
東芝原⼦⼒エンジニアリングサービス 株式会社
渡部 幸夫

2014年10⽉3⽇ (⾦)

運⽤中の機械状態監視診断技術
の最前線

第6回ミーティング (2014) © 2014 Toshiba Corporation 1

⽬次
4.レーザーによる診断

・光ファイバドップラー効果
・ガスの吸光現象
・蛍光法による⾃然光下での油漏洩検知

5.渦流探傷

6.電流診断
・モータ本体の診断
・負荷側機器のインバータ駆動電流による診断

7.磁束診断
・軸受偏⼼/ロータバー/軸曲がり/軸受クリープ

8.⾚外線診断

9.原因分析
・無線センサによる監視
・効率診断

10.劣化予測

1. ⾳響/振動診断
・ウェーブレット変換による特徴周波数検知
・⾳響インテンシティによる発⽣⾳位置の特定
・⾳響粒⼦速度計測による周波数分析

2. ＡＥ診断
・低速回転転がり軸受診断
・タンクの腐⾷診断

3.超⾳波診断
・超⾳波振動計による診断
・超⾳波アレイマイクによるリーク位置推定
・開⼝合成法による表⾯温度計測
・接触⾯の⾯圧による透過率
・空中伝搬超⾳波センサによる透過率
・光ファイバドップラーによるひずみ計測

第6回ミーティング (2014) © 2014 Toshiba Corporation 2

音の
種類 診断方法 診断対象 運用状況

可聴音

20Hz～
20KHz

打撃による発生音の周波数分析
ゆるみによる固有振動数低下

人体検診，車両/橋脚等の締結部5）

瓦の出荷検査6）/コンクリート剥離7）
車両/橋脚等広範
囲の設備

ウェーブレット変換による特徴周波数検知
エンジン異常8）

歯車装置異常
不具合時の原因
究明

音響インテンシティによる発生音位置の特定 地下上水道管の漏洩箇所24) 起動前のフランジ
からの漏洩検知

パラボラマイクロフォンを用いた正常時音減算
による逆フィルタ法/騒音波形の統計的波形
解析手法

モータ等の回転機械異常9） モータ等の出荷
検査

音響波プローブによる断層影像法 オフィス室内や屋外の温度分布10）

ファイバブラッググレーティングセンサによるひ
ずみ、温度計測

配管減肉監視、起動停止時の疲労
累積損傷係数の監視

化学プラント一部

主成分分析による劣化の特徴周波数の検知

転がり軸受劣化11）

エスカレーターの診断 25）

ヘリコプタの状態監視 26）

広範囲の設備に
適用拡大

音響粒子速度計測による周波数分析
モータの出荷検査

自動車の車室内騒音対策等

発生源と反射の
分別による原因
究明

１．⾳響/振動診断

第6回ミーティング (2014) 3

1.1 ウェーブレット解析に基づく⼯具摩耗状態監視

冷間圧延鋼板SPCC 板厚1.6mm 

パンチ外径:4㎜
ダイ内径： 4.25㎜

初期状態

4万回のパンチ後

増田新ほかD&D2014,521より

加速度計

タレットパンチプレス
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3万回までの寿命監視が可能
初期状態

4万回のパンチ後

極
値

の
信

号
集

中
度

工具の寿命とともに極値の分布の
集中度が悪くなっている

最適な診断パラメータの設定がキーポイント

3 次スプライン補間の4 倍の処
理が最も有効であった
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地表⾯上の1次元⾳響インテンシティ分布 24）

1.2 ⾳響インテンシティによる漏⽔位置の特定

センサ：200Hz～600Hzは40cm間隔
センサ：600Hz～１ｋHzは20cm間隔

相関分析

相関分析 マンホール

地上

都市雑音

相関分析により、雑音を除去

漏洩箇所
漏洩箇所

配管

濾水位置真上ではインテンシティベ
クトルが最大値を示し、位相が反転移動

測定位置
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1.3 粒⼦速度センサによる診断
音響粒子速度プローブ写真

粒子の進行方向により２本の熱線に温度差が生じる。

粒子速度とその方向を測定。

入射音と反射音が相殺されるので、振動源からの音を感度高く計測。

output

T
[k

]

velocity

distance 
0

upstream downstream

チタン製

音響粒子速度プローブ受感部の拡大写真

約50μm
受感方向
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実機（モータ）を⽤いた実験結果
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ﾓｰﾀ出荷試験

平手利昌ほか：音響粒子速度センサを用いた軸受振動診
断方法，評価・診断に関するシンポジウム,156-158(2009)
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音の
種類 診断方法 診断対象 運用状況

AE

20kHz～
数MHz

部分放電によるAEの検出回数
モータ/発電機/遮断器/変圧
器の絶縁

高圧モータ等適
用拡大

シール部の接触によるAEの検出回数 回転機械のシール部摩耗 火力設備一部

亀裂/摩耗時に発生するAEの検出回数

/AE パラメータで評価

転がり軸受12）/すべり軸受摩
耗13）

鉄鋼プラントの
低速回転機器

腐食過程で発生するAEの検出回数 石油タンク腐食14） 化学プラント等
のタンク

スケールの衝突時に発生するAEの検出
回数

蒸気/ガスタービン翼摩耗15） 発電設備一部

2．AE診断
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正常時にあるべきAE 波形から逸脱した高振
幅成分の量をAE パラメータ E_area で評価

概略以下の手順で算出される

① 規定の軸回転分の時間長さのAE検波波形

を測定。

② AE検波波形の振幅分布を求める。

③ 振幅分布の最頻値振幅を求める。

④ 最頻値振幅より低振幅側の頻度分布を正規

分布で近似し，それを最頻値振幅より高い側

に折り返して，仮想正常振幅分布を決定。

⑤ 仮想正常振幅分布の頻度に余裕度を乗じた

闇値関数を設定し，それを上回る頻度を有す

る範囲について，最頻度振幅からの相対振

幅に基づく振幅重み付き面積を算定。25)

2.1 低速回転転がり軸受診断
軸回転数：30～90ｒｐｍ

測定点
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30kHz共振型ＡＥセンサ

腐食リスクとヒット数の関係 14）

センサのキャリブレーション

2.2 タンクの腐⾷診断
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レーザー超⾳波を利⽤した診断技術

ﾊﾟﾙｽ光ﾚｰｻﾞー

連続光ﾚｰｻﾞー

カメラ

光検出器

分光計

マイク

形状、距離

速度・振動

蛍光

超音波
（縦波,横波,表面波,ガイド波）

極微量成分分析

反射・散乱

吸収変化
（約500種類）

赤外放射

開⼝合成法による⾳速計測
1000℃を数℃の誤差で計測

温度分布

非破壊検査
（超音波探傷）

ﾄﾞﾌﾟﾗｰｼﾌﾄ

計測系

ガス・蒸気リーク 酸化皮膜除去

水中レーザー溶接

脱鋭敏化

ﾋﾟｰﾆﾝｸﾞ

中⾚外帯域（同3〜10μm）に発振
波⻑を持つ量⼦カスケードレーザー

・油漏洩装置
・呼気分析装置

・超⾳波振動計
・3D レーザースキャナによる現場３次元認識

透過率

・⾯圧計測
・接着⼒計測

3．超⾳波診断
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音の
種類 診断方法 診断対象 運用状況

超音波

20kHz
～
300MHz

超音波入射の対象物からの反射波到達時間
変化による振動計測

軸受/伝熱管支持部摩耗19)，20） 縦型ポンプ軸受摩耗
監視

超音波アレイマイクの音の到達時間差 蒸気漏洩箇所 起動前の漏洩検知

反射波の到達時間計測 板厚/亀裂/対象物形状測定
プラント配管等の亀裂
減肉検査

軸方向/円筒ガイド波入射の透過波の減衰率 配管/配管支持部減肉16） 化学プラント一部

速度による透過波/反射波の周波数変化 流速分布1）/ガス濃度

応力／温度の材料密度変化による超音波伝播
速度

溶接部の残留応力測定2）

温度計測
鉄鋼プラント

クリープによる透過波の減衰率 クリープ損傷3） ボイラー設備一部

レーザー入射による亀裂からの反射波のレー
ザー振動計測

水中遠隔による亀裂検知4） 原子炉の炉内機器

接触面の面圧による透過率
ヒートシールの接着力

転がり軸受の荷重17）/締結荷重
一般

空中伝搬超音波センサによる透過率 フィルムの接着検査 リチウム電池

光ファイバドップラーによるひずみ計測 配管の減肉監視27) 火力プラント

3．超⾳波診断
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ケーシング
対象物水

超音波センサ

ｸﾛｯｸﾊﾟﾙｽ
エコー受信時刻＝対象物の位置に相当

n=1
⊿t

⊿t
時間振

動
変

位

⊿τ = 10nsec
n=6

n=3

n=4

n=5

n=21 msec

中心周波数
2.25MHzの波

エコー波形

＊：サンプリング周波数 100 MHz100 MHz100 MHz100 MHzの場合

計測範囲

計測精度

振動周波数範囲

超音波センサ

対象までの水中距離

ケーシング板厚

計測範囲

計測精度

振動周波数範囲

超音波センサ

対象までの水中距離

計測範囲

計測精度

振動周波数範囲

超音波センサ

対象までの水中距離

計測範囲

計測精度

振動周波数範囲

超音波センサ

対象までの水中距離

/2.25MHz  

3.8mm
＊

±2.0μm
＊

500Hz

φ12.5 mm

700mm

3.8mm
＊

±2.0μm
＊

500Hz

12.5

700mm

3.8mm
＊

±2.0μm
＊

500Hz

12.5

700mm

3.8mm

±2.0μm

500Hz

12.5

700mm

)30mm(30mm(30mm(30mm(鋳物),160mm( 鋼

超音波振動計の原理と仕様19) 20)

超音波センサ

信号処理

/表示部

超音波

送受信部

3.1 超⾳波振動計による診断

<注> この技術は東京電力(株)殿と共同開発

２sec

1
3
μ

m

10μsec

エコー波形

振動波形

FFTスペクトル Freq:24.9(Hz)
Height:11.94(μm)
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軸振動測定

水中軸受を摩耗さ
せてデータ測定

加速度測定

ポンプ水中軸受摩耗監視

ポンプケーシング
揚水管

監視場所
超音波センサ

ポンプ軸
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軸振動OA

１Ｎ成分

1/2Ｎ成分

モータ加速度O.A.

0

100
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

運転時間 ［ｈｒ］

軸
受

ク
リ

ア
ラ

ン
ス

［
μ

ｍ
］

軸振動1/2N成分

軸振動1N成分

軸受摩耗量

軸受が摩耗してもモータ
部の加速度は変化無し

Shaft vibration (OA) Cal.

軸振動（OA）

回転軸までの距離：1397ｍｍ

大型縦型ポンプの状態監視保全用ツールとして適用
現状：1,2年で分解点検→劣化状況を確認して分解間隔延長
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注水管付きのポンプ

軸受
注水管

超音波センサ

ケーシング

ポンプ軸
ケーシングの外側から
回転軸の振動を直接測定

特殊な信号処理により計測可能

超
音

波
レ

ベ
ル

V

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 200 400 600 800 1000
時間 μsec

電
圧

V
超

音
波

レ
ベ

ル
V

超
音

波
レ

ベ
ル

V

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0 200 400 600 800 1000
時間 μsec

電
圧

V
超

音
波

レ
ベ

ル
V

揚水管からの多重エコー

ポンプ軸からの多重エコー

注水管とポンプ軸からの多重エコー

注⽔管内の回転軸振動計測 尾崎健司ほか：超⾳波を⽤いた２重管内の軸振動計測
装置の開発,D&D2006,648(2006)
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熱交換器伝熱管振動監視

給水

ササエ板

伝熱管
管穴

ササエ板の管穴拡大、伝熱管摩耗を容器外側から
伝熱管の振動監視により検知する。

容器

伝熱管

容器

超音波センサ

（内管）

時間

時間

水中

容器

エコーレベル

ピーク位置が変化
受信エコー波形

振動方向

超音波
センサ

水中

容器

エコーレベル レベルが変化
受信エコー波形

振動方向

超音波
センサ

時間

時間

水中

容器

エコーレベル

ピーク位置が変化
受信エコー波形

振動方向

超音波
センサ

水中

容器

エコーレベル レベルが変化
受信エコー波形

振動方向

超音波
センサ

１つの超音波センサで2方向の振動を計測

渡部幸夫ほか：流体関連振動に対する超⾳
波振動計の適⽤,D&D2013,519(2013)
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換算流速: Vr =5.0

揚⼒⽅向振動変位 流れ⽅向振動変位

16.5Hz 30μm 16.0Hz 122μm

572μm
1624μm

伝熱管の超⾳波振動計表⽰画⾯

超⾳波エコー 揚⼒⽅向

流
れ

⽅
向 軸⼼軌跡

伝熱管のアライメントのため、⽀持条件が変化した場合

流量変動0.3％のため、流れ⽅向振動⼤

状態変化により振動状態が⼤きく変化するので、変位軸⼼軌跡の監視が必要
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揚⼒⽅向

流
れ

⽅
向

対象機器（ウェル、伝熱管）の健全評価⽅法

対象機器の変位軸⼼軌跡の計測監視

ランダム疲労解析（レインフロー法等）

対象機器の健全性評価

最⼤応⼒⽅位の算出

摩耗量進展解析

最⼤応⼒の時刻歴算出
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3.2 超⾳波アレイマイクによるリーク検知

電子スキャン
による音源探査

リ
ー
ク
発
生
検
知

音
源
方
向
推
定

τ3

τ2Σ

加算

フ
ィ
ル
タ
ー
処
理

音
の
再
生

異常音

τ1

時間遅れ

超音波
アレイマイク

＜特徴＞
・漏洩・シートリーク等に伴う超⾳波発⽣に着⽬
・アレイマイクによる２次元的な⾳源⽅向同定

→漏洩個所の⽅向の同定
・シートリークの有無判定
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バルブシートリークの検知試験

画像イメージ 超音波強度分布

シートリーク
バルブ

（40-60KHz frequency）
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⻑岡技術科学⼤学HPより3.3 開⼝合成法による表⾯温度計測
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3.4 超⾳波の瞬時振動数による接着⼒診断

ポリエチレン

ポリエチレン

ポリエチレンテレフタラート

ヒートシール
フィルム

約10MHz単一パルス

RDE：反射率

反射大5N/10mm 反射小10N/10mm

接着力大だと反射時刻が遅れる

井上卓見ほか，D&D2012,625 より

ヒルベルト変換による瞬時振動数
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3.5 空中伝搬超⾳波センサ ジャパンプローブHPより
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3.6 電磁超⾳波⼊射時の共振現象を利⽤した配管減⾁監視

板厚= n･ｃ / (2・fn )
・ｃ：音速

・ｆｎ：共振周波数
・ｎ：次数

-6.0E+00

-4.0E+00

-2.0E+00

0.0E+00

2.0E+00

4.0E+00

6.0E+00

8.0E+00

1.0E+01

1.2E+01

0.E+00 5.E-05 1.E-04 2.E-04 2.E-04 3.E-04 3.E-04 4.E-04 4.E-04 5.E-04 5.E-04

時間　　(sec)

電
圧

　
　

(V
)

-45

-35

-25

-15

-5

5

15

EMAT入力波形
(一定周波数)

光ファイバドップラー
センサ受信波形

S
N

電気コイル

永久磁石

磁束電界

ローレンツ力

金属

電磁超音波
（ＥＭＡＴ）センサ

共振波形

Φ10mmの磁石
Φ15mmのコイル
Φ20ｍｍ光ファイバーコイル

200℃、30年間のガンマ線耐放 27）

検査用架台設置

現状

超音波
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音の
種類 診断方法 診断対象 運用状況

レーザー

２００〜
500THz

波長６３３ｎ
ｍ等

レーザ気化法による極微量成分分析 鋼中＊1） ⼀般

光ファイバドップラー効果27) ひずみ、流速
配管減⾁検査
エンジン内の流速計測

ガスの吸光現象
ガス分析/漏洩箇所23)

呼気分析装置
⽯油プラント等

蛍光法による⾃然光下での油漏洩検知 化学プラント⼀部

３Dレーザースキャナ 現場３次元認識＊2） 原⼦⼒プラント，⼟⽊
建築

4．レーザーによる診断

＊1）⽯⽥智治ほか：レーザアブレーション誘導結合プラズマ質量分析法による鋼中微量成分の直接分析技術,JFE 技報,13 , 42–47 （2006 ）

＊2）河⼝裕治ほか：プラント設計・評価のための現場2次元認識システム,第11回評価・診断に関するシンポジウム,146–149(2012)
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4.1  光ファイバドップラー効果を利⽤したひずみ測定

ｆＤを検出

蚊取線香状の
光ファイバ

ｆＤ＝ｎeqＮπＲav（εx＋εｙ）／λ0

・ｆＤ：光の波長のズレ

・ｎeq：ファイバ中の透過屈折率

・Ｎ：巻き数 ・Ｒav：平均巻き径

・λ0：入射光の波長

材料表面に取り付けた光ファイバ中

に光を透過した時、湾曲部でのドッ

プラー効果により波長のズレ（ｆＤ）が

生じる。このｆＤが材料中に生じた微小

なひずみの速度（ εx ，εｙ）に対応し、

微小な音や振動計測が可能となる。
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4.2 レーザー超⾳波によるガス検知

特徴
○ 遠隔分布計測

←レーザー光の２次元⾛査

○ ⾼分解能な３次元計測
←⾳速×時間＝距離

○ ⽬標ガスにのみ⾼感度
←ガスの吸光現象

監視対象

漏洩ガス

レーザ光源

２次元
走 査

マイク
画像化装置

レーザ光

音波
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4.3 蛍光法による⾃然光下での油漏洩検知

ﾌﾟﾗﾝﾄ機器の油漏れ

1. 微量な油漏れ検知
2. 漏洩部位の特定

ｵｲﾙﾊﾟﾝによる油検知

ｵｲﾙﾊﾟﾝ方式 油漏れ

ｵｲﾙﾊﾟﾝ

欠点
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蛍光法の原理
蛍光特性･･･ 吸収波⻑

蛍光波⻑
蛍光寿命

物質に特有
の特性

紫外領域 紫～青領域 200ns程度

波長(nm) 波長(nm) 時間(ns)

油

1.吸収波長 2.発光波長 3.発光時間

油
他の発光

油

他の物質
他の発光吸

収
の
強
さ

発
光
の
強
さ

発
光
の
強
さ

蛍光発生
レーザ照射

原子の基底状態

原子の励起状態

画像処理結果

漏洩油：
EHC油

第6回ミーティング (2014) 30150A SUS 配管

保温材上からの減肉検査

検査のポイント
・励磁周波数を低くし深部まで励磁
・表面からの磁束による信号をカット

中村邦彦ほか：第10回評価・診断シンポジウム、
71-76（2011）

5. 渦流探傷
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アスファルト舗装80㎜上からのき裂検知

入出力装置

杉山祐樹ほか：渦流探傷法による鋼床版デッキ貫通き裂の効率的
な検査手法の開発，日本設備管理学会秋季大会，321-324（2011）

Uリブ内
⽬視不可
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6．電流診断 誘導電動機電流徴候解析MCSA : Motor Current Signature Analysis

分電盤にて、まとめて簡便に計測診断できる

クランプ式電流計

実効値のみの監視なので初期劣化事象を
捉えられ難い

電動弁診断は、世界で広く利用されている

回転子バーの破損

静的偏心／動的偏心

基盤ゆるみ

ミスアライメント／アンバランス

軸受の欠陥

巻線のゆるみ／短絡

鉄心の破損

負荷側機器の劣化の特徴周波数を監視

モータ本体の劣化診断

周波数分析向上
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• モータとポンプ等の軸受ミスアライメントによる静荷重発生
⇒外輪の引っかき摩耗
⇒固定子と回転子とのギャップ寸法不平衡発生
⇒電磁騒音発生 （モータ効率向上のためギャップの狭隘化、高電圧化）

• 軸受交換時の軸受ホルダーへの異物挟み込み

／フレッチングによる軸受外輪取付け偏心

• 軸受交換時の回転軸傷つけ／フレッチングによる軸受内輪取付け偏心

軸受ミスアライメント

軸受心ずれ

ポンプモータ

静荷重付加

モータ 固定子

N

S S

N

ロータバー
（銅，アルミニュウム）

回転磁界の方向

端絡環

4極の誘導電動機

ころがり軸受

回転子

エアギャップの不平衡

ロータバーの折損

4極の誘導電動機

• 高振動条件での使用

モータの動向 （モータ効率向上のためギャップの狭隘化、高電流/高電圧化）

6.1 モータ本体の電流診断 28）
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0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

周波数 [Hz]

加
速

度
 [

m
/
s

2
]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

周波数 [Hz]

加
速

度
 [

m
/
s

2
]

正常

軸受偏心

2ｆ ＝100Hz

2ｆ ＝100Hz

固定子スロットパス周波数（固定子スロット数
36×回転数48.8Hz）：1757Hz

ロータバーパス周波数（ロータバー数
44×回転数48.8Hz）：2147Hz

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

周波数 [Hz]

加
速

度
 [

m
/
s

2
]

ロータバー切れ

固定子スロットパス周波数（固定子スロット数
36×回転数48.8Hz）：1757Hz

空間高調波電磁力による振動

4極モータの解析例

電
磁

力

1/2回転
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ロータバー切れの不平衡電流

＝電磁力×電流

t3cos25.0tcos75.0
tcos)t2cos0.55(0.

tcos×tcos2






+=
+=

=

電流診断結果

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

周波数 [Hz]

電
流

 [
A

]

1 .E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

周波数 [Hz]

電
流

 [
A

]

ロータバー切れ

軸受偏心

f±2Sf 3f±2Sf

－36ｄB超えると修理要

－４２ｄB超えるとバー切れと診断

ω：電源角周波数
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回転子バー損傷程度レベル表

程度

レベル

AL/AP

(dB)
回転子の状態評価 推奨する行動

1 >60 最良な状態 なし

2 54-60 良好な状態 なし

3 48-54 穏やかな状態 データの傾向管理

4 42-48
回転子バーに割れがあるか，割れが進展している，
あるいは高い抵抗で接続して状態

試験周波数の増加傾向を
監視

5 36-42 1つか2つの回転子バーが割れか折損がある状態
電源と損傷程度を検証する
ために振動測定を行う

6 30-36 複数の回転子バーが割れか折損がある状態 ロータバーを修理

7 <30
複数の回転子バーが割れか折損，あるいは短絡
板が破損している状態

ロータバーを修理か交換

ロータバー破損程度の評価

（出典：Areva社HP）

-40dB 

-2.68Hz 

fL:60Hz 

+2.68Hz

0dB AL=

AP=
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軸受偏心の場合の電流診断

電磁力の変動による電流変動

＝電磁力×電流

[ ]

[ ]tω)cos( ωt+ω)+cos( ω
8
3

+

tω)3cos( ωt+ω)3+cos( ω
8
1

=

tcos ω)tcos ω
4
3

ωt+3cos
4
1

(=

tcos ωt)cos ωωt ×(cos

rr

rr

r

r
2=

ロータバーパス周波数（ロータバー数
44×回転数48Hz）：2113±50Hｚ

固定子スロット数36×回転数48Hz）：1728±50Hz

負荷有の場合

負荷なしの場合

ロータバーパス周波数（ロータバー数
44×回転数48Hz）：2113±50Hｚ

固定子スロット数 36×回転数48Hz）：1728±50Hz

負荷有の場合

負荷なしの場合

ω：電源角周波数

：ロータバーパス角周波数r

4極モータの解析例

電
磁

力

1/2回転
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6.2 負荷側機器のインバータ駆動電流による診断

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

測定時間[S]

回
転

数
[r

pm
]

測定時間 [s]

Full load

No load

被
駆

動
軸

回
転

数
[r

pm
]

ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ周波数+電源周波数
=44本×637rpm/60＋22.2＝489[Hz]

測
定

時
間

[s
]

試験の運転パターン

インバータ駆動電流のウォータフォール図
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・無負荷時回転周波数
＝668/60＝11.13Hz

・無負荷時ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ周波数
＝11.13Hｚ×44本＝490Hz

・無負荷時歯車かみ合い周波数
＝ｆｒ×Zp1

＝11.13×90枚＝1002Hz

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1350 1400 1450 1500 1550
周波数[Hz]

負荷時

無負荷時

ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ周波数成分に歯車かみ合い周波数成分が発生

1515Hz

無負荷による変化

（ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ）-（電源）
+（かみ合い）＝1403Hz

（ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ）+（電源）
+（かみ合い）＝1449Hz

歯車軸偏心

・負荷時回転周波数
＝638/60＝10.63Hz

・負荷時ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ周波数
＝10.6Hｚ×44本＝468Hz

・電源周波数
＝23Hz

・負荷時歯車かみ合い周波数
＝ｆｒ×Zp1

＝10.63×90枚＝957Hz

歯車装置のインバータ駆動電流分析結果

歯車軸偏心の電流分析
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Hz
ZZ
fNf

gp

m
h 8.1

4090
903.710











4090  gp ZZ
fm : かみ合い周波数＝入力軸の回転数×歯数

入力軸の回転数：7.3Hz

電流は、ロータバーパス周波数成分が乱調周波数で振幅変調する。

⻭⾞異物かみ込み
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1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

300 310 320 330 340 350
周波数[Hz]

電
流

値
[A

]

負荷時

無負荷時

歯車異物かみ込みのインバータ駆動電流診断結果

ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ周波数成分が乱調周波数で振幅変調

ロータバーパス+電源
335.4Hz

ロータバーパス+電源+乱調
337.2Hz

ロータバーパス+電源-乱調
333.6Hz

ロータバーパス-電源
305.4Hz

ロータバーパス+電源+乱調
307.2Hz

ロータバーパス+電源
342.9Hz

ローターパス+電源+乱調
344.8Hz

ロータバーパス+電源-乱調
341.0Hz

・負荷時回転周波数
＝7.28Hz

・負荷時ﾛｰﾀﾊﾞｰﾊﾟｽ周波数
＝7.28Hｚ×44本＝320.4Hz

・電源周波数
＝15Hz

・乱調周波数
＝1.8Hz

無負荷による変化
ロータバーパス+電源-乱調

303.7Hz

・無負荷時回転周波数
＝7.44Hz
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(1) 発電機固定⼦鉄⼼絶縁劣化診断・・・鉄心に磁束を形成し故障電流を流して
検出する試験

(2) モータ固定⼦絶縁診断
(3) モータ軸受偏⼼
(4) ロータバー切れ
(5)  モータ軸曲がり
(6)  モータ軸受の外輪クリープ

（外輪がハウジング内面を反回転方向に転がる現象）

１度発生すると、急速にハウジングの摩耗が進展

→地絡・故障の原因

隙間が広くなると発生し易くなる

7．磁束診断

磁 束 セ ン サ
（CSI製）

棒 状 磁 束
センサ
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漏れ磁束による診断結果29)
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ロータバー切れ軸受偏⼼
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束
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f±2Sf

(4) ロータバー切れ(3)  軸受偏⼼

回転子

ロータバー
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漏れ磁束の周波数スペクトル
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電源周波数(50Hz)

モータ電流の周波数スペクトル
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正常

漏れ磁束の高周波領域、及びモータ電流では差異を確認できず

（5）軸曲がり

磁束診断結果
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自転周期：46s，自転周波数0.022Hz
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自転周期：25s， 0.040Hz
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洩
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自転周期 : 25s， 0.040Hz

漏洩磁束の時刻歴波形
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(6)  モータ軸受の外輪クリープ ＜外輪クリープ時の転がり運動＞
ハウジング

外輪
A B

軸の回転方向

外輪クリープの⾃転周波数: f は，

f 48.3Hz× . ＝0.06Hz
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転がり抵抗低下 ⇒
転がる時間帯が⻑くなる⇒
クリープ周波数増加

: 転がりトルクT

• 外輪クリープ発⽣⇒外輪のはめ合い部のすべり摩擦係数低下⇒引っ掻き摩耗が発⽣⇒
回転⼦が偏⼼⇒回転⼦が固定⼦に接触⇒外輪クリープ発⽣の磁束診断が必要
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(6)  モータ軸受の外輪クリープ

第6回ミーティング (2014) 47

8. 赤外熱画像用いた診断

-8.5°C

>50.0°C

0
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40

*: >50.0°C*: 28.6°C

*: 39.5°C

-8.5°C

>50.0°C

0

20

40

*: 29.6°C *: 37.3°C *: >50.0°C

①可視画像では良否の判別できない。
②赤外熱画像では、

・1台目(手前)のポンプ軸受部は温度低く正常
・2台目のポンプ軸受部の温度が高く、調整不良と診
断できる。

赤外熱画像(2) 赤外熱画像(1)  

可視画像

（ISO/DIS18434-1 Fig C.9より）

① モータ（ベアリング部)

測定対象

放射率：ε
温度：Ｔ０

環境温度：Ｔａ

反射エネルギー

放射エネルギー

高温又は低温の物体が写りこまない測定位置を選定
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①

②

温水仕切弁熱画像 温水仕切弁写真

①

電磁開閉器熱画像 電磁開閉器写真

③ 温水仕切弁のフレッチングによるシートリーク確認の例

② 端子のフレッチングによる接触抵抗増加の例
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ハーベスタ・スマート減肉センサ

■ ハーベスタ・スマートセンサ
外部電源なしで、振動、減肉を２４ヶ月 以上連続計測

⇒ 長期サイクル運転、運転中保全の運転系機器の監視強化に有効

⇒ 出力増加後の機器、配管、伝熱管等の健全性確認に有効
注）ハーベスタ ： 振動、温度差等をエネルギー源とする給電方式

ハーベスタ・スマート振動センサ

9. 原因分析
9.1 無線センサによる監視 （海外では、適用設備多い）

・圧延機のユニバーサルジョイント/クレーンの監視は広く利用
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圧力計 振動計

EMERSON社のカタログより

化学プラントへの適用状況

•振動計
•圧力計
•差圧計
•PH計
•弁開度信号
•流量計
•温度計

海外で使用されている無線センサ（電波が日本より強い）
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ジェットポンプノズル
のクラッド付着監視に
よるクラッド除去計画
を策定

9.2 効率診断

異常兆候の早期検知のために、約500点のプロセス信号を常時監視
中性子束や流量のゆらぎの周波数スペクトル密度や分散を分析し、システムの熱バランス等を監視

多変数自己回帰モデルを適用して温度反応度係数や安定性指標の監視

・化学/鉄鋼/発電プラントに適用拡大中

・原子力発電プラントの例３０）
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基準モデル
（正常状態のモデル）Ｙ0

異常事象シミュレーションモデル
Ｙ＝ｆ（Ｘ）

感度行列Ｓ＝δＹ／δＸの計算

設計データベース

内部状態推定
（非観測量の推定）
δＸ＝Ｓ-1δＹ

異常箇所／
原因の推定

ニューラルネット
ワーク学習

Åú
Åú
Åú
Åú

Åú
Åú
Åú
Åú

X1 O1

X3

X2

O18

O4

O3

O2

診断対象データ Ｙ

学習用教
師データ

ＲＰＶ

ＣＵＷ

ＢＯＰ

伝熱効率
リーク量表示

偏差δＹ＝ＹーＹ0

感度計算用基準データ

ＢＷＲ
プラント
ＢＯＰ系

効率診断のシステム構成

配管系
ヒートバランスモデル
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各機器の信頼性を各部品の寸法/材質強

度のばらつきや諸因子の劣化確率分布変

化を考慮して確率論的算出

点検検査の不確かさ、検査前の欠陥の分

布など確率的な因子まで評価に組み込むこ

とにより、現実に存在する不確かさの影響

を含めて劣化、破損を確率論的に定量化

効果

従来の決定論的評価では最も厳しい条件

が仮定されており、場合によっては大きす

ぎた余裕を是正

寿命中の保守費用を損失として考慮し、製

造費用に対する組立寸法公差、材質等の

感度解析を行い最適なプラントライフマネジ

メントを行なう設計ﾃﾞｰﾀ･保全ﾃﾞｰﾀ等を獲得

10. 劣化予測

FMEA（Failure Mode Effect Analysis）

検査のばらつきや劣化確率分布変化を考慮

第6回ミーティング (2014) © 2014 Toshiba Corporation 54

1)  南川他:超音波流速分布計を用いた静止水中上昇大気泡周囲の平均速度場測定，機論 (B編)，72巻714号，(2006)345-352.

2)  佐藤他:超音波を利用した残留応力測定技術の開発，日本機械学会第6回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集,(2007)89-91.

3)  大谷他:電磁超音波共鳴法を用いたCr-Mo-V鋼のクリープ損傷評価，日本機械学会第5回評価･診断に関するシンポジウム講演論文
集,(2006)73-77. 

4)  Ochiai,et al:Laser-ultrasonic study of micro crack sizing and its application to nuclear reactor internals,保全学会誌,Vol.4, No.4 
(2006).41-46.

5) 横井他：打撃音による自動車のホイールナットのゆるみ診断，日本機械学会第1回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集
,(2002)16-20.

6) 周他：打撃法による瓦の亀裂の検出，D&D2003,530(2003).

7) 田中他：定在波の直交性を考慮した補強コンクリートパイルの微細多重クラックの高精度検出,計測自動制御学会第24回センシングフ
ォーラム，（2007）.

8) 章他：寄生的離散ウェーブレット変換およびその異常信号検出への応用，日本機械学会第6回評価･診断に関するシンポジウム講演
論文集,(2007)95-100.

9) 宇佐美他：波形観測にもとづくその場計測と機械設備異常診断への応用，日本保全学会第4回学術講演会，(2007)337-338.

10) 水谷他：音響波プローブにおける音の伝搬時間の測定精度向上，日本音響学会2003年春季講演論文集，1247-1249.

11) 玉置他：主成分分析と確率ネットワークによる音響診断，日本機械学会第2回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集,(2003)52-
54.

12) 吉岡他：複合情報診断システムによる転がり軸受の状態監視，日本機械学会第5回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集
,(2006)87-90.

13) 古江他：すべり軸受における焼付現象の再現試験，日本機械学会第4回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集,(2005)70-73.

14) 橘川他：フラクタル分析手法に基づく石油タンク裏面腐食リスク解析とそのAEグローバル診断への適用，日本機械学会第2回評価･診
断に関するシンポジウム講演論文集,(2003)167-169.

参考文献

第6回ミーティング (2014) © 2014 Toshiba Corporation 55

15) 今泉他：実機ガスタービンでのAE計測，日本機械学会第4回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集,(2005)94-97.

16) 永溝他：円筒ガイド波による鋼管の減肉検査について，日本機械学会第1回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集
,(2002)52-55.

17) 竹内：超音波法による転動体支持荷重測定の試み，日本設計工学会2005年春季研究発表講演会講演論文集，(2002)99-102.

18) 荒川他:超音波式振動計の開発，D&D2002,203(2002) . 

19) 尾崎他:超音波を用いた２重管内の軸振動計測装置の開発，D&D2006,648(2006) . 

20) 渡部他:縦型ポンプ監視診断装置の開発，D&D2002,210(2002).

21) 尾崎他:海水ポンプの監視診断装置の開発，D&D2004,337(2004).

22) Osaki,et al: Development of Vertical Pump Diagnostic System Using Ultrasonic Vibrometer, Proc.6rd Int. Conf. On Nuclear 
Engineering, 48903.

23) 落合他:レーザ超音波法によるガスの3次元空間分布計測，計測自動制御学会論文集Vol34.No.11.1546/1552(1998）.

24) Enamito,et al: Method for detecting the position of an abnormal site of a buried pipe,Proc.Inter-Noise98,987-990(1998).

25) 田他:センサ搭載ステップを用いたエスカレータ診断，日本機械学会第4回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集,(2005)98-
100.

26) 松浦他: 振動モニタリングによるヘリコプタの状態監視，日本機械学会第11回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集
,(2012)111-114.

27) 佐々木他: 光ファイバEMAT法による配管減肉計測の高度化，日本機械学会第11回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集
,(2012)7-10.

28) 渡部他:誘導電動機への電流兆候診断技術の適用，第16回動力・エネルギー技術シンポジウム講演論文集，Vol.16,（2011）45-50.

29) 中山他:モータ軸受クリープの診断，日本機械学会第11回評価･診断に関するシンポジウム講演論文集,(2012)64-68.

30) 藤波他：ＢＷＲプラントの効率診断システム（実機データを用いたシステムの検証），日本原子力学会,１９９８年秋の大会


