2 L/2

ω

円板に動不釣合いを
与えて回転数ωで回転

たわみと傾きの連成振動

R

円板に静不釣合いを
与えて回転数ωで回転

ω
=220.13[rad/s]

L/3 2L/3

ω



転がり軸受のガタ

L/2 L/2

ω

転がり軸受のガタ

軸受のガタ
⇒1/3分数調波共振発生

L/2 L/2

ω

ガガタタ発発生生!!

カップリング

円板の静不釣合い

軸継ぎ手の芯ずれ

同じ特徴の
振動を引き起こす

L2 L1 L1 L2

ω

（（１１））モモデデルルをを用用いいたた損損傷傷予予測測

・・化化学学ププラランントト
・・発発電電所所
・・運運行行中中のの船船舶舶エエンンジジンン
・・eettcc..

常常時時運運転転すするる機機械械

トトララブブルル発発生生時時，，安安易易にに設設備備をを停停止止ででききなないい

運運転転状状態態でで異異常常個個所所をを特特定定すするる設設備備診診断断技技術術がが進進歩歩

異異常常ののああるる設設備備ががいいつつ壊壊れれるるののかか知知りりたたいい＝＝余余寿寿命命予予測測



設設備備管管理理

ああららかかじじめめメメンンテテナナンンスス周周期期をを設設定定しし定定期期的的ににメメンンテテナナンンススをを行行うう

TTBBMM（（時時間間計計画画保保全全））

利利点点
計計画画的的ななメメンンテテナナンンススがが可可能能
⇒⇒労労力力のの計計画画的的なな配配置置ががででききるるたためめ低低ココスストト

欠欠点点
メメンンテテナナンンスス周周期期のの設設定定がが不不適適切切ででああるるとと
必必要要以以上上ののメメンンテテナナンンススをを行行っっててししままうう

設設備備管管理理

設設備備のの劣劣化化状状態態をを評評価価すするる非非破破壊壊検検査査（（設設備備診診断断））をを行行いい、、ああるるししききいい
値値をを超超ええたたととききににメメンンテテナナンンススをを行行うう

CCBBMM（（状状態態監監視視保保全全））

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

利利点点
異異常常がが現現れれててかかららメメンンテテナナンンススをを行行ううののでで
無無駄駄ななメメンンテテナナンンススががなないい

欠欠点点
突突発発的的ななメメンンテテナナンンススととななりり
労労力力をを計計画画的的にに配配置置ででききなないいたためめ不不経経済済

余余寿寿命命予予測測

CCBBMMのの欠欠点点をを補補いい計計画画的的ななメメンンテテナナンンススをを可可能能ににすするる

課課題題
①①劣劣化化をを定定量量的的にに評評価価ででききるる設設備備診診断断
②②設設備備のの現現状状をを考考慮慮ししたた劣劣化化のの進進展展のの評評価価

余余寿寿命命予予測測

CCBBMMのの欠欠点点をを補補いい計計画画的的ななメメンンテテナナンンススをを可可能能ににすするる



具具体体例例：：ククラランンクク機機構構

ベベアアリリンンググ摩摩耗耗

シシリリンンダダ壁壁片片当当りりにに
よよっってて焼焼きき付付きき

ベベアアリリンンググ焼焼きき付付きき

故故障障にに至至るる時時期期をを推推定定

故故障障

設設備備にに重重大大なな欠欠陥陥がが発発生生ししそそのの機機能能をを失失ううこことと

モモデデルルをを用用いいたた寿寿命命予予測測
モモデデルルののメメリリッットト

11．．実実機機でではは計計測測がが困困難難なな負負荷荷等等がが分分かかるる
22．．損損傷傷ののモモデデルル化化ををすするるここととでで損損傷傷時時のの挙挙動動がが分分かかるる

損損傷傷時時のの各各部部ににかかかかるる荷荷重重やや振振動動ななどどをを推推定定ででききるる

モモデデルルをを用用いいたた寿寿命命予予測測

軸軸受受摩摩耗耗がが他他のの箇箇所所にに
及及ぼぼすす影影響響をを調調べべるる

軸軸受受摩摩耗耗のの限限界界値値をを推推定定
（（＝＝故故障障ラライインンのの設設定定））

滑滑りり軸軸受受のの場場合合……
摩摩耗耗量量 WW == CCPPVVTT

((PP::面面圧圧 VV::周周速速度度 TT::時時間間))

シシミミュュレレーーシショョンンでで得得らられれるる荷荷重重
よよりり摩摩耗耗のの進進展展をを予予測測

設設備備診診断断にによよりり
軸軸受受摩摩耗耗量量推推定定

故故障障ラライインンままででのの
到到達達時時間間＝＝余余寿寿命命

実実験験ででのの検検証証（（例例））
ククラランンククシシャャフフトトモモデデルル

実験機

・・モモデデリリンンググ言言語語MMooddeelliiccaaでで作作成成
・・ククラランンクク機機構構をを数数式式モモデデルル化化
・・振振動動やや，，通通常常でではは計計測測困困難難なな
各各箇箇所所のの荷荷重重，，トトルルクク等等のの
シシミミュュレレーーシショョンンがが可可能能

・・軸軸受受締締結結ボボルルトト軸軸力力，，
振振動動等等がが計計測測可可能能



ククラランンククシシャャフフトトモモデデルル
ククラランンククシシャャフフトトモモデデルル

回回転転軸軸

・・弾弾性性変変形形
・・ねねじじれれ

ククラランンククシシャャフフトト

・・慣慣性性力力
・・ジジャャイイロロ効効果果

すすべべりり軸軸受受

・・ガガタタ

カカッッププリリンンググ

DDCCモモーータタ

ガガタタののモモデデルル化化

KxBxKBxKy
22

2/2/

ガガタタのの数数式式

KK==44××110088 [[NN//mm]]
BB==55××1100－－55 [[mm]]
αα==11××1100‐‐1111

実実験験機機ととモモデデルルののボボルルトト軸軸力力比比較較
実実験験機機

モモデデルル

負負荷荷荷荷重重 4400..66NN
⇒⇒ボボルルトト２２本本でで支支持持

ボボルルトト軸軸力力：：2200..33NN

測測定定値値 8800..77 mmVV
変変換換係係数数 00..227733 NN//mmVV

ボボルルトト軸軸力力：：2222..00NN

圧圧縮縮のの場場合合ののモモデデルル化化がが
不不十十分分ななたためめ不不一一致致



劣劣化化ととそそのの影影響響

左左側側軸軸受受摩摩耗耗ととピピスストトンン負負荷荷

軸軸受受摩摩耗耗がが00..0022mmmmかからら00..0066mmmmににかかけけてて
ピピスストトンンのの負負荷荷がが大大幅幅にに増増加加ししてていいるるここととががわわかかるる

劣劣化化前前後後ののシシミミュュレレーーシショョンン結結果果のの比比較較
正正常常状状態態⇒⇒左側軸受摩耗増加

劣劣化化前前後後ののシシミミュュレレーーシショョンン結結果果のの比比較較
正常状態⇒左左側側軸軸受受摩摩耗耗増増加加

事例ベース診断アプローチ

予測される現象予測される現象

事例

診断ルール学習

観測された現象予測された現象

照合

診断

予測される現象予測される現象

モデル

シミュレーション

観測された現象予測された現象

照合

診断

モデルベース診断アプローチ

モモデデルルをを用用いいてて事事例例をを生生成成しし診診断断精精度度をを向向上上

予予測測さされれるる現現象象予予測測さされれるる現現象象

診断ルール学習

観測された現象予測された現象

照合

診断

モデル

振動事例生成

（（２２））診診断断支支援援



対対象象機機械械（（シシミミュュレレーーシショョンンモモデデルル構構築築））

• 対対象象はは回回転転軸軸系系のの振振動動診診断断
• シシミミュュレレーーシショョンンシシスステテムム（（DDyymmoollaa））ででモモデデルル化化

回回転転体体
カカッッププリリンンググ 軸軸受受

モモーータタ

発発生生現現象象（（故故障障モモデデルルのの導導入入））

回回転転体体部部

静静不不釣釣合合とと動動不不釣釣合合

カカッッププリリンンググ部部

偏偏心心ととミミススアアラライイメメンントト

軸軸受受部部

内内輪輪傷傷とと外外輪輪傷傷

xx Femeemeddum )sin()cos( 00

2

)cos( 0eeuu axbx

PFu
dt

d
cukF nxxkx )cos()(

シシミミュュレレーーシショョンンのの実実行行

• シシミミュュレレーーシショョンン条条件件

– 前前記記各各異異常常状状態態にに対対ししてて

– 回回転転数数をを110000((rraadd// sseecc))かからら660000((rraadd// sseecc))ままでで

– 110000((rraadd// sseecc))ずずつつ増増加加ささせせななががらら

• 測測定定ポポイインントト

– ３３箇箇所所のの軸軸受受けけ台台

• 測測定定項項目目

– 振振動動数数、、振振動動速速度度、、振振幅幅、、振振幅幅変変化化、、
振振幅幅数数成成分分、、加加速速度度周周波波数数

シシミミュュレレーーシショョンン結結果果のの観観察察
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・・振振幅幅⇒⇒（（数数値値入入力力））

・・振振幅幅変変化化⇒⇒あありり

・・振振動動数数⇒⇒回回転転振振動動数数ののｎｎ倍倍

・・振振動動速速度度⇒⇒・・・・・・

・・・・・・



故故障障デデーータタベベーーススのの構構築築

ffrrななしし小小550000カカッッププリリンンググミミススアアラライイメメンントトカカッッププリリンンググ7766

ffrrななしし小小440000軸軸受受内内輪輪傷傷右右軸軸受受6699

ffrrななしし小小330000軸軸受受内内輪輪傷傷中中央央軸軸受受6622

ffrrあありり大大220000軸軸受受内内輪輪傷傷左左軸軸受受5555

ffrr,,33ffrr,,66ffrrななしし小小770000軸軸受受外外輪輪傷傷右右軸軸受受5544

ffrr,,33ffrr,,66ffrrななしし小小660000軸軸受受外外輪輪傷傷中中央央軸軸受受4477

ffrrあありり大大550000軸軸受受外外輪輪傷傷左左軸軸受受4400

ffrrななしし小小440000カカッッププリリンンググ部部偏偏心心カカッッププリリンンググ2277

ffrrななしし小小330000動動不不釣釣合合いい回回転転体体1144

ffrrななしし小小220000静静不不釣釣合合いい回回転転体体11

hhoouussiinngg11振振動動数数hhoouussiinngg11振振幅幅変変化化hhoouussiinngg11振振幅幅回回転転数数原原因因箇箇所所IIDD

３３箇箇所所のの軸軸受受けけそそれれぞぞれれのの６６つつのの測測定定項項目目をを観観察察ししてて記記入入

診診断断ルルーールルのの学学習習

入入力力ししたたデデーータタベベーーススかからら自自動動でで診診断断ルルーールル学学習習
独独自自開開発発のの「「診診断断意意味味ネネッットトワワーークク」」をを活活用用
診診断断意意味味ネネッットトワワーークク：：２２階階層層かからら構構成成
１１階階層層目目：：相相関関ネネッットトワワーークク

カカララムムのの相相関関度度をを表表現現・・・・・・予予測測信信頼頼度度をを保保持持
２２階階層層目目：：因因果果ネネッットトワワーークク

測測定定値値がが観観測測さされれたた時時のの原原因因のの確確率率値値をを保保持持

相相関関ネネッットトワワーークク × 因因果果ネネッットトワワーークク信頼度 確率

相相関関ネネッットトワワーークク

（（予予測測信信頼頼度度））

因因果果ネネッットトワワーークク（（原原因因））

• hhoouussiinngg33加加速速度度周周波波数数原原因因診診断断ルルーールル((信信頼頼度度：：00..3388))

（（確確率率））



因因果果ネネッットトワワーークク（（発発生生箇箇所所））

• hhoouussiinngg33加加速速度度周周波波数数箇箇所所診診断断ルルーールル（（信信頼頼度度：：00..4411））

診診断断意意味味ネネッットトワワーーククをを用用いいたた診診断断

デデーータタベベーースス作作成成

診診断断ルルーールル（（診診断断
意意味味ネネッットトワワーークク））のの学学習習

現現象象とと原原因因のの
関関連連付付けけ 照照合合

異異常常発発生生

現現象象のの把把握握

原原因因推推定定

シシミミュュレレーーシショョンン （（過過去去のの事事例例））

確確率率××予予測測信信頼頼度度のの総総和和でで
診診断断確確率率のの高高いいももののをを求求めめるる

診診断断テテスストト

• 作作成成ししたたデデーータタベベーーススににおおいいててククロロススババリリデデーーシショョンンをを行行いい、、テテスストトをを行行っったた

• 各各学学習習数数にに対対ししてて、、1100××110000==11000000回回テテスストトをを行行いい、、
原原因因とと発発生生箇箇所所のの診診断断正正解解率率をを見見るる

デデーータタベベーースス
nn個個

診診断断用用デデーータタ
1100個個蓄蓄積積さされれたたデデーータタ

nn-- 1100個個

学学習習用用デデーータタ
mm個個

意意味味ネネッットトへへ学学習習 診診断断

観観測測さされれたた現現象象
③

診診断断テテスストト結結果果

学学習習数数増増加加とと正正解解率率向向上上

n=84
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（（３３））そそのの他他（（故故障障ののモモデデルル化化のの例例））

ココンントトロローールルババルルブブ
ココンンププレレッッササーー
エエアアココンン
ココジジェェネネレレーーシショョンンシシスステテムム

ココンントトロローールルババルルブブ

異異常常リリスストト

事例箇所

外部漏洩パイプ３

内部漏洩プラグ・シート４

オフセットセンサ２

かじりステム１

異異常常モモデデルル
モデル化

１ ステムのかじり・・・
ステムとパッキンの間にごみなどが
つまり動作不良を起こす
２ センサのオフセット・・・
センサの位置のずれにより
停止位置がずれたり，トルクが
発生したりする

複合的な異常
ステムのかじり（途中でストップ）・・・
ごみなどにひっかかり途中で
止まるためオフセットが発生したと
みなしてしまう

ステムに摩擦抵抗を与える

測定値を一定量増加，
あるいは減少

稼動域を短くする

シシミミュュレレーーシショョンン：：セセンンササののオオフフセセッットト（（++））１１mmmmのの時時

黒線 ：正常時
（点線）：正常時の停止時刻

赤線 ：異常時
（点線）：異常時の停止時刻



ココンンププレレッッササーー

Tank

ピストンの
変位，力

DDyynnaammiiccss mmooddeell PPnneeuummaattiiccss mmooddeell

力力学学モモデデルル ピストンの座標，力を入出力

空空圧圧モモデデルル

シシリリンンダダ →→ タタンンクク

外外気気 →→ シシリリンンダダ

大大気気圧圧 （0°を上死点）

異異常常モモデデルル

①吸入弁の漏れ

②吐出弁の漏れ

③パッキンの漏れ

④ピストンリングの漏れ

⑤タンクの漏れ

異異常常リリスストト

正正常常なな場場合合

異常な場合



吐吐出出弁弁のの異異常常

① ② ③ ④

吐出弁の漏れの場合

正常な場合

吐出弁の漏れ
（2方向バルブ）

シ
リ
ン
ダ
圧
力

エアコン

出力

蒸発器の吐き出し
空気温度

出力

]1,4,4[],,[ kba nnn

air

air

Indoor

equipment

凝縮器ファンの回転数低下

蒸発器ファンの回転数低下

圧縮機動力の低下

フフィィンンのの目目詰詰ままりり 熱熱交交換換性性能能のの低低下下

出出口口温温度度↑↑ 出出口口温温度度↓↓

ココジジェェネネレレシショョンンシシスステテムム



圧圧縮縮機機モモデデルル

修修正正回回転転数数

修修正正流流量量

cor

N
N

cor

w
w

圧圧縮縮機機ににおおいいてて回回転転数数NN，，流流量量wwをを
修修正正回回転転数数NNccoorr ，，修修正正流流量量 wwccoorrでで表表すす

・・圧圧縮縮過過程程はは断断熱熱圧圧縮縮
・・軸軸受受にに摩摩擦擦トトルルクク

圧圧縮縮比比 PPRRｃｃ

圧圧縮縮機機効効率率 ηηｃｃ

修修正正流流量量
wwccoorr

BBeettaa数数，，修修正正回回転転数数かからら圧圧縮縮比比，，
圧圧縮縮機機効効率率をを決決めめるる二二次次曲曲面面

圧圧縮縮機機特特性性ママッッププ

異異常常ののリリスストトアアッッププととモモデデルル化化

単単独独のの異異常常、、複複合合的的なな異異常常

吸吸気気温温度度のの上上昇昇吸吸入入空空気気温温度度上上昇昇

モモデデルル異異 常常箇箇 所所

汚汚れれ係係数数のの増増大大熱熱交交換換壁壁のの汚汚れれ熱熱交交換換器器

タターービビンン特特性性ママッッププのの下下方方修修正正効効率率低低下下タターービビンン

圧圧縮縮機機特特性性ママッッププのの下下方方修修正正効効率率低低下下圧圧縮縮機機

圧圧力力損損失失のの増増大大フフィィルルタタのの目目詰詰ままりり配配管管

圧圧縮縮機機のの効効率率低低下下

異異常常：：圧圧縮縮機機効効率率低低下下

モモデデルル：：特特性性ママッッププのの下下方方修修正正



ままととめめ

物物理理モモデデルル 故故障障診診断断、、余余寿寿命命予予測測にに非非常常にに有有効効

課課 題題

1. 対対象象ののモモデデルル化化ががででききるるかかどどううかか
2. 故故障障ののモモデデルル化化ががででききるるかかどどううかか

→→ 物物理理法法則則がが必必要要
3. 故故障障・・損損傷傷のの進進展展ののモモデデルル化化ががででききるるかかどどううかか
4. パパララメメーータタののチチュューーニニンンググががででききるるかかどどううかか

ご清聴ありがとうございました


