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論文概要

産業基盤の重要な役割を担う各種プラントには,数 多 くの回転機械が設置されて,こ れ

らの回転機械は,生 産プラントの中でも重要な設備の1つ である.ま た,近 年,プ ラント

システムは,自 動化,連 続化,無 人化が図られつつある一方で,プ ラン トの連続運転と稼

動時間の延長など,シ ステムに対して過酷な要求も課されている.こ のため,1つ の回転

機械の故障がプラント全体の操業停止や大事故 につながることも少なくない.し たがっ

て,機 械設備の信頼性を向上させ,突 発事故などによる生産損失を防止するためには,回

転機械の諸異常を早期検出することができる実用的かつ信頼性の高い機械設備状態診断技

術や予知保全技術の確立が必要とされている.

現在,振 動,音 響やAE信 号などの信号の有次元特徴パラメータによる設備状態診断方

法は広 く実用化されている.し かし,1つ の信号の有次元特徴パラメータは信号の持つ情

報の一部を定量化 したものであり,得 られた情報を有効に活用しているとは言えない.ま

た,生 産設備の正常 ・異常を判定するための統一的な判定基準の設定が不可能である.さ

らに,測 定 した複数信号の情報を統合的に考えられていない.こ のため,有 次元特徴パ ラ

メータによる設備状態診断においては,機 械設備の諸異常の早期発見,早 期検出が困難 と

なる場合がある.

そ こで,本 研究では,情 報理論による機械設備の状態診断方法を提案した.本 方法は振

動,音 響やAE信 号などの波形の確率密度分布と周波数領域のパワースペク トラムの周波

数密度分布関数に着目し,分 布間の情報を効率的に抽出する情報量であるカルバック・ライ

ブラー情報量(Kullback・LeiblerInformation:組)お よびインフォメーションダイバージ

ェンス(InfbrmationDivergence:ID)を 用いて診断を行う.こ の方法は,情 報理論の定

義より,生 産設備の点検時の 「テス ト状態」,あ るいは 「未知状態」と生産設備の 「参照

状態」,あ るいは 「既知状態」との 「距離」測度を測ることによ り,生 産設備の個性情報

を考慮 して異常の判定 と識別を行うため異常検出感度が高い.さ らに,二 つ以上の信号か

ら統合 的 に設備 異常 を診 断す る ことがで きる多変量カルバ ック・ライブ ラー情報量

(MultivariateKullback・LeiblerInformation:MKI)に よる回転機械の状態診断方法を確

立 した.

第1章 では,回 転機械の状態診断の現状および問題点と本研究の必要性を述べ,本 研究

の目的,本 研究の進め方および成果を示した.

第2章 では,本 状態診断方法で必要となる情報理論の要点をまとめ,機 械設備の状態同

定 と識別に用いるKIの 定義を示 した.ま た,こ のKIの 診断に対する欠点を克服するため

に,IDを 導入 した.さ らに,多 変量状態診断のため,多 変量カルバック・ライブラー情報
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量M]Mを 導入した.ま た,こ れ らの情報量の識別感度を検討 し,H,IDお よびMKIの

判定基準の設定方法を示した.

第3章 では,時 系列信号の振幅確率密度分布の 「距離」を表すカルバック・ライブラー情

報量 とインフォメーションダイバージェンスの抽出方法を示 し,時 間領域の時系列信号を

用いた簡易診断方法および精密診断方法を確立した.ま た,歯 車装置と軸受の状態診断を

行い,本 診断方法が有効であること,お よび,IDが 優れた診断能力を持つことを確認 した.

第4章 では,周 波数領域のパワースペクトルの情報量に着目した診断方法について述べ

た.通 常のパワースペク トラムはエネルギーの密度関数であり,情 報理論を適用できない

ため,ま ず,パ ワースペクトラムを確率密度関数へ変換する正規化方法を示 した.ま た,

精密診断用の帯域情報量と技術情報量を定義し,全 パワースペク トラムの平均情報量によ

る簡易診断方法と技術情報量による精密診断方法を確立し,軸 受の診断例により本診断方

法の有効性を確認 した.

また,設 備状態診断の信頼性を高めるためには,機 械設備から同時に測定 した振動,音

響,AEな どの複数信号の情報を統合した状態診断方法,あ るいは多変量状態診断方法が

必要 となる.そ こで,第5章 では,1変 量のHに よる状態診断方法を複数の信号による

状態診断に拡張 した,多 変量カルバック・ライブラー情報量MK[に よる状態診断方法を提

案した.は じめに,多 変量状態診断のために,MKI理 論を導入した.ま た,MK【 による

状態診断の統一的な判定基準を設定 し,診 断アルゴリズムを確立した.さ らに,多 変量情

報理論による状態診断方法の有効性を転がり軸受の実験により検証した.

第6章 では,現 場およびシミュレーションのデータを用いて,情 報理論による設備状態

診断方法の実用性を以下の三つの実用例により確認した.

(1)情 報理論による状態診断方法の基本的な応用 として,情 報理論による回転機械の劣

化傾向管理方法を検討 した,ま ず,時 間領域と周波数領域の情報量の算出方を示 し

た,ま た,時 間領域と周波数領域における設備劣化傾向管理用の統一的な判定基準

(注意レベル,危 険レベル)を 情報検定理論により設定した.さ らに,「情報理論 に

よる設備劣化傾向管理法」をまとめ,シ ミュレーションにより本方法の有効性 を検

証した.

(2)情 報理論による状態診断方法の応用として,静 止機械である抗菌 フィルタの寿命判

定を行った.工 場現場で測定されたデータに基づき,情 報理論 による状態診断方法

を適用 し,良 好な結果を得た.

(3)情 報理論による状態診断方法の一般的な応用 として,回 転機械であるボイラ給水ポ

ンプの状態診断を行った.原 子力発電所現場のポンプ(テ ス ト機)か ら測定 したデ

ータを用いて,そ の時間領域と周波数領域で,情 報理論による状態診断を行い,診

断結果はポンプの状態 と一致した.

第7章 では,本 研究の結論を示 した.
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第1章 序章

1.1回 転機械の状態診断の現状および問題点

近年,産 業基盤の重要な役割を担う各種プラントは,ま すます大型化,連 続化,自 動化,

無人化が図られている.ま た,プ ラントには,数 多 くの回転機械が使用され,こ れ らの回

転機械は,プ ラント全体に対して,非 常に重要な機械であることが多い.こ のため,1っ

の回転機械の異常が製品の品質および生産性に悪影響を及ぼし,さ らに,プ ラント全体の

操業停止や大事故 につながることも少なくない.し たがって,機 械設備の信頼性の向上,

突発事故などによる生産損失を防止するためには,回 転機械の諸異常を事前に予知する状

態診断技術の確立が必要不可欠である.

現在実用化されている回転機械のおもな状態診断技術は,

(1)稼 働中の回転機械から測定される振動や音響などの機械的兆候の解析に基づ く状態

診断.

(2)回 転機械の潤滑油に含まれる金属摩耗粉の化学的分析による状態診断.

(3)稼 働中の回転機械 において,潤 滑部の電気抵抗やインピーダンス変化などの電気的

兆候の分析に基づく状態診断.

(4)画 像処理による回転機械の状態診断.

などの四つの方法に大別 される.特 に工場現場では,振 動や音響などの機械的兆候の解析,

すなわち振動および音響信号の平均値,実 効値といった有次元特徴パラメータや波形率,

歪み度,尖 り度などといった無次元特徴パラメータによる状態診断方法が広 く使われてい

る.

しかし,こ の有次元特徴パラメータによる状態診断方法では,

(1)測 定値が負荷や使用条件の変化 と共に大きくばらつ くため,異 常の早期検出が困難

である.

(2)測 定値のばらつきにより,設 備が正常であるにもかかわらず異常 と診断してしまう

場合がある.
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(3)複 数の同一機器に対して,同 一の測定点での測定が困難 となる場合があ り,こ うし

た場合にはそれぞれの機器に判定基準を設定する必要がある.

(4)機 械の仕様が異なると,振 動や音響のレベルも異なるため,統 一的な判定基準の設

定は不可能である.

などの問題点があり,ま た,有 次元特徴パラメータおよび無次元特徴パラメータによる

いずれの状態診断対しても,

(1)特 徴パラメータは振動信号や音響信号の持つ情報の一部を定量化 したものであ り,

得 られた情報を有効に活用することができない.

(2)診 断の高精度化には,振 動や音響,AEな どの二つ以上の信号が同時に用いられるこ

とが望 ましいが,こ れまでに,二 つ以上の信号から統合的に設備状態を診断する方

法は確立されていない.

などの問題点がある[1-3].

1.2情 報理論 による状態診断の必要性

有次元特徴パラメータによる状態診断では,機 械設備から測定 した信号の 「大きさ」情

報のみを利用 している.こ のため,機 械設備の運転状態,環 境 負荷などの条件が変わる

と,設 備の状態が正常であるにもかかわ らず,測 定した信号が変わることが多いため,誤

診される可能性が高い.し たがって,い かに機械設備の情報を獲得 し,処 理し,活 用する

かが本研究の焦点 となる.

機械設備から測定 した振動信号,音 響信号やAE信 号の波形は状態が異なると時系列波

形とそのパワースペク トラムの 「形」も異なる.こ のため,測 定した信号の 「大きさ」 と

「形」両方の情報を利用することができ,さ らに機械設備の 「個性」情報を考慮すること

ができる,ロ バス トな診断技術の研究開発は重要な課題となっている.従 来の診断方法の

欠点を克服するため,こ の診断技術では,

(1)機 械設備から測定した正常状態と点検状態の状態量の 「差」の情報を定量化できる.

(2)測 定した状態量の情報を1つ のパラメータに帰着できる.

(3)機 械の 「個性」情報を考慮できる.

(4)統 一的な判定基準を設定できる.

(5)二 つ以上の信号から統合的に設備異常を診断できる.

(6)異 常検出感度と識別能力が高い.

などの内容は必須である.

以上の内容を達成するため,本 研究では,情 報理論による機械設備の状態診断方法を提

案す る.機 械設備状態を総合的に反映する振動波形の振幅およびそのパワースペク トラム

の確率密度分布に着目して,分 布間の情報を効率的に抽出する情報量であるインフォメー
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シ ョ ンダ イバ ー ジ ェ ンス(lnformationDivergence:ID)お よ び カ ルバ ッ ク・ライ ブ ラー 情

報 量(Kullback.LeiblerInformation:K【)を 用 い る,ま た,多 変 量 カ ル バ ック ー ライ ブ ラ

ー 情報 量(MultivariateKullback・LeiblerInformation:MK【)を 用 いて
,多 変 量 頂 によ

る 状 態診 断方 法 を確 立 す る[4・6].

1.3本 研究 の 目的

一般に設備状態が変化すると
,そ の振動波形や音響波形などとそれらのパワースペク ト

ラムの確率密度関数も変化するため,二 つ確率密度関数の相違,す なわち,「距離」を表

すためにHが よく用いられる【7-10】.そこで,本 研究ではHを 用いる状態診断方法につ

いて述べる.

また,Hは テス ト分布 と参照分布の情報量の差の期待値を参照分布を用いて求めるた

め,参 照分布値が小さい領域では,情 報の欠落が生じる欠点があり,mに よる状態診断で

は異常の早期検出が困難 となる場合がある【11].このため,本 研究では,上 記の両分布 に

おける情報量の差の期待値を両分布の差を用いて求めるIDを 導入し,こ のIDを 用いる状

態診断方法 を提案 し,よ り高感度な異常検出と正確な異常識別が可能なことを理論と実験

により検証する.状 態診断においては参照分布の絶対値よりも分布の差が本質的な意味を

持つため,両 分布の差を用いて期待値を求めるIDが より優れた異常検出精度を持つこと

が期待される.

さらに,同 時に測定した振動や音響信号,AE信 号の情報を統合的に利用する多変量K【

による設備状態診断方法を提案する.

本研究の目的は,

(1)カ ルバ ック・ライプラー情報量(KUIIback・LeiblerInformation:m)と インフォメ

ーションダイバージェンス(lnformationDivergellce:ID)に より,振 動信号,音

響信号およびAE信 号などの確率密度関数を求めることができる状態量の特徴抽出

が可能であることを理論解析により示す.

(2)IDの 異常検出感度と異常識別能力がmと 比較 して優れていることを理論解析によ

り示す

(3)IDとKIに よる状態診断の統一的な判定基準を設定し,機 械設備の簡易診断方法を

確立する.

(4)時 間領域においてパターン認識,周 波数領域において技術情報量を用いる機械設備

の精密診断方法を確立する.

(5)多 変量 皿 による機械設備の状態診断方法を確立する.

(6)歯 車装置と軸受の状態診断に対してIDとK【 による状態診断方法が有効であること

およびIDが 優れた状態診断能力を持つことを実験により確認する.
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(7)情 報理論による設備劣化傾向管理方法を確立し,シ ミュレーションによ り本方法の

有効性を検証する.

(8)現 場のデータにより本状態診断方法の実用性を検証する.

の8項 である.

1.4本 研 究の進 め方

前節で述べた本研究の目的を達成するために,本 研究では,

(1)機 械設備の状態診断のための情報理論を導入 し,IDとHの 識別感度を検討する.

また,H,IDお よびMKIの 判定基準を設定する.

(2)時 系列信号およびそのパワースペク トラムの確率密度関数の情報量の抽出方法を示

し,時 間領域と周波数領域の簡易診断および精密診断アルゴリズムを確立する.ま

た,歯 車装置と軸受の状態診断に対してIDが 優れた性能を示すことおよび本診断

方法が有効であることを実験により確認する.

(3)1変 量の 皿 による状態診断方法を複数の信号による状態診断に拡張した,多 変量

カルバックーライブラー情報量(MultivariateKu■back・LeiblerInformation:MKI)

による状態診断方法を提案する.ま ず,多 変量状態診断のため,MKI理 論を導入

する.ま た,MK【 による状態診断の統一的な判定基準を設定 し,診 断アルゴリズ

ムを確立する.さ らに,多 変量情報理論による状態診断方法の有効性 を実験により

検証する.

(4)情 報理論による状態診断方法の応用 として,情 報理論による回転機械の劣化傾向管

理方法を確立する.ま た,こ の情報理論による設備劣化傾向管理方法が有効である

ことをシミュレーションにより検証する.

(5)情 報理論による状態診断方法の実用性の検証するため,静 止機械である抗菌 フィル

タの寿命判定 と回転機械であるボイラ給水ポンプの状態診断を行 う.実 際の工場現

場で測定されたデータに対 して,情 報理論による状態診断方法を適用し,本 方法の

有効性を確認する.

のように進める.論 文の構成を図1.1に 示す.

1.5本 研究 の成果

本研究では,機 械工学分野に情報理論を導入し,機 械設備の状態識別および状態診断に

対 して,系 統的に研究を行った.主 な研究成果は
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(1)KIとIDに より振動信号,音 響信号およびAE信 号などの状態量の特徴抽出が可能

であることを理論解析により示 した.

(2)IDの 異常検出感度と異常識別能力がHと 比較して優れていることを理論解析によ

り示した.

(3)情 報検定理論に基づいて,IDお よびK【 に対し状態診断のための統一的な判定基準

を設定 した.

(4)時 間領域と周波数領域において,情 報理論による機械設備の簡易診断方法と精密診

断方法を確立した.

(5)多 変量情報理論(]Nt[lil)に よる多変量状態診断方法を提案し,二 つ以上の信号を用

いた状態診断を実現 した.

(6)情 報理論による機械設備の劣化傾向管理方法を提案 した.

の6項 である.
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第2章 情報理論による状態診断理論

2.1は じめ に

振動波形の有次元特徴パラメータによる設備状態診断方法は広 く実用化されている.し

か し,1つ の信号の有次元特徴パラメータはその信号の持つ情報の一部,す なわち,測 定

時点の状態量の 「大きさ」だけを定量化したものであり,信 号の 「形」情報や生産設備の

個性情報が考慮されていない.し たがって,有 次元特徴パラメータは得られた情報を有効

に活用 しているとは言えず,こ のため,有 次元特徴パラメータによる状態診断では

(1)機 械の負荷 と運転状況が変わると,振 動の大きさも変わるため,設 備が正常である

にもかかわらず異常と診断 してしまう場合がある

(2)機 械の仕様が異なると,振 動や音響のレベルも異なるため,統 一的な判定基準の設

定は不可能である.

(3)特 徴パラメータは振動信号の持つ情報の一部を定量化 したものであり,得 られた情

報を有効 に活用することができない.

などといった問題点がある。このため,こ れらの欠点を克服するためには,生 産設備から

測定 した信号の 「大きさ」情報や 「形」情報および生産設備の個性情報を併せて抽出する

ことができる新しい診断理論が必要となる.

そ こで,本 章では,設 備状態情報を総合的に反映する振動,音 響やAE信 号などの波形

の振幅確率密度分布に着 目し,分 布間の情報を効率的に抽出するカルバ ック・ライプラー情

報量(Ku■back・LeiblerInformation:H)お よびインフォメーションダイバージェンス

(IIlfbrmationDivergence:ID)を 用いた,新 しい診断理論を提案する.こ の診断理論は,

生産設備の点検時の 「テス ト状態」と生産設備の正常状態,あ るいは 「参照状態」との 「距

離」測度を情報理論に基づいて測ることによ り,生 産設備の異常の判定 と識別を行う.主

な内容は,

(1)情 報理論 による状態診断で必要 となる情報理論 をまとめるとともに,設 備状態の定

量化のための情報測度について述べる.

7



(2)カ ルバ ック・ライブラー情報量(Kullback・LeiblerInformation:m)と イ ンフォメー

シ ョンダイバージェ ンス(lnformationDivergence:ID)に よ る,振 動信号,音 響

信号お よびAE信 号 などの確率密度関数 の特徴抽 出方法 を示す.

(3)正 規分布 に従 う信号 に対 し,IDの 異常検出感度 と識別能 力が 田 と比較 して優 れて

いる ことを理 論解析 によ り明 らかにす る.

(4)点 検 時の 「テス ト状態 」が正常か否か を判定す るため,情 報検定理論 に基づ いて判

定基準 を設定する.

(5)多 変 量 信 号 解 析 の た め,多 変 量 情 報 理 論(MultivariateKullback・Leibler

Information:MK【)を 導入 し,ま た,異 常検出のため の判定基準 を設定す る.

の5項 で ある.

2.2情 報理論の要点

2.2.1情 報 量 と エ ン トロ ピー

確率pの 事象E(p(E)=p)が 実際 に生起 した ことを知 らせ る情報 に含 まれている情報

量1(E)は

11(E)
=1092一

ρ

=-log2p(bits)(2・1)

と定義 され る.デ ータ通信,情 報処理 の分野 では,2元 符号が用い られ ることが多いため,

底 として'2'を 採用す るのが一般的であるが,本 研究で は,自 然対数eを 底 として取 り

扱 う.

また,情 報 を与 えるという過程 は,い くつかの生起する可能性 の中か ら1つ を選択 する

とい う操作で あ り,こ の操作 によって ある事象が選択 された結果か ら得 られ る情報量は式

(2-1)で 与 え られ る.い ま,事 象E1,E2,…,Enか らなる事象系Eが あり,そ のうちの1つ

の事 象が選択 され るよ うな選択操作 を考え る.第1事 象の選択 される確率 をP(El),一 般

に第i番 目の事象の選択 され る確率 をP(Ei)と する と,第i番 目の事象が実際 に選択 された

とき得 られ る情報 量は1(Ei)=-logP(Ei)で あ り,こ の ような ことが起 こる確率 はp(Ei)で

あるか ら,こ の選択 によってわれわれの得 る情報量の期待値,す なわち,平 均情報量は

ハ
H(E)一 ΣP(E・)1(E・)

'8㌦

==一ΣP(Ei)1・gP(Ei)(2・2)

i"1

とな る.こ のH(E)は 情 報 源Eの エ ン トロ ピー(entropy)と い われ る.
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次 にエ ン トロ ピーの持 つ性質 について考 えてみ る.い ま,π 個 の事象 が互 いに独立 に発

生する独立生起情報源があり・それぞれの事象の生起する確率を一 … 癬 一・)

とする.ま た,こ の独立生起情報源のエントロピーを

H(P・ ・P・・… ・Pn)一 一ΣP・i・9Pi(2・3)

i.1

で表 す こ と にす る.こ のH(Pl,p2…,pn)は エ ン トロ ピー 関数(entropyfUnction)と 呼 ば

れ る.こ の とき エ ン トロ ピー 関数Hは つ ぎの よ うな性質 を持 つ 【6】.

(1)連 続 性:エ ン トロ ピー 関数HはPi(i=1,2,…,n)に 関 して連 続 関 数 で あ る.

(2)非 負 性:H(Pl,p2…,pn)≧0

エ ン トロ ピー の最大 値:エ ン トロ ピー の最大 値 はlognで あ る.す な わち

H(Pl,p2…,Pn)slogn(2・4)

と な る.な お上 式 にお いて等 号 が 成立 す るの はす べ て のPiが

P,。1(i.1,2,_,n)(2.5)
π

の とき で あ る.

(3)加 法 性:あ る事 象iが さ らに二 つ の事 象ilお よ びi2に 分 割 され る場 合 には,次 の関 係

が 成 立 す る(た だ し,Pi=Pil+Pi2).

H(Pl,P2,…,Pi-1,Pil,Pi2,Pi.1,…,Pn)

-H(P・ ・P2・…一 ・P・・1・…・P・)・P・H(讐 ㈹

(4)対 称性:変 数p1,p2,…,pnの 任意順列 に対 して,不 変である.

H(Pl・P2・ ・…Pn)=H(Pk(1)・Pk(2)… 。・Pk(n))(2-7)

が成立する.

22,2情 報 測 度

機械 設備 か ら測 定 した振動や音響データな どの状態変 数が持つ情報量やデータ とデータ

の間の相違 の情報量は,機 械設備 の状態識別,状 態診断に対 して有効で ある.そ こで,以

下 に,種 々の情報量 をま とめる.

(A)フ ィ ッシャー(R.A.Fisher)情 報量

情報 量(Amountofinformation)の 概念 を導入 したフィッシャーが定義 した,統 計理

論 にお いて最 も有名な情報量で ある[7】.標 本Xが 密度 関数 ノ(x,θ)を持っ確率分布 に従 う

確率 変数,た だ し,θ が未知母数(定 数)と す るとき,■ の θに関するフィ ッシャー情報

量 π(θ)は
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2
F・(・)-E儲1・gf(…)}

一勝b・f(…)}㈹

と定義 され る.こ の量は統計的推測 の理論 において種々の意味 を持 つ.

フィ ッシャーの情報量FI(θ)は 母数 θの関数で あ り,FI(θo)は θ=θoの とき,標 本xが

θの他 の値 に対 して θoを どの程度 はっき りと指示す るかを示す量 と考 える ことがで きる.

いま,θ の二つ の値 θoと θ1を固定す る と,こ の二つ の値がxに よって どの程度 はっき り

と区別 され るかは,θ=θ0の とき とθ=θ1の ときのXの 分布 の相違 によって,す なわち,

二 つ の密度 関数 ノ(x,θo)とノ(x,θ1)の違 いの大 きさによって決 まる.逆 にいえ ばxの 持 っ

情報 の大 きさは,二 つの分布 の相違 の程度,す な わち,そ の`距 離'に よって表す ことが

できる.

(B)分 布間 の 「距離」測度

二 つの分 布の密度 関数 をfi(x),ア2(x)と する とき,そ の間の 「距離」を表す測度 は以下

のよ うに定義す る ことができる【16].

(1)コ ルモゴルプ(Kolmogorov)変 動距離

Kα 一[flfi(・)一 ノ、(・)1・dU}'a(2・9)

(2)F・ ダ イ バ ー ジ ェ ンス(F・Divergence)

H・ 一∫F〔矧 ムω 砒(2-・ ・)

ここで,Fは 実数値関数かつ,区 間[0,+。。]で凸状 の関数である.

(3)チ ェ ル ノ ブ(Chernoff)距 離

C・ 一 一1・9∫f・(x)1一 αf・(・)αdU(2-・ ・)

こ こで,0く α く1.α=1の とき,式(2.11)は ブ ハ タチ ャル ヤー(Bhattacharyya)距 離
2

という.

(4)カ ルバ ックーライブラー(Kullback・Leibler)情 報量

・・(fi・ア・)一∫fi(x)1・9舞(2-・2)
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2.3診 断用情報測度の導入

2.3.1Klの 定 義 と性 質

れ
真 の 離 散 分 布p-[p、,p、,…,Pn](Σp、 一・)と 離 散 分 布 モ デ ルq-[lq、,g、,…,qn]

i"1

(Σqi-1)が あ る とき,事 象 ω、が起 こる情報 量 は,そ れ ぞ れ,-1・9Piと 一1・gqiで あ る.

i=1

情報 量 一logqiと_logpiの 差 のエ ン トロ ピー,あ る いは10g」室 とい う値 を とる確 率変 数
9i

log2の 期待値
q

ki(P・9)-El・92

nq
一Σ ・・1・9争(2・13)

は モ デ ル の離 散 分布qに 関 す る真 の離 散 分布pの カル バ ッ ク・ライ ブ ラー 情報 量

(Kullback・LeiblerInformation:K【)と 呼ばれ る[4][7].こ の 皿 を二つの分布 の近 さを

測 る基準 として採用する.す なわち,皿(p:の の値が小 さく0に 近いほどモデル の分布qは

真 の分布.ρに近 いと見なす ことがで きる.

確率論的 な観点か ら,KIは 二つの確率密度関数の`距 離'を 表す指標 として用 いること

ができ ることがわかったが,さ らに機械工学分野 にKIを 扱 うための議論 を進める.推 論

上の便利 のため,連 続分布 のカルバ ック・ライプラー情報量(Kullback・LeiblerInformation:

KI)の 定義 を述べ る.

標本空 間xに 対 し,参 照分布 と識 別 しよ うとす るテ ス ト分布 をそれぞれ ア1(x),ノ2(x)と

する.テ ス ト分布 に対す る参照分布 の 斑 は

M(fi・ ア・)-E・1・9箭 伊)1・9舞

一伽(x){i・gfi(x)-1・9ノ ・(x)極(2・ ・4)

と定義される.こ のmは 幾何学的な距離 と異なり,一 般に非負性,非 対称性などといっ

た性質を持つ.

次に,こ のK【 の設備異常の検出感度について述べる.KIの 定義式を書き換えると

K・(f・・f2)か){1・ ・ア
、七)-1・・右 ド(2・15)
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となる.こ の式はテス ト分布 と参照分布の情報量の差の期待値を参照分布で取るものであ

るが,設 備状態診断に対 しては,参 照分布に表れない,す なわちf1(x)の0に 近い部分の

情報 を表せないため,情 報の欠落が生じる.ま た,幻 の定義のfi(x)とf2(x)を 入れ換え

た

M(f・ ・fl)-E・1・・駕 ・伊)1・9欝

鴫 帥 ・右 一1・・赫(2-・6)

は参照分布とテス ト分布の情報量の差の期待値をテス ト分布で取るものであるが,設 備状

態診断に対 しては,テ ス ト分布は強調されるが,f2(x)の0に 近い部分の参照分布の情報

を表せないため情報の欠落が生じるといった欠点がある.

2.3.21Dの 定義 と性 質

診断では,正 常分布と異常分布の差が重要である.前 節の検討により,Hは 参照分布と

テス ト分布の情報量の差の期待値を参照分布を用いて求めるため情報の欠落が生じる.こ

の欠点を克服するために,両 分布における情報量の差の期待値を両分布の差を用いて求め

るインフォメーションダイバージェンス(lnformationDivergence:ID)を 導入する.こ

れは

・D(fi・ア・)-E・1・・豊器 ・E・1・9駕

一Jifi(x)i・9舞 ・轟 ア・(X)1・9究諾 ぬ

鴫(f・(・)-f・(x))1・・舞

鴫(f・(X)一 帥 ・乃七)・-1・・隷(2-・7)

と定 義される[3】.こ のIDは 非負性,対 称性な どといった性質 を持つ.

2.3.3多 変 量Klお よ び 多 変tID

これ まで,1変 量の確率密度関数 を識別するための 斑 とIDを 定義 したが,こ こでは,

変量 が2つ 以 上 の確 率密 度関 数 の識別 のた め の多 変 量カル バ ックーライ プ ラー 情報 量

(MultivariateKu■back・LeiblerInformation:MKDを 定義す る.k変 量の参照分布 とk変

量のテス ト分布 を,そ れぞれf1(κ1,x2,…,Xk),f2(Xl,x2,…,Xk)と す ると,MKIは
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fi(Xl,x2,…,Xk)MK7(f

1:f2)==Exlogf

2(Xl,X2,…,κk)

一伊 ・・x2・…・Xk)1・・篇il≒ 静1砒 ・…dUk(2-・8)

と定 義 され る.こ のMKIはK【 と同様 に,一 般 に,非 負性,非 対 称性 な ど と いっ た性 質 を

持 つ.

ま た,多 変 量 イ ン フ ォ メ ー シ ョ ン ダ イ バ ー ジ ェ ン ス(MultivariateInformation

Divergence:MID)は

M・D(fi・ ア・)-E・1・・灘1…lll叢i・E・1・ ・鷹 ≒1詔

一fi(fl(・ …2・…・Xk)一ノ・(x・・x・・…・Xk))1・・畿ll… …1叢i血・dU・…dUk(2-・9)

と定 義 される.こ のMIDはIDと 同様 に,一 般 に,非 負性,対 称性な どといった性質 を持

つ[3】.し か し,情 報検定理論 によ り,M[Dの 推定値 は漸近的 に非心X2分 布 に従 うため,

判定基準 の設定が複雑 とな り,状 態診 断へ の実用が困難である.こ のため,多 変量 の情報

量 を用 いた診断には多変量カルバ ック・ライプラー情報量MKIに ついてのみ述べ る.

2.41DとKlの 感 度 の検 討

IDとHは,い ずれも二つの分布の推定と識別に用いられるが,こ こでは,最 も一般的

な分布である正規分布に対してのIDとKIの 識別感度を検討する.

2.4.1正 規 分布 のKlとID

はじめに,正 規分布のHとIDを 平均 μおよび分散σを用いて表す.参 照状態の確率密

度分布(分 布1)お よびテス ト状態の確率密度分布(分 布2)が 正規分布に従うと仮定す

る.両 分布fi(x)をN(μ,,σわ,た だし,i-L2,す なわち

ゐω一壽 幽 耀(2'20)

とす ると,両 分布 のHは 式(2・15)に よ り

ゆ でめ
M(fi:f・)一 工

..fl(・)1・9f・(・)dU一 工..f・(・)1・9ア・(x)dU(2・21)

とな る.こ こで,Xの 二 次 モー メ ン トEx(X一 μ2)2=σ 子+(μ1_μ2)2を 使 う と,
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Jif2(x)一 爆b・ 掬多一讐 ゾ}濤 詩 蝿

一一i… ㎞3一 σぞ+砦 μ2)2

とな り,特 に,σ 卜 σ多,μ1=μ2と お くと,

伽 ω1・gfi(・)d・ 一一告,・9伽 σぞ一去(・-22)

が 得 られ る.し た が っ て式(2・21)は 式(2・22)よ り,

一)一 告博 ・σ子+(舞一μ2)2-・}(　 )

とな る.

特 に,参 照分布 とテス ト分布 の分散が等 しい,す なわち,σ 子=σ 多=σ2と 仮定す る と,

式(2・24)は

K・(fi・ ア・・μ)-i(μ1…f・)2(2・24)

となる.参 照分布 とテス ト分布 の平均が等 しい,す なわち,μ1=μ2昌 μと仮定する と,式

(2・24)}ま

M(fi・ ア・・σ2)-t… 壽 ・碁 一i(2・25)

とな る.こ のた め,訂(プ1:ア2)は 式(2・25)と 式(2.26)よ り

Ki(fi:f2)=K1(fi:ノ2;μ)+Ki(fi:ノ2;σ2)(2・26)

とな る.さ らに,参 照分 布 が 標準 正 規分 布,す な わ ち μ1=0,σ ぞ=1と す る と,斑 は

W(fi・f・)-S〔1・ ・σ3・1… 夢 一・〕(2・27)

よ り求 め られ る.

ま た,参 照 分 布 とテ ス ト分 布 のIDは 式(2・17)に よ り

Il)(ア1:ア2)=KT(fi:ア2)+Kτ(ア2:fi)

-i{1・gEii・ σ子+(・・2一μ・)2-・
σ1σ2}・S{1・ ・蓑 ・σ量+(簿 　 ゾ ー・}

-S{σ 子+(舞 一μ2)2+σ3+(嵜 伽μ2)2-・}(　 )

14



とな る.

特 に,参 照分布 とテス ト分布の分散が等 しい,す なわ ち,σ 子=σ8=σ2と 仮定す ると,

式(2・28)は

・D(fi・f、 、σ ・)一(μ1-f・)2(2.29)

σ

となる.参 照分布 とテス ト分布 の平均が等 しい,す なわ ち,μ1=μ2=μ と仮定す ると,式

(2-28)}ま

・D(f・・f2)一去磨 一2}(2-3・)

とな る.こ の た め,ID(ア1:ア2)は 式(2-29)と 式(2・30)よ り

π)(fi・ ア2)・II)(f1・ ノ2;μ)・ID(fi・f2;σ2)(2・31)

と な る.さ らに,参 照 分布 が標 準正 規 分 布,す な わ ち μ1=O,σ 子=1と す る と,IDは

一 一9(1+髪 多・σ3・μ3-2
σ2}(2-32)

よ り求 め られる.

2.4.2識 別 感 度 の 検 討

klとIDの 識別感度 を検討する便ため,式(2・23),式(2-28)を 整理す る必要が ある.

ここで,

　

陀置至

σ3

1・。(・・一μ・)2

σぞ

とす ると,式(2・23),式(2・28)は

K・(f・・f2)-i{1・ ・k・e2-f{k+1}(2-33)

・D(fi:f2)-i{輿2(k+1)}(2-・4)

とな る.こ こで,κ は二 つの分布 のそれぞれの分散の比であ り,二 つ の分布 の分散 の変化

を表す指標 で ある.ま た,1は 二つの分布 の平均 差変動率で あ り,参 照分布 の標準偏差 に

対 して,二 つの分布 の平均値 の差 の変化を表す指標 である.な お,参 照分布 を標準正規分

布 とす ると,こ れ らは,そ れぞれ,左 昌σ3,'=μ2と な る.
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二つの情報量の分散 の比kお よび平均 差変動率tに 対す る感度を検討す る.式(2.33),

式(2・35)を,kと1に 対 して偏微分す ると,

∂訂 ∂K「
dKl(切=π4ゐ+「 評一dl

-(k_12_1

2k2)dk・fdi(2・35)

∂の ∂ID
dlD(k・1)=蔵 一dU+「 評『41

・(k2,-12_1

2k2)…(死 葦D鰯(2-36)

となる.本 研究で はこれ らdM,dlDを,そ れぞれIDとKIの 全感度 と定義す る.ま た,式

(2-33),式(2-34)を それぞれ,kと1に 対 して偏微分す ると,

皿 ・一婆 一(k_'2_1
2k2)(2・37)

の ・÷ 伊2髪1-1)(2-38)

皿1一 票 一素(2・39)

砺 十 穿'(2・40)

とな る.本 研究 では,Mk,IDkを それぞれkに 対するIDとK【 の感度,Wl,IDIを1に 対

す るIDと 皿 の感度 と定義す る.こ れ ら式(2・37)～ 式(2・40)よ り,k,1に 対するK【

とIDの 二つの情報 量の感度比として

4一豊 一餐 ゴ(2-・ ・)

4。 聖Lん.1(2・42)
Wl

が得 られ る.

Wk,ll)kのkに 対 する変化 を図2.1に 示す.図2.1の 横軸 は分散 の比kで あ り,縦 軸はID

と斑 のkに 対す る感度(Klk,II)k)で ある.ま た,Wl,IDIの1に 対す る変化 を図2.2に 示す.

同図の横軸 は平均差変動率1で あ り,縦 軸 はIDとmの1に 対する感度(,IUI,1D,)で ある.

図2.1に 示 す よ う にk>1の と き,す な わ ち σ3>σ3の 場 合 に は,Ak>1と な り,IDのk

に対 す る感度ll)kはKlkよ り高 い.ま た,図2.2に 示す ようにAl>1が 常 に成 り立つた め

Il)1>Kη で あ る.こ のた め,分 散 一定 の場 合 あ る い は σi>σ ぞの場 合 に は,つ ね に

dll)>dKTが 成 り立ちIDの 分布変動 に対する感度が高い ことがわかる.さ らに,回 転機械
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の異常状態 では,一 般 にσ2>σ 子となるため,IDの 異常検出感度 はKIの 感度よ りも高 い

といえる.

以上では,IDとKIと の異常検出感度を理論的に解明する手法を示すために,信 号波形

の確率密度分布を正規分布 と仮定して検討した.し かし,信 号波形が正規分布 とな らない

場合においても,そ の分布の数式を与えられれば,同 様な手法で異常検出感度を理論的に

検討することができる.

0.5

hOn'

茎 〃
塞 一〇'5,ノ ゆ ㎜ ・i・・
の,divergence(IDk)

-11
-一 一 一 一K。llback.Leibl,,

'information(KIk)
'

-1 .5
00.511.522.533.5

Varianceratiok

図2.1K[とIDの 分 散 比kに 対 す る 検 出 感 度

15!!
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ノ!〉
}!の ノ
コの ノ

§10!/コ　 ノ
の ノ

葦言 ノ!lnformation
の
5//dN・ ・g・…(D・)

ノ

ノ!Kh皿)ack-1£ 貴)ler

/1一 一 一inf・rmati・ 皿(K【1)
!

051015

Averageratio1

図2.2K【 とIDの 平 均 差 変 動 率1に 対 す る検 出感 度
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2.5KlとIDの 判定 基 準

正規分布間 のKI,IDは,そ れぞれ式(2・23),式(2-28)に よ り求める,IDとK【 の定

義 および性 質 によ り,二 つの確 率密度分布が全 く同一の場合,す なわち,∫1(x)=f2(x)と

す る と,ID.O,W=Oと な る.ま た,fi(x)と ア2(x)の偏移 が大 きくなると,ID,K[も 大

き くなる,二 っの分布fi(x),ア2(x)が 異なる分布 であるとみなせ るIDお よびK【 は近似

的に情報検定理論 によ り決定できる.

n回 の独立観 測 よ り得 た標本空 間をxと し,xを 互 いに交差 しな い集合EoとE1に 分

割,す なわち,Eo∩El=O,X・EoUEIと する.あ るサンプル点 をxと す ると,

帰無仮説Ho:x∈Eo

対立仮説Hl:x∈El

に対 して,第1種 のエラー αをProb(x∈Ei1Ho),第2種 のエラー βをProb(x∈Eo1Hi)と

する.

K【 に対 して,

k1(ノ1:ノ2;On)≧Rκ 〈r(α,β)

一β1・9畜 ・(・一β)1・94(2-43)

で あ れ ば,Hlを 採 択 す る.こ こで,Onはn回 独 立 観 測 の1つ の標 本 を表 し,RKT(α,β)を

KIの 判 定 基 準 とい う.

ま た,IDに 対 して,

1D(fi:f2;On)≧RID(α,β)

.2α+β1。9(α+β)/2.(・.α+β)1。91-(α+β)/2(2.44)
・21-(α+β)/22(α+β)/2

で あ れ ば,Hlを 採 択 す る【3】.こ のRn)(α,β)をIDの 判 定基 準 と い う.

Rκ1(α,β)とRID(α,β)の α に対 す る 変 化 を 図2.3,β に 対 す る変 化 を 図2.4に 示 す.

α ≧1一 β の と き,RKI(α,β)とRπ)(α,β)は 単 調 減 少 関数 で あ り,ま た,α<1一 β の とき に

は,Ri〈r(α,β)とRID(α,β)は 単 調増 加 関 数 で あ る.図2.3の よ うに,β を一 定 と して α が

大 き くな る と,Ri〈r(α,β),Rm(α,β)は 小 さ くな り,判 定 基 準 が厳 し くな る.ま た,図2.4

の よ うに,α を一 定 と して βが大 き くな る と,Rl〈1(α,β),RID(α,β)が 小 さ くな るた め,判

定 基 準 が 厳 し くな る.
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2.6正 規分布のMKIお よび判定基準

診断精度 の向上のため には,振 動,音 響やAEな どの複 数の測定データに基づいて異常

を検 出す る ことが望 ましい.こ のためには,複 数の状態変数の情報 を統合 した状態診断方

法,す なわ ち,多 変量状態診断方法が必要 となる.そ こで,本 節では多変量正規分布のMKI

およびそ の判定基準 について述べる.

2.6.1正 規 分 布 のMKl

k変 量 の参照分布(分 布1)とk変 量のテス ト分布(分 布2)が それぞれ正規分布 に従 う

と仮 定 し,両 分布fi(Xl,x2,…,Xk),i-42をN(ILi,Σi)と する と,

f・(・・・… …・Xk)-1鼠 ド12蝉 一…)'・評岡)(2-・ ・)

と な る.こ こ で,μ1置(iLil,lti2,…,Ptik)はk変 量 の 平 均 値 の ベ ク ト ル,

Σi=(%、),(ノ,s=Z2,…,k)はk変 量 の共 分 散 マ トリクス で あ る.こ こで,

1・・騰 ………1雛b・ 留 一itr・隔 岡 ・9tr・畑 α一1・2)t

を使 うと,二 つのk変 量分布 のMKIは 式(2-18)に よ り,

MKT(filf・)一 ∫fi(・・・… …・・k)1・9畿 ≒1笠i砒 ・dU・…dUk

-i… 昌 ・去喝 醐)・Str・ チ(… 一・1)(・・2-1・1)'(2-46)

とな る.こ こで,か はマ トリクスの トレース(対 角和)で ある.

k変 量参照分布 とk変 量テス ト分布 の共分散マ トリクスが等 しい と仮定 し,Σ1=Σ2=Σ

とす る と,式(2・46)は

㎜(fi・ ノ・・μ)一去tr・-1(μ一 μ・)(・・一μ・)'

.1,,Σ 一iδδ'.1δ'Σ 一・δ(2.47)

22

となる.こ こで,δ=μ1一 μ2で ある.式(2・47)に 定数axを 掛 ける と,

MH-2kKl(fi・ ア2;μ)-kδ'Σ一1δ(2-48)

となる.こ のMHは 多変量解析 の判別関数 としてよ く使われてい るマハ ラノビス汎距離 で

ある.こ のた め,マ ハ ラノビス汎距離 は]㎜ の特例 である ことがわかる.マ ハ ラノビス

汎距 離 には前提条件 Σ1=Σ2=Σ が必要 となるが,こ の条件を必要 と しない,す なわち,分

布 形 に依 存 しないため,】㎜ は機械設備 の状態識別 あるいは状態診断方法 に有効 である.
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た変 量 参 照 分 布 と た変 量 テ ス ト分 布 の 平 均 ベ ク トル が 等 し い と 仮 定 し,

μ1=μ2,δ=μ2一 μ1富0と する と,式(2-46)は

MKT(fl・f・ ・Σ)-9… 留 ・itr・・(・ri一Σs・)

・9… 留 一告・i・・…5i(2-49)

とな る.こ の式(2・49)か ら,2分 布の平均ベク トルが等 しい場合 に,MK[は 分布 の平均

と無 関係で ある ことがわかる.

2.6.2情 報tの 構 成 要 素(Components)

独 立か つ ランダム変量 に対す るMKzr(f1:ア2)の 加 法性 よ り,n回 観測 の ランダムサ ンプ

ルOnに 対 して,MKi(f1:ア2;On)=nMKr(∫1:f2)と なる・ このMKr(∫1:ノ2)は 式(2・46)と

等 しい,

あ る多変量正規分布母体N(μ,Σ)か らの標本Onの 平均,分 散 と共分散は異なる分布 に従

うことが知 られて いる.平 均 は正規分布N(Pt,1Σ)に 従 い,分 散,共 分散 はウィシ ャッ ト
π

(Wishart)分 布 に従 う.平 均 に関す る情報量 は式(2・47)よ り

MK7(fl・f…)-91・ ・團 ・itr・,(・5i一Σ吟 ・S・δδ'(2-・ ・)

とな る.式(2-50)に おいて,サ ンプルサイ ズは定数 として出るのは平均成分だけ異な る

か らで ある.

ウィシャッ ト分布は

W(。ll,　 _)。(去)k'V'21sl(… 弊 ・←麺4)

πk(k'1)/41・IN'2nr(N・ ・一・)/2

α冒1

で ある.そ れで,

1・・畏鴇1… ……1謡一号b・留 一号かΣ峠 ・s・s・

より,

'MKT(f

・・f・・S)-X〔1・ ・留 ・tr・1(・5'一 Σ")(2-5・)

が 得 られ る.こ こで,Sは 標 本 共分 散 マ トリク ス の不偏 推 定 値,N=n-1は 自 由度 で あ る.

式(2-46)、 式(2・47)を 見 る と,

MKT(fi:ノ2;On)=nMKI(fi=f2)=MKT(fi:f2;7)+MKT(ア1:f2;S)
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が成 立す る.

2・6.3MKIの 判 定 基 準

MKIの 定 義 に よ り,二 つ のk変 量 正 規 分 布 が 全 く 同 一 の 場 合,す な わ ち,

fi(x1,x2,…,xk)'f2(xl,x2,…,xk)で は,MKT(∫1:ア2)=0と な り,ま た,ノ1(xl,x2,…xk)と

ア2(κ1,x2,…,Xk)の 偏 移 が大 き くな る とMKIも 大 き くな る.こ れ ら二 つ のk変 量 正規 分 布

ア1(Xl,x2,…Xk)と ア2(κ1,κ2,…,Xk)が 異 な る分 布 で あ る と みなせ るMK[は 以 下 の 検定 に よ

り決 定 で き る.

一 般 化 漸 近 理 論 に よ り
,MKT(fi:ノ2)の 推 定 値 をM紅(f1:ア2)と す る と,2M㎡(fi:f2)

は 漸 近 的 に 自 由度k+k(k+1)/2のX2分 布 に従 う【3】.す なわ ち,

帰 無 仮 説Ho:fi(Xl,X2,…,Xk)富 ノ2(Xl,κ2,…,Xk)

対 立 仮 説H1:ア1(κ1,X2,…,Xk)≠f2(Xl,κ2,…,κk)

に対 して,有 意水 準 を α とす る と,

・顧 ∫1・ア・)・2Rk(・)一 ・2(・ ・k・k(≒+1))(2-52)

で あれ ばHlを 採択する.こ のRk(α)をk変 量MK【 の判定基準 という.

状態診 断では,測 定 した 死種類 の信号,あ るいは振動信号 よ り求 めたκ種類の特徴パ ラ

メー タを

alla21。 ●。akl

S.『 ・2"22.ぞk2(2.53)

alna2n●"α ㎞

と表 す,こ の ∫か ら求 めた 平均 ベ ク トル と共 分散 マ トリク ス は,そ れ ぞ れ

μ1=(ltil,μ ∫2,…,μ`た)(2・54)

σillσi12●'。σ砒

・,一 て'21σ'2∵ ㍗(2・55)

σ 茨1σ 読2● ●。σikk

とな る.こ こで,i=g2は それぞれ,参 照分布 とテス ト分布 を表す.こ れ ら参 照分布 とテ

ス ト分布 の平均 ベク トル と共分 散マ トリクス と式(2・46)に よ りMKf(ア1:ノ2)を 計算す る

ことがで きる.こ こで,変 量数 を3,有 意水準α を0.05と すると,式(2・52)か ら判定基

準Rk(α)は

・・(…5)一 去 ・2(…5・ ・)一 ・・46(2-56)

となる.す なわち,3変 量の場合では,
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MKI(ft:fr)≧R3(0.05)=8.46(2・57)

と な る と,fi(Xl,x2,…Xk)とf2(X1,X2,…,Xk)は 違 う分 布 で あ る と判定 で き る.こ の た め,

参 照 分布 が正 常 状 態 で あれ ば,テ ス ト分 布 の 状態 は異 常状 態 と判定 で き る.

2.7ま とめ

本章では,情 報理論の設備状態診断への適用に関して,

(1)KIとIDに より,振 動信号,音 響信号およびAE信 号などの確率密度関数を求める

ことができる状態量の特徴抽出が可能であることを理論解析により示 した.

(2)正 規分布 に従う信号に対して,IDの 異常検出感度と識別能力が 田 と比較 して優れ

ていることを理論解析により示した.

(3)情 報検定理論に基づいて,確 率密度分布の情報量による判定基準を設定 した.

(4)多 変量状態診断のため多変量情報理論を導入 し,ま た,多 変量正規分布の情報量に

よる判定基準を設定 した.
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第3章 時系列信号の振幅確率密度情報量を

用いた状態診断

3.1は じめ に

振動信号や音響信号,AE信 号の特徴パラメータによる機械設備状態診断は広 く実用化

されている.し かし,こ の特徴パラメータは信号波形の持つ情報の一部を定量化したもの

であり,得 られた情報を有効に活用 しているとは言えない.本 章では,測 定 した信号の持

っ情報の一部を定量化した特徴パラメータよりも,設 備状態を総合的に反映する信号波形

の確率密度関数に着目し,正 常状態とテス ト状態などの二つの確率密度関数の相違,す な

わち`距 離'を 測ることにより機械設備の状態識別,状 態診断を行う.本 章では,前 章の

理論解析に基づいて,分 布問の情報を効率的に抽出する情報量であるIDお よび 照 による

機械設備の状態診断方法を提案する.

本章の目的は

(1)情 報検定理論に基づいてIDと 斑 に統一的な判定基準を設定 し,時 間領域の簡易診

断方法を確立する.

(2)パ ターン認識の手法を用いた時間領域の精密診断方法を確立する

(3)IDの 異常検出感度 と異常識別能力がHと 比較して優れていることを実験により確

認する.

(4)歯 車装置 と軸受の状態診断に対して,本 方法の有効性を実験により検証する.

の4項 である.

3.2振 幅確率密度関数の情報量の抽出

機械設備の状態識別,状 態診断では,実 測 した振動信号や音響信号,AE信 号などに基

づいて設備状態の正常 ・異常を判定し,さ らに,異 常の場合には異常種類の識別を行う.

24



波形種類 時系列波形 確率密度関数 パワースペクトラム

跳柵1← ∵
、

誹'← ・・ の
、

菰 期 ・ ト 期
、

藤期 ・ト 剃
、

ボ 住 甜 、

図3.1信 号の確率密度関数とパワースペクトラム[2]

一般 に機械設備の状態が変化すると,そ の振動信号や音響信号,AE信 号の波形の振幅確

率密度関数も変化する.代 表的な時系列信号 とその確率密度関数およびパワースペクトラ

ムを図3.1に 示す.同 図に示されるような時系列信号の種類に伴って変化する確率密度関

数の情報量を用いて状態診断を行う.

3.2.1時 系 列信号 の振幅確率密度 関数

一般に時間領域において,信 号波形の統計的性質は,そ の確率密度関数か ら得ることが

できる,図3.2に 示す信号波形において,振 動の振幅がxとx+△xの 間に存在する確率は
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△tl+△t2+…+△tnP(
x)=

T

とな る.こ のP(x)は 時間率 と呼ばれ る.

正規性 の定常不規則信号 の場合 には,観 測時間 を十分大 き く取 り,振 幅の区間 △κを小

さくす ると,P(x)は 一定値 に近づき,

f(・)一蔑 △tl+△V・+●.'+△tn・ 毒 一1・m襟(鋤

△x一や0

となる.こ のア(x)は信号波形の振幅確率密度関数と呼ばれる【3】.

この手法は信号波形潔が連続関数である場合の確率密度関数の求め方であるが,実 際に

測定される信号は離散信号Xi,(i-1-・2>)である.こ のため,信 号波形の幅をm等 分 し,そ

れぞれの区間[x,x+△x]に おける確率密度関数を

P(x)一 多 毒(3-2)

よ り求 める.た だ し,niは 区間[x,x+△x]に お けるサ ンプル点 の存在数であ り,こ のniよ

の

り度数分布{b、,n,,…,nm}Σn、-Nが 得 られる.等 分 区間 △xの なかにサ ンプル点 の存在

itl

す る頻度 ・・畜 の全体集合 は騰 分布Pの 近似 となる・すなわち・

P-fP・ ・P・・…・Pm}P・ 一{3"

は信号波形の離散分布である.

+xT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

△x ______一.1↓__9_L___

IIII[一

寮 醜li牽:i
in-21

　 　

→昌 ← 一→ ← → 日(一'

△t、 △tn .、 △tn

図3.2波 形の確率密度関数の求め方
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図3.3振 動信号の確率密度分布

3.2.2時 間領域 のlDとKl

機械設備の状態診断のため,図3.3に 示すように既知の状態で求めた正常および各種異

常状態の確率密度関数を 「参照分布」,設備点検時に測定 した信号か ら求めた識別 しよう

とす る確率密度関数を 「テス ト分布」と記すと,参 照分布とテス ト分布 との偏移,す なわ

ち,「距離」を測ることにより,設 備の異常検出や異常種類の識別が可能となる.

参照分布の密度関数とテスト分布の密度関数をそれぞれf,(x),ft(x)と すると,点 検時の

情報量は式(2.14),式(2・17)に より,そ れぞれ

IUT(frlft)一 伊)1・9掛 ㈹

・D・(f・・ft)-fi(fr(x)-f,(・))1・9女 農i砒(3・4)

により求められる.

理論解析の場合には,参 照分布 とテス ト分布は連続分布 と仮定して議論をする場合が多

いが.実 際に測定した信号波形から求めた参照分布 とテス ト分布は離散分布である.こ の

ため,測 定した信号波形か ら求めた既知状態の確率密度の離散分布,す なわち参照離散分

　

布 をR-(p、,p、,…,Pn),Σp、-i,点 検 時 の確as密 度 の離 散 分 布,す な わ ち テ ス ト離 散

'∴

分 布 をT・=(q、,q、,…,qn),Σqi-1と す る と,式(2・13)に よ り,離 散 分布 の]阻 は

i"1
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KTT(R,T)一 Σ ・・1・9号 ㈹

にな り,ま た,同 様 に離散分布 のIDはカ
IDT(R・T)一 Σ(Pi-qi)1・9号(3・6)

となる.連 続分布のm,IDと 離散分布のK【,IDは 数学的な表現の形が違うだけで,本

質は同じである.

3.2.3異 常検 出感度

第2.4節 では,状 態量の確率密度関数が正規分布であるとの仮定に基づいて,IDとK【

の異常検出感度について検討 した.一 般的に,機 械設備の状態信号の確率密度分布が正規

分布に従 うか否かを理論的に証明することが非常に困難である.し かし,回 転機械の軸受

の場合には,正 常状態 と異常の初期段階では,そ の振動波形の確率密度関数は漸近的に正

規分布に従うことはD.Dyerら による実験で示されている【20】.このため,本 章で診断対

象とした回転軸受に対 しては第2.4節 での解析が直接適用できる.ま た,一 般に,回 転機

械の異常状態では,そ の振動信号の実効値はσ2>σ βとなるため,IDの 異常検出感度が

KIの 感度 よ りも高 いと言 える.

なお,機 械設備 の振動信号や音響信号,AE信 号の振幅確率密度分布 が正規分布 とな ら

な い場合 にお いて も,そ の分布が数式で与 え られれば,第2.4節 に述べた手法 によ り異常

検出感度 を理論的 に検討す ることができる.ま た,確 率密度分布が式で与え られない場合

にお いて も,HとIDは 実測データと式(3・5),式(3・6)に よって算出できるため,そ

の感度の確認 ができ,状 態診断に適用できる.

3.3状 態診断アル ゴリズム

3.3.1異 常 の 検 出

稼動 中の設備 に対す る状態診断の第 一段階 として,測 定 された振動信号 によ り設備 の正

常 ・異常 の判定 を行 う.設 備 の正常状態(参 照状態)と 異常状態(テ ス ト状態)の 二つの

状態 の測度 と して の確率密度関数を ヵ(κ),ヵ(κ)とす る.こ れ らの二つの確率密度関数 を用

いた診断 にお ける異常判定基準 は,状 態診 断の過検出率 と見落 し率 をそれぞれ α,βとす る

と,式(2・43)に よ り,K【 に対 して判定基準RKT(α,β)は

RKT(a・ β)一 β1・9
1套。 ・(1一 β)1・91… β
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とな る.ま た,式(2・44)に よ りIDに 対 して の判 定 基 準Rn)(α,β)は

R、D(。,β).2α+β1。9(α+β)/2.(・.α+β)1。91-(α+β)/2
21-(α+β)/22(α+β)/2

と な る.

こ こで,過 検 出 率 α=0.1,見 落 し率 β一〇.1と す る と,上 式 によ り

RKr(α,β)=RKr(0.LO.1)嘗1.758(3・7)

Rlz)(α,β)=RID(0.LO.1)=3.516(3・8)

とな る.す な わ ち,

Ki(fr:」f,;On)≧RKr(0.=しO.1)=1.758(3・9)

1D(fr:」ft;On)≧ 」Rn)(0.1,0.1)=3.516(3・10)

と な る と,五(κ)と ヵ(κ)は 完 全 に違 う集 合 に属 す る た め,テ ス ト分布 の状 態 は 異 常 状態 と

判 定 で き る.

こ の た め,状 態 診 断 で は,設 備 正 常 時 に測定 した信 号 波 形 か ら,正 常 時 パ タ ー ンで あ る

参 照 分 布f,(x)を 求 め て お き,点 検 時 に測 定 した信 号 波 形 か ら,点 検 パ タ ー ンで あ る テ ス

ト分 布ft(x)を 求 め,ft(x)とfr(x)か らIDとKIが 求 め る.さ らに,設 備 の 異常 検 出 の 要

求 に 従 い α,β を 設 定 し,式(2・43),式(2-44)よ り判 定 基 準 値RKr(α,β),RID(α,β)を 求

め,参 照 分 布 とテ ス ト分 布 間 に1D≧RID(α,β),訂 ≧RKT(α,β)が 成 り立 て ば,設 備 が 異常 状

態 で あ る と判 定 で き る.

3.3.2異 常 種 類 の 識 別

異 常 が 発 生 した 時 に は,そ の 対策 の た め に異 常 の 種類 を正 確 に識別 す る必 要 が あ る.こ

の た め,種 々 の異 常 状 態 を あ らか じめ設 定 し,あ る いは過 去 の既 知 の 状態 で の測 定 デ ー タ

か ら参 照 パ タ ー ン分 布 を求 め る.n状 態 の参 照 パ タ ー ン空 間xrを

xr=[X,lx,2…x.n]

と表 し,状 態 εを表 すX.iの 確 率密 度 分 布 をf.i(x)G=1,…,n)と す る.識 別 対 象 の テ ス ト

パ ター ンXtの 確 率 密 度 分 布 をft(x)と す る と,参 照 パ ター ンX,iに 対 して テ ス トパ ター ン

XtのW(f,i,ft)と1Z)(fri,ft)は そ れ ぞ れ,式(3-5),(3・6)で 求 め られ る.こ れ らmとIDを

ベ ク トル と して

K7==[IUIw、 …Wn]

ll)=[φ11D2…IDn]

と 表 し,訂,の の最 小 値 を求 め る と,

Kii=min(gy)(3・11)

IDi=min(ID)(3・12)
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とな り,こ の時,参 照パ ター ンXriの 分布 とテス トパターンXtの 分布 との 「距離」が最 も

近 いと考 え られ る,こ のため,参 照パ ター ンのうちのテス トパターンのHとIDが 最小 と

なる分布f,i(x)に 対応す る状態iを テス トパ ター ンの状態 と判定す ることができる.

設備が正常 のとき,テ ス ト分布f,(x)は 正常状態の分布fr(x)と の 「距離 」が最 も小 さ く,

この同 じ状態 のKIとIDも 異なる状態 のruとIDに 比べて小さいはずである.も し,そ

のmとIDが 変化 した ら,設 備 の状態 も変化 した と判定する.図3.4にIDに よる精密診

断の流 れ を示 す.KIに よる精密診断 において もその手順は図3.4と 同様である.

3.4実 験 による検証

3.4.1実 験 方 法

本診 断方法 の有効性を検証す るために,図3.5に 示す歯車装置 と軸受装置 を用 いて実験

Reference

Pattern

弊1[㌘ 聯
,Im1.min(la
sねll↓

'TestPattern

isstatei

Staten

図3.4精 密診断 の流れ

30



を行 う.歯 車の診断では,歯 車装置 を対象 とし,回 転数を930【rpm],負 荷 トルクを3【Nm]

とした.ま た,軸 受診断 の場合は,図3.5の 軸受 を対象 とし,回 転数 を1700[rpm],負 荷

トルクを0と した.な お,ど ちらの実験 においても加速度セ ンサによ り振動信号 を測定 し,

ア ンプ(AnritsuUM・4A)を 経て,デ ータ レコーダー(TEAC)で アナログ信号 を記 録 し

た,ま た,デ ジタル信号は,FFTア ナ ライザー(小 野測器CF・250)のA/D変 換 によ り得

た。

Gearbox

膿 ㎞
● ●'.。 Φ

礁灘:::欝 蝶
● ●Flange

MotorBearingforthetests

GearequipmentGearequip皿ent

withcas1ngwithoutcasing

Load

Driving

口.shaft な
i"

AccelerometerFailllregear

図3.5歯 車 と軸 受 の実 験 装 置
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3.4.2測 定 結 果

歯車装置 の状態 として は,正 常,偏 心,ミ スア ライ メン トの3状 態を設定 した.偏 心状

態で は,駆 動歯車 の偏心 量を0と し,被 駆動歯車(ピ ッチ円半径75[mm])の 回転 中心 と

歯車 の中心か らの偏心量 を0.3【mm】 とした.ミ スア ライ メン トでは,駆 動歯車 回転軸 と被

駆動歯車 の回転軸が2軸 の中心線による面で0.15。の角度 を持つ ように設定 した.な お,測

定時 間は256[s】,サ ンプ リング周波数 は25.6[kHz】 とした.

歯車装置で測定 された3状 態 の振動波形 を図3.6に 示す.

ll匿 ヨ
<O

.20.40.600.10.2

Probabilitydensity
Time[sec】 五mction

(a)正 常 状 態

1:1目
0.20.40.600・20・4

T・皿 ・[・ec]P「ob糠 蓋nsity

①)偏心状態

δ

1麺 。.4。 、騨
Tim・[・ec]P「ob霊 購nsity

(c)ミ スアライ メン ト状態

図3.6歯 車の振動波形
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lli 。、_日
Probabilitydensity
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図3.7軸 受の振動波形

また,軸 受装置の状態 としては,正 常,外 輪傷,内 輪傷3状 態 を設定 した.な お,測 定

条件 は歯車装置 と同様 に測定時間は2.56[s】,サ ンプ リング周波数 は25.6[k且z]と した.

軸受装置で測定 された3状 態の振動波形を図3.7に 示す.こ れ らの測定データによ り,

本診断方法の有効 性 を検証す る.

3.4.3異 常検 出感 度 と検 出 力 の 検 証

歯車装置 の実験結果か ら求めた3タ イプの参照パ ター ンに対す る3タ イプのテス トパ タ

ー ンのIDお よびmを 表3 .1のlnformationに 示す.な お,こ の表のNormahzedに は,

同 じ行 のIDと 皿 をそれぞれ同一な状態 のIDとKIの 値で割 って,参 照パ ター ンとテス
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ト パ タ ー ン が 同 じ 状 態 の 場 合 にIDお よ びKIが1と な る よ う に 規 格 化 し た 値 も 宗 し て い

る.表3.1の 規 格 化 し たIDお よ びmか ら,IDは 常 にHよ り も 大 き く,こ れ か らIDの

感 度 がHよ り 常 に 高 い こ と が 確 認 さ れ る 。

ま た,軸 受 装 置 の 実 験 結 果 か ら求 め たIDお よ びK【 を 表3.2に 示 す.こ の 軸 受 装 置 に

お い て も,歯 車 装 置 と 同 様 に,IDの 感 度 が 常 にK【 よ り も 高 い こ と が わ か る.

表3.1歯 車 のIDとKI

F
Test123N

ormal.

。。nditi。nEccent「i・ityMi・alignm・nt

ReferenceIDK【IDE][IDKI

IO.1310.0593.7191.4154,1721.531N
orma1-

conditionN
1.OLO28.424.031.825.9

13.7192.2030.1600.1053.2842.000

Eccentricity

N23.221.01.01.020.519.o

I6.2444.0400.6530.2910,0830。055

Misalignment

N75.073.47,95.3LO1.o

I:lnf()rmation,N:Normaljzed

表3.2軸 受のIDとKI

Tes・N。 美m。1。
。、。2。ace、 。。壽 。ace

condition且awflaw

Reference工DKImKImI【I

N。r皿 。lItt…7…7・4・574・ …86245・ ・669

c。nditionN1
.01.039.117.053.423.5

14.5743.1100 .1070.0790.6530.3590
uterrace

且awN42
,739.41.01.06.14.5

16.24542210.6530.2910.0830.058

1nnerrace

flawN75
.272.87.95.01.01。o

I=InformatiorgN:Normalized
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異常検 出では,参 照パター ンとして,正 常状態 のみをあ らか じめ設定す る.歯 車装 置の

正常状態 の参照パ ター ンに対す る正 常,偏 心,ミ スア ライ メン トの3状 態 にお けるIDお

よび 斑 を図3.8に 示す.ま た,同 図 には,式(3・7)お よび式(3・8)の判定基準Rκ]r(0.LO.1)お

よ びRm(0.1,0.1)も 示 して あ る.同 図 よ り.K【 は 異常 状 態 にお いて も異 常 判定 基 準

RK7(0.1,0.1)よ り小 さいため,異 常 を検出する ことがで きな いことがわか る.し か し,ID

は正 常状態 で は異常判定基ueRID(α,β)よ り小 さ く,ま た,異 常状態ではRn)(α,β)よ りも

大き くな っている ことがわかる.し たがって,IDに より異常検出が可能 であることが確認

された.

同様 に,軸 受装置 の正常状態の参照 パター ンに対す る,正 常,外 輪傷,内 輪傷の3状 態

にお けるIDお よびKIを 図3.9に 示す.同 図か らも,mは 異常状態 において も異常判定

基準Rlu(0.LO.1)よ りも小 さく、異常検出する ことができないが,IDは 正常 ・異常状態 を

判定で きる ことがわかる.

3.4.4異 常 の 識 別 能 力 の検 証

異常種類の識別 の場合 には,歯 車装置 の三つの参 照パターンとして,正 常,偏 心,ミ ス

ア ライ メン トを設定 した.3状 態 の参照パター ンに対す る3状 態のテス トパター ンのID

およびHを 表3.1に 示す.同 表 と図3.8よ り,テ ス トパ ターン2は 偏心の参照パター ン

との情報量が一番小 さいため,テ ス トパ ター ン2は 偏 心の参照パ ター ンと同 じ状態,す な

わち偏 心状態 である と判定できる.同 じく,テ ス トパターン1と3の 状態 はそれぞれ正常,

ミスア ライメ ン トと正 しく判定 できる.

また,軸 受装置 の三 つの参照パター ンとして設定 した正常,外 輪傷,内 輪傷の3状 態の

参照パ ター ンに対す る三つ のテス トパターンのIDお よびKIを 表3.2に 示す.こ の表3.2

よ り,軸 受のテス トパター ン2の 状態は外輪傷 と判定できる.同 じく,テ ス トパター ン1

と3の 状態 はそれぞれ正常,内 輪傷であると正 しく判定できる.

このよ うに,歯 車装置 と軸受装置 の異常種類 の識別結果は あらか じめ設定 した状態 と完

全 に一致 した.し たが って,IDは 回転機械 の精密診断に対 して有効であることが確認 され

た.

3.5ま とめ

本章では,従 来の振動波形の特徴パラメータによる診断法 とHに よる診断法の欠点を

解決するため,IDに よる設備状態の簡易診断法と精密診断法を提案 した.さ らに,mと

K【 を用いた異常種類の識別法を示 し,実 例により本章で提案 した方法が有効であることを

検証 した.主 な内容は次のようにまとめられる.
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(1)IDはmと 比較して,異 常の検出感度 と識別能力が高いことを理論検討により示し

た.

(2)情 報検定理論に基づいて回転機械の異常の判定基準を設定 し,IDに よる回転機械の

異常識別法を確立 した.

(3)歯 車装置と転がり軸受の実例によ り,IDに よる異常検出,す なわち,簡 易診断だけ

でな く,異 常種類の識別,す なわち,精 密診断も可能なことを検証 した.

以上より,本 論文で提案 したIDに よる状態診断法は,従 来の 斑 による状態診断方法 と

比較して,よ り高感度に異常の検出と識別が可能である.ま た,1つ の手法で簡易診断と

精密診断を同時に行うことができる.
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第4章 時系列信号のパ ワースペク トラム情

報量を用 いた状態診断

4.1は じめ に

一般に,機 械設備の簡易診断は時間領域の時系列信号を用いて,ま た,精 密診断は周波

数領域のパワースペク トラムを用いて行われる.こ の周波数領域のパワースペク トラムを

用いた状態診断では,時 間領域 と同様に,周 波数領域の特徴パラメータ,あ るいはパワー

スペクトラムの 「大きさ」によ り設備の 「よい」,「悪い」を判定する,

パワースペク トラムは,振 動に含まれる全ての周波数成分に対 してある周波数成分のエ

ネルギーが含まれる確率と解釈することができる.す なわち,高 いパワースペクトラム振

幅はそれに対応する周波数成分のエネルギーの存在する確率が高いことを意味する.こ れ

は回転機械の状態情報 を十分に反映するといえる.し かし,従 来の診断方法では回転機械

の状態 と高度 に関連する 「周波数 ・パワースペク トラムの振幅」の分布特性,あ るいはパ

ワースペク トラムの 「形」の持つ情報を無視 してしまう.こ のため,パ ワースペク トラム

の 「大きさ」と 「形」の両方の情報を活用 し,状 態診断を行うことが望ましい.

そこで,本 章では,情 報理論を用いて,周 波数領域のパワースペク トラムの持つ情報を

十分に活用した診断方法を確立することを目的とする.主 な研究内容は

(1)情 報理論 を適用するため,パ ワースペクトラムの確率密度関数への変換方法を示す.

(2)周 波数領域のパワースペクトラムから求めた情報量に対して統一的な異常判定基準

を設定し,状 態診断方法を確立する.

(3)回 転機械の異常状態に対応 した技術情報量を定義 し,こ れを用いた精密診断方法を

確立する.

(4)軸 受の診断例によ り,本 方法の有効性を確認する.

の4項 である
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4.2パ ワース ペ ク トラム のIDとKl

周波数領域における情報理論による状態診断方法を提案する.は じめに,信 号のフーリ

エ変換にっいて述べ,ま た,パ ワースペクトラムの確率密度関数への変換方法および周波

数領域のmとIDの 求め方を示す.

4.2.1周 波数 領域の特徴抽 出

周波数領域における信号処理では,フ ーリエ変換を用いて,時 間波形κ(りを周波数と位

相の異なる種々の正弦波成分■(ω)に分解する.信 号κ(∫)のフーリエ変換■(ω)は

x(ω)一 爵 ①・一μ 〃(4-・)

と定 義 され る.こ こで,ω は角速 度 で あ り,周 波 数 ノ[且z]と は ω 置2で の関 係 が あ る.式(4・1)

に

ejωt冨cosω ¢+jsin(ot(4・2)

を 代 入 す る と,式(4-1)は

ごゆ ロ

X(ω)-L
.x(の …atdt・ ノf-..X(t)・in・・tdt

=R(ω)+jl(ω)(4・3)

とな る.こ れ らR(ω),1(ω)は それぞれフー リエ変換 の実数部 と虚数部 と呼 ばれる.

フー リエ変換 の位相角は

φ(ω)一・・n瑠(4-4)

である.こ の位相角 φ(ω)は,位 相スペ ク トル とも呼ばれ る.ま た,X(ω)の 絶対値 は

lX(ω)1-A(ω)-R2(ω)・12(ω)

で あ り,こ の オ(ω)は振幅スペ ク トル と呼 ばれ,周 波数球分 ωでの振幅強度 を表す.こ の

振幅スペ ク トル を自乗 したx(ω)2,す なわち,

P(ω)-IX(ω)12-R2(ω)・ ・2(ω)(4・5)

は,パ ワースペクトルまたはエネルギースペクトルと呼ばれる.こ のP(ω)は信号x(t)の エ

ネルギーの周波数密度分布を意味し,信 号κ(∫)の位相情報を無視 してその周波数分布のみ

を知 りたいときに非常に有効であり,現 場における設備診断では最も多用される.

一般に周波数領域における特徴パラメータによる状態診断では

(1)平 均周波数 ア:
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ほ

Σf,P(f,)

μ81(4・6)

ΣP(f,)
itl

(2)等 価 帯 域fB」V:

ぬノ　

Σ(f・-fp)2×P(fi)

ノ・ザ'"'n12(4・7)

ΣP㈲
itl

な どのパ ラメー タが使われる.こ こで,nは データ点数であ り,fpは パワースペ ク トラム

が ピーク値 となるときの周波数である.

しか し,こ れ らの特徴 パ ラメータは機械設備 の異常 の種類 と対応す る理論的な根拠 がな

く,ま た,異 常判定の基準の設定 もできな い.さ らに,異 常検出の感度が低 いため,周 波

数領 域の特徴パ ラメー タを用 いた機械設備の状態 を完全 に識別および同定 をす ることは困

難で ある.そ こで,本 研究では情報理論 を周波数領域に導入 した状態診断 アル ゴリズムを

確立 する.

4.2.2パ ワ ー ス ペ ク トラ ム の 正 規 化

一般 に,時 系列信号x(り の重要な情報は,そ の信号 のパ ワースペク トラムP(ノ)に 含 まれ

る.こ の情報 量の抽 出方 法はいくつかあるが,こ こでは,パ ワースペ ク トラム全体 に着 目

し,パ ワースペ ク トラム の情報理論的な特徴 を表すエネルギーの確率分布 を求 める.

前節 の解析 によ り,パ ワースペク トラム において,そ れぞれ の周波数 ゐ に対応す る振幅

p(fi)は パ ワー スペク トラム全体 に対 して,そ の周波数 の正弦波成分 と一致す る可能性 を

示す と見 なせる.す なわち,ス ペク トル振幅 は大 きいほど,そ の周波数 に対応 する正弦波

成分 の存在す る確 率が高 い ことを意味する.こ の確率 は

s(ノ).P(ア)(4・8)

∫P(ノ)df

と表 す ことがで きる.こ こで,S(ノ)は パ ワースペ ク トラムP(f)の アに関す る確 率密度関

数である[16].ま た,離 散的なパワースペ ク トラムに対 しては,

s(f、).P㈲(4・9)カ

ΣP(fi)
i"1

となる.こ のS(ア)は 確 率密度 関数であ り情報理論が適用できる.

このた め,状 態診断で は正常状態 と点検状態か ら測定 した信号波形の フー リエ変換 によ

って得 られた参照パワースペク トラムPr(f)と テス トパ ワースペ ク トラムP,(ア)を 式(4-8)

によ り変換すれば,時 間領域の確率密度 と同様 に,図4.1に 示す周波 数領域の参照分布

40



屋
ぢ ∈≧lReferenceSr㈹ロ
の

豆 目 、 一 一 一 一Tests・(O

誓§

ll/漁 β 〈
舅も ノ/＼
幽1/

Frequencyf

図4.1パ ワースペク トラムの確率密度関数

5「,(ア)とテス ト分布St(ノ)を 得 られる.

4.2.3パ ワ ース ペ ク トラ ム のIDとKI

正常状態 のPr(ア)か ら変換 したS,(ア)と 点検 時のP,(f)か ら変換 したSt(ア)お よび式(2.

14),式(2・17)に よ り,点 検時の情報量をそれぞれ

…(Sr・St)一 ズ 鼻(f)1・glllllガ(4-・ ・)

・D・(Sr・St)一偽(ア)-S・(f))1・gi;'lil3
((ff))df(4-・ ・)

によ り求 める.ま た,離 散分布 に対 しては,点 検時の情報量は式(3-5),式(3・6)に より

KT・(Sr・St)一 》 ㈲b・ 誰i(4-・2)

・D・(Sr・St)一 濤(Sr(fi)-St(fi))1・ ・1駕(4-・3)

によ り求 め られる.こ こで,nは 周波 数の分割点数である.こ のKTFとIDFは パ ワースペ

ク トル全体 の持つ情報 量であ り,回 転機械 の簡易診断に対 して有効な指標 と考 え られ る.

4.3技 術情 報量

4.3.1周 波 数帯域 と回転機械 の諸異常

現在,機 械設備の異常検出 ・予知技術において最 も研究開発が進み,実 用されているの

が振動 ・音響法である.こ れは機械内部になんらかの異常が発生したとき,そ れに伴って
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生 じる振動や音響,あ るいは本来持 って いる振動 の大 きさや性質 に変化 をもた らす ことに

着 目して異常検知 を行 う方法で ある.

第4.2節 で述 べたよ うに時 間波形,た とえば振動波形x(t)を 周波数 ωの正弦波X(ω)に

分解 できれば,回 転機械 の異常 を推定す ることが可能 とな る.一 般 の回転機械は,あ る一

定 の回転速度N【rpm]で 回転 して いるため,こ の回転周波数 ア,(f,=N/60[Hz])と その高

調波成分nf,(n・ ・1,2,…)の強 さは,回 転要素の異常 と対応 している.こ のため,図4 .2に 示

す よ うに,信 号波 形の顕著な周波数成分 と帯 域のパ ワースペ ク トラムの情報 を調 べる こと

によ り,回 転機械の異常の判定 と識別が可能 である【1】.

第4.2節 で述 べたS(f)は

∬m眠 ・(ア)ガー・

とな るた あ,こ のS(f)は 周波数成分 に関する信号のエネル ギー確率密度関数 と見 なす こと

がで きる.こ こで,積 分 区間はパ ワースペク トラムの性質 によ り[0,f m。x]を使 う.

歯車

カップリング

回転軸

モーター

プロワ

;軸 受

,==ゴ
振 一…一一'」
動

レ

ベ

ル

5HzIKHz10Khz

・強制力によるトラブル ・衝撃力による トラブル ・衝撃力によるトラブル

・自励力によるトラブル ・共振による トラブル,・ 摩耗による トラブル,

ア ンバ ランス,歯 車の異常など 転がり軸受の異常など

ミスアライメントなど

1低 周 波ll中 周 波il高 周 波1

図4.2振 動波形の周波数成分と回転機械の異常の関係[1]
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ある異常を事象Eと し,そ のエネルギーの顕著な周波数区間を[fi,f2】とすると,こ の

異常のエネルギーの出る確率μ(E)は

・(E)一 斎 ・(ノ)df(4-・4)

とな る.こ の区間 で参照分布 とテス ト分布のIDF(S ,:St;E),KIF(Sr:St;E)を 算出す るこ

と に よ り,異 常 判 定 と 異 常 識 別 が で き る.本 論 文 で は,こ れ ら

1DF(sr:St;E),幻IF(sr=s,;E)を 技術情報量 と呼ぶ.こ の技術情報量の定義 によ り,全 区

域の平均 情報量1DF(S,:St),KTF(S,:St)よ りも,Il)F(∫,:St;E),KlrF(S,:St;E)は ノイ

ズの影 響 を避 ける ことが できる.

4.3.2診 断用 の 技 術 情 報 量

(A)帯 域情報量

振動 ・音響解析 による回転機械の診断 において は,図4.2に 示 したよ うに信号 の周波 数

帯域 を(数Hz～IKHz),中 間周波(11(Hz～10KHz),高 周波(10KHz以 上)の3チ

ャンネル に分 けて信号処理する場合が多い.こ れ と対応 して,パ ワースペク トラムの低,

中,高 周波技術情報量をそれぞれ

L・D-Jilooo(・・(ア)-St(f))1・glllllガ(4-・5)

M・D一 罵o⑮(ノ)-St(ア))1・gl琵liガ(4-・6)

㎜ 一儲(ア)-St(f))1・gl琵1鍾(4-・7)

と定義する.状 態診断の実務においては,現 場の回転機械の仕様により,適 切な低,中,

高周波帯域区間を選定する必要がある。これらの情報量は図4.2の 異常の種類と対応 し,

異常により生 じた振動の帯域の特定に有効である.

(B)回 転情報量

回転情報量と回転高調波情報量をそれぞれ

㎜ 一麗(Sr(ア)-St(ア))1・glll碧 ガ(4-・8)

㎜ 一籔(Sr(f)-S・(f)鴫iliガ(4-・9)

と定義す る.こ こで,ノ,は 回転周波数であ り,ま た,高 調波の次数左と周波数変動範囲

Afは 回転機械の仕様 と現場の状況により決める.こ のRIDとmは 回転周波数成分に関
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する情報量であり,回 転機械のアンバランスやミスアライメント.ガ タなどの診断に対し

て有効である.

(C)軸 受診断用の技術情報量

一般 に転が り軸受は,外 輪,内 輪,転 動体,保 持器とオイルシールなどの小部品から構

成されている.図4.3に 代表的な転が り軸受の構成と精密診断に必要な転がり軸受の諸元

を示す.

転が り軸受の部品に欠陥が生 じると,転 動体 と欠陥の周期的な衝突 により,外 輪の固有

振動数に近い周波数の衝撃パルスが発生する.こ の周波数をリンキング周波数,発 生する

衝撃パルスをリンキング振動という.ま た,転 動体は周期的に欠陥上を通過するため,周

期性のパルス列を発生する.こ のパルス列の繰 り返 し周波数をパス周波数という.な お,

特徴(パ ス)周 波数は以下の式により求められる[2].

(1)内 輪に欠陥があるときの特徴(パ ス)周 波数

磯(・ ・詞(4-・ ・)

(2)外 輪に欠陥があるときの特徴(パ ス)周 波数

ん 一誓(d1--cosαD)(4-・ ・)

(3)転動体に欠陥があるときの特徴(パ ス)周 波数

fb一撃1一 静2→(4-22)

b
'-T一

、'一'T'一"一 一

.!＼ ・6
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一'一 一 一 「 一

図4.3転 がり軸受の主要寸法
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(4)保持器に欠陥があるときの特徴(パ ス)周 波数

ゐ一会(・一詞(4-23)

ここで,frは 軸受の回転周波数[Hz],Dは 軸受のピッチ円直径,dは 転動体直径,α は

接触角[rad],Zは 転動体の数である.

以上の軸受のパス周波数により,軸 受診断用の技術情報量をそれぞれ

(1)外 輪傷情報量

・の ・薦(Sr(f)-St(f))1・gllglガ(4・24)

(2)内 輪傷情報量

m一 麗(Sr(f)-St(ノ))1・g蓑 琴 鍾(4-・ ・)

(4)転動体傷情報量

βm一 薦(Sr(f)-St(f))1・9芸llllガ(4・26)

(4)保持器欠陥情報量

cm一 麗(Sr(f)-St(ノ))1・gllll鍾(4-27)

と定義する.こ こで,邸 は周波数変動範囲であり,機 械設備の状況により選定する必要

がある.

(D)歯 車診断用の技術情報量

回転周波数と噛み合い周波数は,歯 車装置の周波数領域における状態診断において重要

な周波数であ り,こ の周波数近傍での情報量も重要な意味を持つ.歯 車状態診断用の主な

技術情報量をそれぞれ

(1)噛 み合い情報量

肋 一薦(Sr(ノ)-St(ア))・ ・g蓑i碧 ガ(4・28)

(2)側帯波情報量

S・D一薦(Sr(f)-St(ノ))1・gllll鍾(4・29)

と定 義す る.こ こで,faは 噛み合 い周波数,fsは 側帯周波数 であ り,歯 車の歯 数をZ,

回転速度 をN[rpm]と する と

ん=石 δz

f、=fa+f,(4・30)

45



である.

以上のように,回 転機械の重要な部品である軸受と歯車の診断のための技術情報量を定

義 したが,状 態診断の実務上では,回 転機械の仕様と状況により,さ らに,適 切な技術情

報量を定義する必要がある.

4.4状 態診断アル ゴリズム

4.4.1異 常 の 判 定

稼動 中の回転機械 に対す る状態診断の第一歩 として,測 定 された振動信号 によ り設備 の

正常 ・異常 の判定 を行 う.周 波数領域 において,回 転機械の正常状態(参 照状態)の 集 合

をE,,テ ス ト状 態 の集 合 をEtと し,二 つ の集 合 の測 度 と して の確 率 密 度 関 数 を

∫,(ア),∫,(∫)とす る.ま た,状 態診断の過検 出率お よび見落 し率をそれぞれ α,βとす ると,

式(2。43),式(2・44)に よ り,田 とIDの 判定基準Rκ1(α,β),RID(α,β)は それぞれ

RKr(・ ・β)一 β1・9
、k+(1一 β)1・9旱

R・D(・・β)-2α 圭β1・9、睾f券 、・(1-gi'S6)1・91毒 雛2

とな る.

こ こで,過 検 出率 α昌0.1,見 落 し率 β 冨0.1と す る と,

RKI(α,β)=RKI(0.1,0.1)冨1.758(4・31)

Rll)(α,β)=RID(0.鳥O.1)=3.516(4・32)

と な る.す な わ ち,∫,(ノ),∫ ∫(ア)を そ れぞ れ設 備 が正 常 状 態 の分 布 と未 知 状 態 の 分布 とす

る と き,

KTF(Sr・St;On)≧RKr(0.1,0.1)-1・758(4・33)

1Z)F(Sr:St;On)≧Rn)(0.90.1)=3.516(4-34)

と な る と,∫,(∫)と ∫,(∫)は 完 全 に違 う集 合 に属 す る た め,テ ス ト分 布 の状 態 は異 常 状 態

と判 定 で き る.

こ の た め,状 態 診 断 で は 回 転 機 械 が 正 常 な 時 に測 定 した 信 号 の パ ワー ス ペ ク トラム か

ら,正 常 時 パ ター ン で あ る参 照 分 布 ∫,(ア)を 求 めて お き,点 検時 に測 定 した 信 号 の パ ワー

ス ペ ク トラム か ら,点 検 パ ター ンで あ るテ ス ト分 布St(ノ)を 求 め,St(f)とS,(f)か ら1DF

とKIFが 求 め る.ま た,回 転 機 械 の異 常 検 出 の要 求 に従 って α,β を設 定 し・ 式(2・43)・

式(2.44)よ り判 定 基準 値Ricr(α,β),RID(α,β)を 計 算 す る ・ これ らの値 を用 い て参 照分 布
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とテス ト分布 間に1DF≧RID(α,β),KTF≧RKI(α,β)が 成 り立て ば ,回 転機械 が異常 状態 で

ある と判定 できる.

4.42状 態 識 別

(A)簡 易識別

異常 が発 生 した時 には,そ の対策のために異常種類 を正確 に識別する必要が ある.簡 易

識別 とは異常 の周波数帯域 を同定する ことで ある.式(4・15)～ 式(4・17)に よ り,低,

中.高 周波帯域 の技術情報量を求め

Il)=[LID,MII),HID]

とあ らわす.こ のIDの 中で最大値 とな る周波数帯域 は異常周波数帯域 と判定できる .た

とえば,最 大値 を㎜ とす ると,こ の時,参 照パター ンの分布 ∫,(ア)と テス トパター ンの

分布 ∫,げ)と の 「距離」 は中間周波数 の帯域で最 も遠 くな り,こ のため,衝 撃 力による異

常,ま たは,共 振 によ る ト異常 な どが生 じている可能性が高い と判定で きる.こ の簡易識

別 によ り回転機械 の異常 をおお まか に把握す ることができる.

(B)精 密識別

ここでは,軸 受を例 とした異常の精 密識別方法 につ いて述 べる.こ の方法 は軸受だ けで

な く,他 の回転機械部品 の診断へも適用で きる.

はじめに,診 断対象 である軸受の規格によ り,式(4・20)～ 式(4・23)か ら軸受の特 徴

周波数fi,f。,fb,f。 を計算す る.次 に,適 切 な 邸 を設定 し.式(4・24)～ 式(4・27)

によ り軸受の外輪傷情報量OID,内 輪傷情報量IID,転 動体傷情報量BIDお よび保持器欠

陥情報量CIDを 求 め,

ID=[oの,皿),BII),αD]

とあ らわす.こ のIDの 中で最大値 となる技術情報 量によ り傷の種類 を判定す ることがで

きる.た とえば,最 大値 をOIDと する と,こ の時,参 照パ ター ンの分布Sr(f)と テス トパ

ター ンの分布S,(f)と の 「距離」は周波数 区間 げ。一邸,f。+邸 】で最 も遠い と考 え られる.

すなわ ち,正 常パター ンと比較 して,テ ス トパター ンは周波数 区間[∫。一厚,f。+△f],す

なわ ち,外 輪傷 の特徴周波数近傍 において,振 動エネルギーが一番強 いため,軸 受の状態

は外輪傷状態 と判定でき る.

4.4.3周 波 数 領 域 に お け る状 態 診 断 の流 れ

周 波数領域 にお ける情報理論 による回転機械の状態診 断で は,ま ず,測 定 した信号 を包

絡線,フ ィルタによ り全処理 し,FFT変 換によ りパ ワースペ ク トラムに変換する.次 に,
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このパワースペクトラムを確率密度関数に変換し,こ れまでに述べた全情報量による簡易

診断方法と技術情報量による精密診断方法により診断を行う.診 断の流れを図4 .4に示す.

開 始

データ読入

データ前処理

フィルタ,包 絡線処理など

FFT変 換

パワースペクトル

正規化パ ワースペクトラムへ

の変換

平均情報量計算

異常 正常

異常判定

状態簡易識別

状態精密識別

状態識別結果

終了

結果出力

図4.4周 波数領域における状態診断の流れ
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4.5実 験 による検証

4.5.1実 験 方 法 と測 定 結 果

本 診断方 法の有効性 を検証す るため に,軸 受装 置の状態診断を行 う.時 間領域 と同様 に,

小型 回転 シミュ レー タ(図3・5)の 軸受 を対象 とし,回 転数 を1700【rpm】 ,負 荷 トル クをo

とした・本実験 にお いて も加速度セ ンサ によ り振動信号 を測定 し,ア ンプ(AnritsuUM.

4A)を 経 て,デ ータ レコーダー(TEAC)で アナ ノグ信号 を記録 した.診 断に必要なデジ

タル信号 はFFTア ナ ライザー(小 野測器CF-250)のA/D変 換およびGP.IB機 能を用い

て得 た.

軸 受装置 の状態 と しては,正 常,外 輪傷,内 輪傷,転 動体傷の4状 態を設定 した.各 状

態 において,測 定時間は2.56[s】,サ ンプ リング周波数 は25.6【kHz】 とした.測 定 した4状

態振動波形 およびそ のパ ワースペク トラム をそれぞれ 図4.5,図4.6に 示す.こ れ らのパ

ワースペク トラム を用いて状態診断を行 う.

4.5.2異 常 の 検 出 感 度 の 検 証

異常検 出では,あ らか じめ設定 した正常状態の軸 受で収集 した振動信号 のパ ワースペ ク

トルか ら参 照パター ン分布 を求 める.ま た,軸 受の正常,外 輪傷,内 輪傷,転 動体傷状態

で測定 した振動信号のパ ワースペク トルか ら4状 態のテス トパター ン分布 を求 める.次 に,

これ らの参照 パター ン分布 とテス トパター ン分布 か ら式(4・10)式(4・11)を 用 いて,4

状態 の1DFとKTFを 算出す る.

軸 受装置 の正常 状態の参 照パ ター ンに対する,正 常,外 輪傷,内 輪傷お よび転動状態 に

お ける1DFお よびKiFを 図4.7に 示す.同 図 には,式(4・31)お よび式(4・32)の 判 定基準

RKr(0.1,0.1)お よびRID(0.1,0.1)も 示 して ある.同 図よ り,正 常状態 の1DFとkZFは 判定基

準以下 にあ り,設 定状態 と一致 した ことがわかる.ま た,外 輪傷,内 輪傷および転動体傷

状態 の1DFとKTFは,い ず れ も,判 定基準値 のRKT(O.90.1)とRn)(0.1,0.1)よ り大 き くなっ

て いるため,異 常 状態 と正 しく判定で きてい ることがわか る.し たがって,周 波数領域の

1DFとK7Fに よ り異常検出が可能で あることが確認され た.

4.5.3異 常 の 識 別 能 力 の 検 証

前節で異常 と判 定され た3状 態の異常状態の軸受に対 して異常種類 の識別 を行 う.周 波

数領域 の情報 量を用 いた異常種類 の識別の場 合 には,時 間領域 とは異な り,異 常 の参照パ

ター ンをあ らか じめ設定す る必要はな く,第4.3節 に述べた技術 情報量 を用 いる.は じめ

に,図4.5に 示 した正常,外 輪傷,内 輪 傷および転動体傷 の4状 態のデータに対 して前処
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理 を行 う・まず・バ ン ドパス フィル ター によって リンキ ング周波数近傍 の成分 だけを抽 出

する.次 に,そ の波形 に対 して包絡線処理 を行い ,そ の波形のFFT解 析 によ り,図4 .8の

よ うなパ ワー スペ ク トラムを得る.こ れ らのパ ワースペ ク トラム と式(4 -24)～ 式(4-26)

によ り正常状態 の参照パター ンに対する3状 態のテス トパ ター ンの技術情報量は表4
.1と

なる.こ の表4.1よ り,3状 態の技術情報量が最大値 となるのは ,外 輪傷状態 では0の,

内輪傷 状態 ではIII).転 動体傷状態で は別Dと な り,軸 受の状態 はそれぞれ,外 輪傷,内

輪傷お よび転動体傷 と判定する ことができる .

以上 に述べ たよ うに軸受装置の異常種類の識別結果 は前 もって設定 した状態 と完全 に一

致 した.従 って,IDは 周波数領域にお ける回転機械 の精密診断 に対 して有効で ある ことが

確 認 された。
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図4.71DFとKIFに よ る異 常判 定
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4.6ま とめ

本章では,周 波数領域における情報理論による回転機械の状態診断方法を提案 した.本

方法は従来の周波数領域の特徴パラメータによる状態診断方法と異なり,全 情報量による

異常の検出と技術情報量による異常の識別が可能であることを転がり軸受の実例により検

証した.本 章で提案 した診断方法は軸受だけでなく,回 転機械の他の部品の異常検出と異

常識別に対して有効であると考える.主 な内容を以下にまとめる.

(1)情 報理論を周波数領域に適用するため,パ ワースペクトラムの確率密度関数への変

換方法を示した.

(2)1DFと 」UFに よる異常検出方法と技術情報量を用いる精密診断方法を確立 した.

(3)軸 受の診断例によ り,本 方法の有効性を検証した.
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第5章 多変量情報理論による状態診断

5.1は じめ に

稼動中の機械には,さ まざまな異常が発生する可能性がある.設 備状態のモニタリング

および状態診断のためのセンシング量,お よびそのセンシング量で検出できる機械の主な

異常種類を表5.1に 示す.セ ンシング量として振動,音 響および超音波域のAE(Aooustic

Emission:材 料内部の亀裂,転 位,点 欠陥などに応力が集中し,弾 性エネルギーが貯えら

れ,放 出された弾性波)や,温 度,応 力,圧 力,変 位,歪,速 度,回 転速度,電 流,電 圧

な どの物理的状態量と化学的状態量がある.こ れらの異常検知のための状態量は,異 常発

生を最 も感度よく検知できるものを選択すべきであり,ま た,異 常と状態量の変化の関係

がよく知 られていることが望ましい.さ らに,異 常の兆候量を有効に検知できるセンサが

開発 ・実用化されていることが重要である.

エ場現場では,状 態診断の信頼性を高めるために,異 常種類に対応する状態量を適切な

センサにより測定 し,ま た,そ の検出信号の大きさや特徴の変化か ら異常を検出する.こ

の測定された複数の状態量による状態診断では,複 数の信号の関連性を考慮することや複

数の信号の持っ情報を有効に活用することが望ましい.こ のため,複 数の状態変数の情報

を統合した状態診断方法あるいは,多 変量状態診断方法が必要 となる.し か し,従 来の設

備状態診断方法では,振 動,音 響や電流などの一種類の信号を用い,さ らに,そ の信号の

持つ情報の一部を定量化 した特徴パラメータによって診断を行 うため,異 常検出感度が低

く,異 常の早期検出が困難である.す なわち,従 来の状態診断方法では,

(1)信 号や特徴パラメータにあらわれない異常の検出が困難である.

(2)測 定 された二っ以上の信号間の関連性,ま た,1つ の信号の異なるパラメータの関

連性が考慮されていない.

(3)機 械の仕様が異なると,振 動や音響のレベルも異なるため,統 一的な判定基準の設

定が困難である.

などの問題点がある.
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表5.1機 械の異常種類 と検出信号[4]

要 素 異常の主なもの 讐 讐讐讐 讐 讐 讐讐

材料の劣化AE超 音波,X線

機械構造体 材料の割れAE,振 動,音 響 超音波,X線

結合部のゆるみ 振動,音 響 超音波

ミスアライメント 振動,音 響

回転構造体 勇多バランス 翻:灘 振動インパルス

損傷発生 振動,音 響,AE

損傷発生 振動,音 響,AE

機械要素 焼付 け 振動,音 響,温 度

(軸 受)潤 滑油劣化 フェログラフィ,SOAP

(歯 車)潤 滑油切れ 振動,音 響,AE

オイルホイ ップ 振動

割れ 振動,AE

犠 ゆるみ 器 岨 光フ。イバ 超散 渦電流
流体機械部 一信号 加圧

,化 学試薬腐蝕

鷲:¢=篠 ツ 響欝 灘醐 電澱
講 蘂 ション 鵠 調 加圧・化学試薬
異常温度発生 温度,赤 外線

電機回路 劣化 断線 離 榊 分鷹 既 電圧降下試駄 高圧法

電子回路 部品損傷 蕪 電流パターン・赤 テスト信号法

そ こで,本 章で は,1変 量mに よる状態診断方法を複数の信号による状態診断に拡張 し

た多 変 量カル バ ック・ライ ブ ラー情報 量(MultivariateKu■back-Leiblerinformation:

MKI)に よる回転機械 の状態診 断法 を提案す る[17】[18】.本 章の主な内容は

(1)多 変量状態診断 のためにMKI理 論を導入する.

(2)MKIに よる状態診断 の統一的 な半i1定基準 を設定 し・状態診断のアルゴ リズム を確立

す る.

(3)多 変量情報理論 による状態診断方法の有効性 を実験によ り検証する.

の三 項である.
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5.2状 態診断のための多変量情報理論

52.1MKIの 状 態 診 断 へ の 適 用

機械か ら測定 された振動,音 響,AEな どのた種類の信号をk個 の変量 とする.既 知の状

態で求 めた正常お よび各種異常 状態 のん変量確率密度分布関数を 「左変量参 照分布」,点 検

時 に測 定 した信号 か ら求 めたκ変量確 率密度分布関数 を 「た変量テス ト分布」 と記す.ま

た,そ れぞれの分布 が正規分布N(μ,Σ)に 従 うと仮 定 し,k変 量参照分布fr(Xl,x2,…,Xk)を

N(μ.,Σ,),k変 量テス ト分布ft(Xl,x2,…,Xk)をN(PL,,Σt)と す ると,

f・(・1・… …・・k)「 鼠1112断 告α一軸 一μ'))(5・1)

とな る.こ こで,'=厚,X'=(κ1,X2,…,Xk)はk変 量 ベ ク トル,μ1=(μ,1,μ ま2,_,μrk)はk

変 量 の平 均 値 の ベ ク トル,Σi=(σiis),(ノ,s=92,…,k)はk変 量 の共 分散 マ トリク スで ある ・

なお,x'と μ1は そ れぞ れxと μごの転置 で ある[19][20].

第2章 の 解 析 によ り,1変 量 のmの 定 義 を多 変 量 に拡 張す る と,k変 量 テス ト分 布 に対

す るk変 量 参 照 分 布 の多 変 量 情報 量MKIは

MK・(f・ ・ft)一∫f・(・・・… ……)1・9驚1… …ll謝幽 ぬ・…duk

-i… 倒 ・岩略(・;'一 Σ;1)・itr・71(… 一・Zt)(1・・一…)t(5-・)

とな る.こ こで,〃 はマ ト'リクス の トレース(対 角和)で ある.

式(5.2)のMKIは 二 つの部分か ら構成 されていることがわかる.1つ は2多 変量分布

の共分散 マ トリクスが等 しく,平 均 ベク トルが異なる.も う1つ の部分は平均 ベク トルが

等 しく,共 分散(分 散)マ トリクスが異なるもので ある.ま た,変 量数 を1と すると,す

なわち,k=1の 場合 には,式(5・2)は

MKT(fr・ft・ σ・)-i… 雲 一圭・碁(5-3)

㎜(か 五;μ)一告多 一告(㌣ ア(昏 ・)

となる.こ れ は1変 量の正規分布の 照 と同一であ り,1変 量の 皿 は多変量m(MKI)

の特別な ケース ともいえる.

5.2.2MKIの 異 常 判 定 基 準

第2.6.3節 では二つの多変量正規分布 の 「近さ」あるいは,「 距離」を測 る基準 を与えた.

MK[の 定 義 に よ り二 つ のk変 量 正 規 分 布 が 全 く 同 一 の 場 合,す な わ ち,
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fr(x1・x・・'.●・Xk)-f・(Xi・x・・……)で は ・MKT(f
r・f`)一 ・ と な り,ま た,fr(。1,。 、,…。、)と

ft(x1・x2・… ・Xk)の 偏 移 が 大 き くな る とMKIも 大 き くな る .こ れ ら二 つ のk変 量 正 規 分 布

fr(Xl・X2・…Xk)とf,(X1・X2,…,Xk)が 異 な る分布 で あ る とみ なせ る 】N4KIは 以 下 に記 す 検 定 に

よ り決 定 で き る.

搬 化 漸 近 繍 に よ り・MKT(ア
,・ft)の 推 定 値 をMlu^(fr・ft)と す る と,2MKT^(f.、f,)

は 漸 近 的 に 自 由度k+k(k+1)/2の κ2分 布

一ド　ブ袖 謝

に従 う【・]・ここで・v-k・ 讐1)・ ・はガンマ関数で ある・ このため,

帰 無 仮 説Ho:ft(X1,X2,…,Xk)=fr(Xl,X2,…,Xk)

対 立 仮 説H1:f,(Xl,X2,…,Xk)≠fr(Xl,X2,…,Xk)

に 対 し て,有 意 水 準 を α と す る と,

・面 幅)・ ・2(k(k+1α,死+
2))

となればH1を 採択する.こ のため,

R・(・)-i・2〔 ・・k・k(㌻1))(5-・)

を定義 し,こ のRk(α)をk変 量MK【 の判定基準 とす る.

多変 量正規 分 布 の確率 密度 関数 を検 定す る ときに は,適 切な有 意水準 α を選 択 し,

㎜ ゴ(fr:ft)<Rk(α)と な ると,二 つの確率密度分布 は近似的 に同 じ分布 と認める ことがで

きる.す なわち,参 照分布 の状態が正常で あれば,テ ス ト分布の状態は正常 と判定できる.

逆 にMKTA(f,:f,)≧Rk(α)と すると,二 つの確率密度分布 は違 う分布 と判定する ことがで き

る.す なわち,参 照分布 の状態 は正常であれば,テ ス ト分布 の状態 は異常 と判定できる.

5.3多 変量状態診断のアルゴリズム

5.3.1MKIに よ る 異 常 判 定 方法

状態診 断で は,あ らか じめ設定 した参照パ ターン(正常状態す なわち既知状態)と,測 定

したテス トパ ター ン(テ ス ト状態)か ら参 照分布fr(X1,X2,…Xk)と テス ト分布ft(Xl・X2・…・Xk)
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を求 め・ これ らと式(5-2)に よ りMKT^(ノ
,:f,)を 計算す る.こ こで,変 量数を3,有 意水

準 αを0.05と す る と,式(5・5)か ら判定基準Rk(α)は

・・(…5)一 シ2(…5・ ・)一・・46㈹

とな る.す なわち,3変 量の場合では,

MKT(fr:f,)≧R3(0.05)・=8.46(5・7)

とな る と,f,(X1,X2,…Xk)とf,(Xl,κ2,… ,Xk)は 違 う分布 であると判定で きるため,テ ス ト分

布の状態 は異常状態 と判定できる.逆 に,

MKT(アr:f¢)<R3(0.05)=8.46

とな る場合 には,MKT^(ア,:f,)の 値 が0に 近 ければ近いほど,機 械設備 は正常状態 と判定

す る ことがで きる.さ らに,MKT^(fr:f,)の 値が判定基準値 に近い場合 には,機 械設備 に

はなん らかの変化 が発生 しているため,注 意す る必要がある.

5.3.2MKIに よ る 状 態 診 断 の流 れ

以上の理論解析 に基づ いて,多 変量状態診断の手順 をまとめる と,

(1)機 械設備 の状況 によ り,測 定す る適切 な信号 の種類 とそ れが測定で きるセ ンサ を選

定 して信号 を測定す る.本 研究の診 断対象 の軸受 に対 しては,振 動信号,音 響信号

およびAE信 号を測定する.

(2)測 定 した信号 に包絡線処理,フ ィルタ リングな どの手法 によ りノイズ除去 な どの前

処 理 を行 う.

(3)多 変量信号 の平均ベク トル と共分散マ トリクスを計算する.

(4)多 変量情報量 を計算す る.

(5)結 果 を判定す る.

ここで,振 動,音 響お よびAEな どの三種類 の信号 を用 いた場合の多変量状態診断の流

れ を図5.1に 示す.
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図5.1多 変量状態診断の流れ
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5.4状 態診断への適用例

5.4.1実 験 方法 と 測 定 結 果

多 変量情報理論 による状態診断方法の有効性 を検証す るため ,軸 受 の診断 を行 う.本 実

験 で使用す る回転 シミュ レータ を図5 .2に 示す.本 実験では,軸 受の異常に敏感な振動,

音響 とAEの 三種類のセ ンシング量を選定 し,信 号を同時に測定 した .図5.3に セ ンサの

配置 を示す.加 速度セ ンサ とAEセ ンサは軸受 のケーシングの上 に設置 し,音 響セ ンサ は

軸先 端か ら50【mm]の 位置 に設置 した.軸 受 の状態 として,正 常 ,外 輪傷,内 輪傷,転 動

体傷 の4状 態 を設定 した.実 験 に用いたの外輪傷および内輪傷状態 の軸受を図5 .4に 示す.

本実験 では,機 械 の回転数 を1200【rpm】,振 動信号のサ ンプ リング周波 数を50【kHz】 ,

音響信号 とAE信 号 のサ ンプリング周波数 を500[kHz】 設定 した.デ ータは1つ の状態で6

ケー ス,1ケ ースあた り65000点 を収集 した.3種 類 の信号 は表5 .2に 示 した装置 よ り測

定 した,

実験 で得 られた正常状態,外 輪傷状態,内 輪傷状態 および転動体傷状態 の振動,音 響 お

よびAE信 号の時系列波形 をそれぞれ,図5.5～ 図5.8に 示す.

表5.2測 定信号 と測定装置

信号種類 測定装置 型番

加速度セ ンサAnritusBO517

アンプAnritsuuv・4A
加速度信号 デ

ー タ収集 システムK。y。nceNR .35。

テープ レコーダTEACRD・101T

マイクロホ ンRIONUC・29'

プリアンプRIONN且 ・05
音響信号 騒音計

ユニ ッ トRIONUN・04

デー タ収集 システムKeyenceNR・350

AEセ ンサNFAE900SWB

プ リアンプNFAE9902
as信 号 デ

.ス ク リミレ_タN]IAE9922

データ収集 システムKeyenceNR・350
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図5.5正 常 状 態 の振 動,音 響 お よ びAE信 号 波 形
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図5.8転 動体傷の振動,音 響およびAE信 号波形

5.4.2異 常 検 出 力 の 検 証

機械が正常状態 の場合の振動,音 響およびAE信 号よ り求めた多変量分布 を多変量参 照

分布 とし,点 検時 に測定 した振動,音 響およびAE信 号 よ り求 めた正常,外 輪傷,内 輪傷,

転動 体傷状態 の4テ ス ト状態 の分布 を多変量 テス ト分布 とす る.こ の多変量参照分布 と多

変 量テス ト分布 よ り求 めた多変量情報量MKIを 図5.9に 示す.同 図の正常状態のテス ト

分布の情報量 は判定基準R3(0.05)以 下 であ り,正 常状態 と正 しく判定 できる.ま た,同 図

の外輪傷,内 輪傷,転 動体 傷状態 のテス ト分布 の情報量は いずれ も判定基準R3(0.05)を 超

えたた め,異 常状態 と正 しく判定で きる.以 上のように,診 断結果 はあ らか じめ設定 した

軸受の状態 と完全 に一致す るた め,本 方法の有効性が検証 された.
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図5.9多 変 量 情 報 量 に よ る 診 断 結 果

5.5ま とめ

本章では,従 来の1種 類の信号(1変 量)に よる設備の状態診断方法の診断精度を向上

させるために,2種 類以上の信号を用いる多変量情報量による状態診断方法を提案した.

はじめに,多 変量解析手法である多変量カルバック情報理論を導入し,こ れを状態診断に

適用 した.ま た,情 報検定の漸近的理論により,設 備状態診断の統一的な判定基準を設定

した.さ らに,転 がり軸受から振動,音 響およびAE信 号を同時に測定 し,こ れらの信号

を用いて診断を行い,本 方法が有効であることを検証 した.主 な研究内容を以下にまとめ

る.

(1)1変 量の診断理論の欠点を克服するために,多 変量カルバック・ライプラー情報量を

状態診断へ適用した.

(2)多 変量カルバ ック・ライブラー情報量に対 して、情報検定理論に基づいて状態診断の

判定基準を設定し,異 常診断のアルゴリズムを確立した.

(3)転 が り軸受の実例により,多 変量カルバック・ライプラー情報量による回転機械の状

態診断が有効であることを検証 した.
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第6章 シ ミュ レーシ ョンと現場 実機 デ ータ

による実 用性 の検 証

6.1は じめ に

近年.各 種工業プラン トでは,機 械の複雑化,大 規模化に伴いシステムの保全管理は極

めて重要な課題 となってきている.ま た,生 産設備の個々の機械が高度に自動化され,イ

ンテリジェント化されているばかりでなく,工 場全体がコンピュータシステムによ り,1

つの有機体のように制御されている.し たがって,生 産設備の トラブルや突発異常が生産

や品質に与える影響も,従 来 とは比較にならないほど大きくなっている.す なわち,「生

産や品質やコス トは設備で決まる」時代であ り,し かも,設 備の信頼性はその保全で決ま

るため 「生産や品質やコス トは保全で決まる」ともいえる.

そ こで,本 研究で提案した情報理論による設備状態診断方法の応用として,工 場現場で

有効である本診断方法を用いた設備劣化傾向管理方法を提案する【22】[23】.これは,設 備

保全における管理図に相当するものであり,予 知保全において最も有効な手法である.

また,生 産現場で測定した生データにより,空 気清浄用抗菌フィルタ(静 止機械)の 寿

命判定,お よび,原 子力発電所のボイラー給水ポンプ(回 転機械)の 状態診断を行い,本

状態診断方法の実用性についての検証を行う.

6.2振 動信号の情報量による設備の劣化傾向管理

6.2.1情 報理諭 による劣化傾 向管理 の必要性

設備の劣化傾向管理は,そ の設備の劣化の進行状態を定量的に管理することを目的とし

ている.一 般に,回 転機械の劣化傾向管理は,主 として振動信号より求めた兆候パラメー
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タによって行なわれている.ま た,兆 候パラメータとしては,振 動(変 位,速 度および加

速度)の 実効値,平 均値 といった有次元兆候パラメータが主として用いられている.こ れ

らの有次元兆候パラメータを用いた劣化傾向管理では,

(1)測 定値が異常以外の負荷や使用条件の変化 と共に大きくばらつき,値 が変化 しても

それが異常によるものかばらつきによるものかが判別できないために,異 常の早期

検出が困難である.

(2)測 定値のばらつきによ り,設 備が正常であるにもかかわらず,測 定値が変化 して正

常なものを異常と診断 してしまう場合がある.

(3)複 数の同一機器に対して,同 一の測定点での測定が困難となる場合があり,こ うし

た場合にはそれぞれの機器に判定基準を設定する必要がある.

(4)機 械の仕様が異なると,振 動のレベルも異なるため,統 一的な判定基準の設定は不

可能である.

などの問題点がある.

本研究では,従 来の劣化傾向管理の問題点 を克服するため,情 報理論を用いた設備劣化

傾向管理方法を提案する。本劣化傾向管理方法では,設 備状態を総合的に反映する振動波

形の確率密度分布と周波数領域のパワースペクトラムに着目し,分 布間の情報を効率的に

抽出する情報量であるイ ンフォメーションダイバージェンス(lnformationDivergence:

ID)お よびカルバック・ライブラー情報量(Kullback・LeiblerInformation:H)を 用いる.

また,振 動波形のシミュレーションデータにより本方法の有効性を検証する.す なわち,

(1)時 間領域と周波数領域の情報量であるIDお よびmの 抽出方法を示す.

(2)時 間領域 と周波数領域における設備劣化傾向管理用の統一的な判定基準(注意 レベ

ル,危 険レベル)を情報検定理論により設定する.

(3)情 報理論による設備劣化傾向管理法を確立 し,シ ミュレーションによ り本方法の有

効性を検証する.

6.2.2時 間領域 と周波数領域 の情報量 および異常の検 出

正常状態の設備より測定した振動波形から求めた参照分布を∫,(エ),点検時に実測 した

振動波形により求めたテス ト分布をft(x)と すると,点 検時の時間領域の情報量KIとID

は,そ れぞれ

KTT(f・ ・ft)一伽(・)1・9駕 ぬ(6-・)

iD・(f・ ・f,)・・.frl・(f・(x)-f・(・))1・9駕 砒 ㈹

よ り求 め る.

また,周 波 数領 域で は,通 常 のパワースペク トラムP(ア)は エネルギー密度 関数 である

か ら,情 報理論 の適用ができない.そ こで,
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s(f)-Jif
.;ifll[,fidf(6・3)

により正規化すれば,S(ア)を 確率密度関数とみなすことができ
,情 報理論が適用できる.

このS(ノ)を 用 いると,点 検時の周波数領域の情報量はmとIDは
,そ れぞれ

KT・(∫"∫ ∂一∬ ∫,(ノ)1・gl歪1鍾(6 -・)

ID・(Sr・St)一 偽(ノ)一 ・st(ノ))1・g認1ガ(6 -・)

によ り求 める.

設備 の正常状態(参 照状態)の 集合 をE
,,異 常状態(テ ス ト状態)の 集合 をEtと する

と,二 つ の集 合 の測 度 として の確 率 密度 関数 は時 間領域 で ヵ(κ)
,五(κ),周 波数 領域 で

Sr(f),St(f)と なる。状態診断 の過検出率 と見落 し率 を,そ れぞれ,α,β とし,回 転機械

に対 して,過 検出率 αを0.1,見 落 し率 βを0 .1と すると,式(2・43),式(2・44)に よ り

Rκ1(0.1,0.1)=1.708(6-6)

Rn)(0.1,0.1)=3.516(6幽7)

となる.す なわち,fr(x),ft(x)を 設備 が正常状態 の分布 と未知状態の分布 とす るとき ,

KTT(fr:f`)≧RKr(O.90.1)=1。708(6-8)

1ζ7F(fr:ft)≧RK1(0.1,0.1)富1.708(6・9)

1Z)T(fr:f,)≧RID(0.1,0.1)=3.516(6・10)

1DF(Sr:St)≧Rm(0.1,0.1)=3.516(6,11)

とな る と,f,(x)とf,(x)は 完全 に違 う集合 に属 するため,テ ス ト分布 の状態 は異常状態 と

判定で きる.

このため,劣 化 傾向管理 では,設 備の正常時 に測定 した振動波形か ら,正 常時パタ ーン

で ある参 照分布fr(x)を 求めてお き,劣 化 傾向管理 のた めに定期点検 時 に測定 した振動波

形か ら,点 検 パタ ーンであるテス ト分希 五(x)を 求め,こ れ らf,(x)とf,(x)か らmとK【

を求め る.ま た,設 備 の異常検 出の要求 に従 って α,βを設定 し,式(2・43),式(2.44)

よ り判定基準値RKT(α,β),RID(α,β)を 計算する.こ れ らか ら参照分布 とテス ト分布 間で

1D≧RID(α,β),ki≧RKi(α,β)が 成 り立てば,設 備 が異常状態であると判定できる.

62.3注 意 レベ ル と危 険 レベ ル の 設 定

一般 に
,設 備劣化傾向管理では,注 意 レベル(ま た は警報 レベル)と 危険 レベル(ま たは保

全 レベル)を 設定す る[24].こ れ らの意味は次の とお りである.

(1)注 意(警 報)レ ベル:設 備 になん らかの変化があった ことを意味す る.運 転条件の変化

による場合 もあ り,必 ず しも異常 とは限 らないが,設 備管理者 に注意 を うな がす レ

ベルである.
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(2)危 険(保 全)レ ベル:設 備 が危険な状態 にあ り,緊 急 の対策が必要な ことを意味する.

第2章 に述 べた判定基準設定 によ り・設備の異常の判定基準R
Kf(・,β),Rm(。,β)は 。,β

に依 存す る.ま た,α,β がそれぞれ大 きくなると判定基準が小さ く
,す なわ ち,判 定基準

が厳 しくなる.一 般 に,α ,β は設備異常時の損害程度によ り決定す る.設 備 の異常検 出力

鳥 は

Po=1一 β(6 ・12)

と定義 され,β が大 き くな ると,検 出力が低 くなる .こ のため,β を固定 し,α を変化 さ

せて注 意 レベル と危 険 レベルを決定す ることが適切 である と考 え られる .経 験的 にα を

0.4,β を0.1と す ると,判 定基準値 は

Rκ〈f(O.4,0.1)富0.551(6・13)

Rll)(0.4,0.1)=1.099(6・14)

とな る.定 期点検 時のIDと 組 がこの値 を超 えたら,異 常の可能性が ある ということがで

き,設 備 の状態 に注意す べきであるため,Rκ1(O.4,0.1),RID(O.4,0.1)を 注意 レベル とす る.ま

た,α を0.2,β を0.1と す ると,判 定基準値は

Rκcr(0.2,0.1)=1.146(6・15)

Rn)(0.2,0.1)=2.428(6・16)

となる.定 期点検 時のIDとKIが この値を超 えた ら,異 常の可能性が高いということがで

き,設 備 はすで に危険な状態 と判定できるた め,Rκu(0.2,0.1),RID(0.2,0.1)を 危険 レベル と

す る.

6.2.4劣 化 傾 向 管 理 図 の作 成 お よ び 劣 化 傾 向管 理

劣化 傾向管理 のた め,正 常時の設備 か ら測定 した振動波形よ り,正 常時パ ターンである

参照 分布f,(x)を 求 めておき,定 期点検時 に測定 した振 動波形 か ら,点 検 パタ ーンである

テス ト分布f,(x)を 求 め,こ れ らと式(6・1),(6・2)よ り1Z)TとIUTを 求 める.こ れ らの値 を,

定期点検 の時 間を横軸 とし,点 検時の情報量IDTと 灯 τを縦軸 とした劣化傾向管理図 にプ

ロ ッ トす る.な お,点 検の周期 は設備 の重要度 によ り決定する.

周波数領 域では,参 照パ ワースペ ク トラム とテス トパワースペク トラムを式(6・3)によ り

変換 し,式(6.4),式(6・5)よ り周波数領域の1DF,IUFを 求めて,時 間領域と同 じ手順で劣化

傾向管理 図を作成す る.

また,こ の劣化 傾向管理 図では,IDとmがRKt(O.4,0.1),RID(O.4,0.1)以 下の場合 には,

正 常 状 態 と判 定 で き,そ れ 以 上 に な る と注 意 す べ き で あ る.も し も,IDとK【 が

Rκu(O.2,0.1),RID(O.2,0.1)以上 となった ら,緊 急 の対策が必要で ある.さ らに,IDとmが

Ri〈r(0↓0,1),RID(O.40.1)を 超 えた ら,設 備は完 全 に異 常状態 と判定 で き,た だ ち に機器

を停 止 し,修 復 しな けれ ばいけな い.
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6.2.5シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と検 証

情報理論 による設備劣化傾向管理の有効性 を検証す るために,転 が り軸受 とアンバ ラン

スの シミュ レーシ ョンによる劣化傾向管理例 を示す.

転 が り軸 受に対 し,参 照分布 として,正 常状態にお ける振動波形の分布f ,(x)が 平均O,

分散1の 正規分布 に従 うとす る。また,異 常状態 として,外 輪傷を想定 し,時 間の推移に

従 って,傷 が次第 に大 き くなる と仮定 した.ま た,振 動波形は外輪傷状態の振動信号の形

を近似 した

y(t)-K・"2'tOf・'・i・(2・!f。t)・N(t)(6・17)

によ りシミュ レーションす る.こ こで,ノ.は 軸 受の リンキ ング周波数,α は減衰係数で

あ り,N(t)は 平均0,分 散1の 正規乱数である.

な お,本 研究で は,fnを1500[且z],α を0.1と し,Kが1ヶ 月 に0.3変 化す ると仮定 し

た.転 が り軸 受の回転数 は1200【rpm],サ ンプ リング周波数は51.2[kHz】,サ ンプル点 は

25600個,点 検 の時間間隔は3ヶ 月 とした.

シ ミュレーシ ョンによ り作成 した正常状態 と異常状態 の シミュレーシ ョン波形およびそ

のパ ワースペク トラムの一例 をそれぞれ図6.1,図6.2に 示す.ま た,図6.3は 有次元兆候

パ ラメータの実効値(RMS)の 劣化傾向管理図である.な お,同 図 には,一 般的な判定基準

も示 して いる.同 図よ り実効値は常に危険 レベル以下 にあるため,異 常の検出ができない

ことがわかる.図6.4は 時間領域のIDとmの 劣化傾向管理図である.異 常状態 にもかか

わ らず,Hは 危 険 レベル以下にあることがわか る.し か し,そ の一方で,IDは シミュ レ

ーションされた劣化の進行 を正 しく表 していることがわかる.ま た,図6.5は 周波数領域

のIDとK【 の傾 向管理 図である.IDとmの いずれもシミュ レーシ ョンされた劣化 の進行

を正 し く表 して いる ことがわか る.こ のため,時 間領域のIDお よび周波数領域のIDとK【

による劣化傾向管理の有効性が検証 された.

アンバ ランス に対 して,参 照分布 として,正 常状態 にお ける分布fr(x)が 平均0,分 散

σ2に 従 うとす る.ば らつきのデ ータを とるため,σ を1～1.5の 範囲で変化させ る.異 常

状態 のア ンバ ランス は時間 の推移 に従 って激 しくなる.振 動波形はアンバ ランスの振動信

号 の形 を近似 した

y(t)-K・i・(珂,∫)・N(t)(6・18)

で シミュ レーションす る.こ こで,frは 回転周波数,N(t)は 平均0,分 散 σ多の正規乱数

で ある.な お,本 研究で は,ア ンバ ランスの振幅Kは1ヶ 月にO.2変 化す ると仮定 した・

回転数 を1200【rpm],サ ンプリング周波数を512[Hz】,サ ンプル点 を4096個,点 検の時

間間隔 を3ヶ 月 とした.正 常状態 と異常状態の一例 のシミュ レーシ ョン波形およびパ ワー

スペ ク トラム をそれぞれ図6.6,図6.7に 示す.
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また,実 効値,時 間領域のIDとKIお よび周波数領域 のIDと 斑 の劣化傾向管理図を

それぞれ 図6.8～ 図6.10に 示す.

アンバ ランスのシミュレーションデ ータはば らつ きが大 きいため,図6.8の 実効値 は注

意 レベ ルの上下 に激 し く変動する.こ れ によ り設備 の状態 を正 しく把握す ることが困難で

ある ことがわか る.し か し,図6.9,図6.10の 時間領域のIDお よび周波数領域 のIDとKI

で はわ ずかな変動 はあるが,全 体 的には安定である.い ずれも,シ ミュ レーションされた

劣化 の進行 を正 しく表 していることがわかる.
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図6.8実 効値 による劣化傾向管理 図(ア ンバ ランス状態)
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図6.9情 報理論 による時間領域 の劣化傾 向管理図(ア ンバ ランス状態)
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図6.10情 報理論による周波数領域の劣化傾向管理図(ア ンバランス状態)

6.2.6ま とめ

本節では,従 来の振動波形の兆候パラメータによる劣化傾向管理方法の欠点を解決する

ために,情 報理論による設備劣化管理方法を提案した.主 な内容は次のようにまとめられ

る.

(1)情 報検定理論に基づいて時間領域と周波数領域のIDとmに 対する統一的な判定基

準(注 意 レベルおよび危険レベル)の 設定方法を示 した.

(2)シ ミュレーションにより,情 報理論による回転機械の劣化傾向管理が有効であるこ

とを検証 した.

(3)時 間領域のIDはKIと 比較 して,異 常の検出感度 と識別能力が高いことをシミュレ
ーションによ り示 した.
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6.3情 報理論 による抗菌フィルタの寿命判定

6.3.1抗 菌 フ ィル タ の 診 断 の 必 要 性

環境 問題 やエネルギー問題へ の対応 や,製 品の品質や安全性確保 のため には,生 産設備

な どで使用 され るフィルタの信頼性 を向上 させる必要が ある.ま た,食 品 メーカでは,食

品の品質基準 を厳守,さ らに,将 来的 にはあらゆる食品メーカが 且ACCP(HazardAnalysis

andCriticalControlPoint(危 害分析 ・重要管理点):食 品の安全性を高めるための新 しい

考 え方 の食品衛生管理 システム)の 認定取得 を義務付 けられる ことを考慮す ると,食 品製

造工程 にお いて多量 に使用 される圧縮空気 の有毒菌や腐敗菌を除去する圧縮空気用 フィル

タの信頼性 の確保 は非常 に重要な課題 となる.

この ようにフィル タの信頼性確保,寿 命判定は,生 産設備の設備管理において重要な管

理項 目で あるが,従 来 は人の経験 と勘,ま たは,差 圧信号や温度 による管理 されて いる こ

とが多 く,い ずれ も精 度上問題が多 い.し たがって,診 断精度が高いフィルタの状態診断 ・

寿命 判定方法の確 立が必要 とされている.

そ こで,本 研究 では,抗 菌 フィル タか ら測定 され る振動信号 に対 して,カ ルバ ックーラ

イ プラー情報 量(Kullback]』eiblerInformation:K【)お よびイ ンフォメーシ ョンダイバ

ー ジェンス(lnformationDivergence:ID)を 用 いた抗菌 フィルタの寿命判定 を行い,本

研究 で提案 す る状態診 断方法 のフィルタに対する有効性お よび実用性 を検討 ・検証 す る

【25].本 節 の主な内容 は,

(1)抗 菌 フィルタの寿命判定への情報理論(mとm)を 導入す る.

(2)情 報検定理論 によるフィルタ寿命判定基準の設定方法を確立す る.

(3)現 場で実測 された抗菌 フィル タの振 動信号 を用いた本寿命判定方法の有効性 を検 証

す る.

の3項 で ある.

6.3.2寿 命 判 定 の た め のKlとID

機械設備 の寿命判 定では,オ ンライン監視または点検 時に実測 した振動・音響 ・熱 な ど

の状態量 に基 づ いて寿命判定 を行 う.こ こで,正 常状態 において測定 した機械の状態 量か

ら求 めた確率密 度関数 を 「参照分布 」,点 検時 に測定 した状態 量か ら求 めた確率密度 関数

を 「テス ト分布 」 とす る.こ の時,参 照分布 とテ ス ト分布 の偏 移・すなわち・ 「距離 」 を

測 る ことによ り機械設備の寿命判定ができる.

参 照分布 とテス ト分布 をそれぞれfr(x),f,(x)と す ると・テス ト分布 に対 す る参照分布

の 皿 は
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ki(f,・ft)"・E.1。9五 璽

f,(x)

一μ)1・9無

一庫 α){i・gf
,(・)-1・gft(x)}dU(6-、9)

とな る.た だ し,Exは 期待値 をとる意味である.ま た,K【 を対称化 したIDは

・D(fr・f・)-E・1・9鰐 ・E
・1・9秀窪i

一存(・)1・9駕 砒 ・伽)1・9欝

一μ 幅(・))1・9駕 砒(6 -・・)

よ り求め られ る.

本 研究で は,圧 縮 空気清浄用 フィルタの寿命判定を周波数領域のパ ワースペク トラムに

よ り行 う。 しか し,通 常 のパ ワースペク トラムP(ア)は 信号x(t)の エネルギーの周波数密度

分布 であるため,情 報理論の適用ができない.そ こで,

・(f)一議(6-・ ・)

によ り正規化すれ ば,∫(ノ)を 確率密度関数 とみなす ことができ情報理論が適用できる .

点検 時 の情報量,IUF,IDFは それぞれ式(6・19),式(6・20)か ら,

KT・(Sr・St)一 富(ア)1・gl鶏 ガ(6・22)

の ・(Sr・St)イ ⑮(ノ)-St(f))1・9鰐 ガ(6-23)

によ り求 め られ る.

6。3.3寿 命 判 定 方 法

使用 中のフ ィルタ の交換の必要性 を,測 定 された振動信号によ り判定す る.フ ィルタの

正常状態(参 照状態)の 集合 をE,と 点検状態(テ ス ト状態)の 集合 をEtと す る と,二 っ

の集 合の測 度 としての確 率密度 関数はfr(x),f,(x)に なる.ま た,寿 命判定の過検出率 と見

落 し率 をそれぞれ,α とβとする.こ の αとβは一般 に機械設備 の重要度 によ り選定す る

が,食 品の品質保証 は非 常に重要で あるため,フ ィルタの信頼性 を高めるため厳 しい寿命

判定基準 の設定が必要 とな る.

第2章 の解析 によ り,過 検 出率 αが大 きくなると判定基準が厳 しくなるため,こ こで,

過検 出率 αを0.2,見 落 し率 βを0.1と す ると,式(2・43),式(2・44)に よ り
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RKT(0・2・0・1)-1・146(6 .24)

R・D(0・2・0・1)-2・428(6
.25)

とな る・す なわち・ カω ・ 綱 をそれぞれ設備が正常状態 の時 の分布 と未知状態 の時 の

分布 とす ると,

ki(fr・ft;On)・RKI(O・2・O・・)-1・・46(6。26)

ID(fr・ft;On)・Rm(0・2 ・0・1)-2・428(6.27)

となる と,五(κ)と ヵ(κ)は完全 に違 う集合 に属するため,テ ス ト分布の状態 は寿命である

と判定 できる.

このため,寿 命 判定で は,フ ィル タが正常 時に測定 した振動波形か ら
,正 常時パター ン

で ある参 照分布f r(x)を 求 めておき,ま た,点 検時 に測定 した振動波 形か ら,点 検パ ター

ンで あるテス ト分布f,(x)を 求め,こ れ らf
t(x)とfr(x)か ら 照 とIDを 求める.次 に,設

備 の寿命 判定 の要求 に従 いα,βを設定 し,判 定基準値RKZ(α
,β),Rm(α,β)を 計算 し,参

照分布 とテス ト分布 間に甜 ≧RKZ(α,β),1D≧RID(α ,β)が 成 り立てぱ,フ ィルタが寿命で

ある と判定 できる.

6.3.4測 定 結 果

寿命判定 の対象 と した(株)前 田シェルサー ビス製3in1マ ルチ ・ドライ フィル タT・150A

の構 造 を図6.11に 示す.こ のフィル タによ り,圧 縮空気中のオイル ミス トの99 .99%以 上

を除去 し,ま た,水 滴ゼ ロ,0.01ミ クロン以上 の固形粒子 を除去 した超 クリーンなエァー

が得 られる.

実験 では,フ ィル タの新品,中 程度汚れ,交 換時期超過の3状 態の振動信号 を測定 した.

測定 系の概 略を図6.12に 示す.振 動の加速度信号 をエアー出 口の近傍 に取 り付 けた加速度

セ ンサ によ り測定 した.測 定装置 を表6.1に 示す,FFTア ナライザー の設定 は,サ ンプリ

ング周波数 を128[kHz],サ ンプ リング点数 を4096点 とし,そ れぞれ,10ケ ースのデー

タをFFTア ナ ライザ ーに記録 した.図6.13に3状 態 における振動 の生波形 を,ま た,図

6.14に この3状 態 にお けるパ ワースペク トラムを示す.

表6.1振 動信号の測定装置

信号種類 測定装置 型番

加速度センサPV・91

加速度 信号 振動計VM-80

FFTア ナ ライザーSA-76
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図6.11マ ル チ ・ドライ フ ィル タT-150Aの 構 造
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図6.14フ ィルタ振動波形のパ ワースペク トラム

6.3.5デ ー タ 処 理 お よ び 判 定 結 果

前節 で測 定 した生デー タのパ ワースペ ク トラムを式(6・21)に よ り変換 し,式(6・22),

式(6.23)を 用いて,正 常状態 に対する3状 態 のKIと ・Dを 計算することができる・計算

結果 を図6.、5に 示す.同 図よ り3状 態 のK【 とID値 はすべて判定基準以下にあるたため・

寿命 とな らな い誤判定 となった.

図6.、4の3状 態のパワー スペク トラム}ま,周WX・4P・H・ 】の付近 に高い ピー クが出 る特

徴 を持 つ.こ れ はエアー供給 システムの ノイズで あると考 え られる・ このため・誤判定の

原因 と して生波 形は このノイズに強 く汚染 された と考 えられる・しか し・フィルタの使用

日時 の変 化 に伴 って,4・[i、H、】付近 にパ ワースペ ク トラムの変動が著 しいため注 波形 に

3。..6。an。]の バ ン ドパス フィル タによ り前処理 を行 う・前処理後の3状 態の振動波形 とパ

ワースペク トラム をそ れぞれ図 ・.・6,図6.・7t・ 示す ・同図よ り正常状態 と異常状態 のフ

ィルタの振動波 形 とパ ワースペ ク トラムカ・大 き く異なることがわかる・
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この前処理後 のデータの 皿 とIDの 計算結果 を図6.18に 示す.同 図の交換時期超過の

KIとIDの 値 はそれぞれの判定基準 を超 え,寿 命 である ということが正 しく判定できる.ま

た,交 換時期超過のH値 は中程度汚れのKI値 の11.9倍,交 換時期超過のID値 は中程度

汚れのID値 の14.9倍 となるため,IDの 寿命判定感度がHよ り高いことがわかる.

6.3.6ま とめ

本研究 で は,イ ンフォメー シ ョンダイバージェ ンス を用いてフィル タの仕 様や環壌 条

件な どに影響 されな い,抗 菌フィル タの寿命判定方法 を示 した.ま た,従 来 の寿命判定方

法で は判定基 準の設 定が大 きな問題 となるが,本 方法では,情 報検定理論に基 づいて,フ

ィル タ仕様や 運転条 件 に影 響されな い判定基準 を理論的に設定可能 なことを示 した.さ ら

に,現 場実測 データ によ り,本 方法が抗菌 フィル タに対 して高 い検 出感度 を有 し,実 用可

能 であ ることを検 証 した.
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ここで提案 した手法は

(1)抗 菌フィルタだけでなく,あ らゆる空,水,油 用フィルタの寿命判定に有効に適用

可能である.

(2)本 研究では振動信号を用いたが,音 響信号など他の状態変数を用いた寿命判定にも

適用可能である.
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6.4回 転機械の状態診断への応用

6.4.1ボ イ ラ給 水ボ ンプ状 態診断 の必 要性

ポンプは発電所や化学プラントなどの広い分野で重要な役割を担ってお り,高 度な信頼

性を要求されている.従 来,ポ ンプでは,そ の振動信号や音響信号の実効値 ,歪 み度,尖

り度などの特徴パラメータによって状態診断を行うことが多い.

しかし,ポ ンプな どの流体機械は,通 常の回転機械に流体現象が加わるため,機 械系の

振動信号と流体系の振動信号が生じノイズの影響が強い.ま た,機 械系の異常が発生する

と共 に,流 体機械特有の異常現象も発生する可能性がある.こ のため,流 体機械の状態診

断は,一 般の回転機械の診断よりも困難 となる場合が多い【26127].

そこで,本 研究では,情 報理論による状態診断方法を流体機械であるポンプの状態診断

に適用する.発 電所の現場で測定された生データを用いて,流 体機械に対する本状態診断

方法の有効性 ・実用性を検討 ・検証する.

6.4.2状 態診 断方法 と異常判定

ボイラ給水ポンプの状態診断の信頼性を高めるために,時 間領域と周波数領域で同時に

情報量を抽出 して診断を行 う.こ こで,正 常状態において測定した機械の状態量から求め

た確率密度関数を 「参照分布」,点検時に測定した状態量から求めた確率密度関数を 「テ

ス ト分布」とする.こ の時,参 照分布とテス ト分布の偏移,す なわち,「距離」を測るこ

とによ りポンプの正常 ・異常を判定する.

参照分布 とテス ト分布をそれぞれノ,(x),f,(x)とすると,テ ス ト分布に対する参照分布

時間領域の 皿 は

KTT(のア・・ア・)-」二
..ア・(x)1・9駕 砒(6・28)

時間領域のIDは

・D・(f・ ・ft)一二(f・(・)-f・(x))1・9窒 寄 血(6・29)

よ り求め られ る.

また,周 波数領域 の状態診断をパワー スペ ク トラム によ り行 う.し か し,通 常のパ ワー

スペ ク トラムP(ア)は 信号x(t)の エネルギーの周波数密度分布 であるため,情 報理論 の適用

がで きな い.そ こで,

s(ア).P(f)(6・30)

fp(ア)df
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によ り正規化 すれ ば,S(f)を 確率密度関数 とみなす ことができ情報理論が適用できる.

点検時 の情報 量KTF,1DFは それぞれ式(6・28),(6・29)か ら,

K・・(Sr・St)一倉(ア)1・9器}ガ(6-・ ・)

・D・(Sr・St)-J8(Sr(ノ)-St(f))1・gl琵llガ(6-32)

によ り求め られ る.

運転 中の給 水ポ ンプに対 して,正 常 ・異常 を測定 された振動信号 によ り判定す る.ポ ン

プの正 常状態(参 照状態)の 集合 をErと 点検状態(テ ス ト状態)の 集 合 をE tと する と,

二 つ の集 合 の測 度 と して の確率 密 度分 布 は 時 間領域 で ア
,(x)とf,(x),周 波 数領 域 で

∫,(ア),∫ ご(ア)とな る.ま た,状 態診断 の過検 出率 と見落 し率をそ れぞれ,α ,β とする.
一般 に ,α,β は機械設備 の重要度によ り選定す るが,原 子力発電所のボイ ラ給水 ポ ンプは

重要 な設備 であるため,診 断の信頼性 を高めるため厳 しい判定基準設定が必要 とな る.

第2章 の解析 によ り,過 検出率αが大き くなると判定基準が厳 しくなるため,こ こでは,

過検 出率 α を0.2,見 落 し率 βを0.1と す ると,式(2・43),式(2・44)に よ り

RKr(0.2,0.1)=1.146(6-33)

RID(0.2,0.1)=2.428(6・34)

とな る.す な わち,f,(x),ft(x)とS,(ノ),St(f)を それぞれ設備 が正常状態 の分布 と未知

状態 の分布 とする とき,KIに 対 して

K2「T(fr:f`)≧RKT(0.2,0.1)=1.146(6-35)

KTF(Sr:S∫)≧ 」R、Fl]r(0.2,0.1)=1.146(6-36)

また,IDに 対 して

1DT(fr:f`)≧Rn)(0.2,0.1)=2.428(6-37)

II)F(Sr:St)≧Rn)(0.2,0.1)=2.428(6-38)

とな る と,五(κ)と カ(κ)お よび ∫,(ア),∫∫(ノ)はそ れぞれ・完全 に違 う集合 に属す るため・

テス ト分布の状態 は異常であると判定できる.

このため,状 態診断で は,ポ ンプが正常の時 に測定 した振動波形か ら,正 常時パ ター ン

で ある参照分 布fr(x),S,(ア)を 求 めておき・点検時 に測定 した振動波形か ら・点検パ ター

ンで あるテス ト分布f,(x),St(f)を 求め,時 間領域 と周波数領域の2分 布か らそれぞれK[

とIDを 求 め る.次 に,設 備 の 寿命 判 定 の要 求 に従 い α,β を設定 し・判 定 基 準 値

Ri〈r(α,β),RID(α,β)を 計 算 し,参 照 分 布 と テ ス ト分 布 間 にKTT≧Rl〈1(α,β),

・DT.R、D(・,β),K・F・R、 、r(・,β)・・DF・R・D(・・β)の いずれか1つ 力減 り立て ば ポ ン

プが異常 である と判定で きる.
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6.4.3測 定 結 果

状態診断の対象 としたボイ ラ給水ポ ンプの概略図 を図6 .19に 示す.こ のポンプは,ボ イ

ラに水 を補給す るために設置 されて いる設備である.

実験では,ポ ンプのベア リングが正常な状態,フ レーキ ング状態 ,局 所異常状態の3状

態の振動信号 を測定 した.測 定系の概略を図6 .20に 示す.加 速度センサは被診断軸受 の近

傍 に垂直,水 平,軸 方 向の三方向に取 りつけ,測 定 した信号をA/D変 換 し,コ ンピュータ

に保存 した.な お,モ ータの回転数 は1479[rpm]と した .測 定装置は表6.2に 示す.サ ン

プ リング周波数 は24[kHz],サ ンプ リング点数は6000点 として ,そ れぞれ,20ケ ースの

データ を記録 した.

図6.21に3状 態 にお ける振動の生波形を,ま た,図6 .22に この3状 態 のパ ワースペク

トラム を示す.こ れ らのデータ を用 いて診断を行 う.

ポイントH方向

テストベアリング

モータ ポイントA方向

1497rpm

ポイントV方向

図6.19給 水ポ ンプの概略 図

__》 躍
振 動 セ ン サ_振 動 計RI>135D9'"Ql.47:.,,「

… データレコ+馨 鉾

図6.20測 定系概略図
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6.4.4診 断 結 果

前節で測定 した時 間領 域の振動波形 の振幅密度分布 よ り式(6・28)・ 式(6・29)を 用 い

て,正 常状態 に対す る二つのテス ト状態 のKTT,1DTを 算 出する ことができる・ また・振

動波形 のパ ワースペ ク トラムを式(6・30)に より変換 し・式(6・31)・(6・32)を 用いて・

正常状態 に対 する二 つのテス ト状態 の灯F,IDFを 算出す ることがで きる・なお・診断 に

は垂直方向の測定データを使 った.

プ レ_キ ングと局所異常の2状 態の計算結果 をそれぞれ・図6・23・ 図6・24に 示す ・図

6.23よ り,KTT,・DT値 は判定基準以下にあるため・正常状態 と誤判定になった・しか し・

これ は,本 実験で用 いた軸受の フレーキ ングが非常 に進行 した状態 であ り・ この時 の振動

の振 幅密度分布 は,正 常状態 と同様 の正規分布に近づ くためである・ このため・初期 のフ

レ_キ ング状態で は,異 常 を検 出できると考 え られる・また・KTF・1DF値 はすべて判定



基準 を超 えたため,異 常状態 と判定できる.さ らに,局 所異常軸受の場合 には,図6.24よ

り,KTT,II)T値 とKIF,1DF値 は,い ずれ も判定基準値 を超えたため,こ の軸受 は異常

状態 と正 しく判定で きることがわかる.こ の診断例 によ り,情 報理論による状態診 断方法

は流体機械 に対 して も,有 効かつ実用的である ことが確認 された.
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図6.23フ レーキング軸受の判定図
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図6.24局 所 異 常 軸 受 の 判 定 図
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6.4.5ま とめ

本節では,流 体機械であるボイラ給水ポンプに対 して,情 報理論による状態診断を行っ

た.流 体機械は,機 械系の振動信号 と流体系の振動信号が生じるため,一 般の回転機械よ

りも診断が困難になるが,ま ず,判 定基準を厳 しくし,ま た,振 動信号の時間領域と周波

数領域で診断を行い,理 想的な結果を得ることができた.主 な研究内容を以下にまとめる.

(1)重 要な流体機械の状態診断に対して,適 切な判定基準を設定した.

(2)状 態診断の信頼性 を高めるために,本 研究では,振 動信号の時間領域と周波数領域

を用いて診断を行 う方法を確立した.

(3)発 電所現場で測定した振動信号を用いて,正 確な診断結果を得たことにより,情 報

理論による状態診断方法が流体機械に対して有効であることを検証した.
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第7章 終 章

7.1本 研究 の結論

本研究では,情 報理論による機械設備の状態診断に関する研究を行い,

(1)カ ルバ ック・ライブラー情報量(Kullback-LeiblerInformation:K【)と インフォメ
ーションダイバージェンス(lnformationDivergence:ID)に より

,振 動信号,音

響信号およびAE信 号などの確率密度関数を求めることができる状態量の特徴抽出

が可能であることを理論解析と実データにより確認 した.ま た,mとIDの 状態診

断への適用方法を検討し,そ の適用アルゴリズムを示した.

(2)正 規分布に従う信号に対して,IDの 異常検出感度と識別能力がmと 比較して優れ

ていることを理論解析により示 した.な お,信 号の確率密度分布が正規分布となら

ない場合 においても,そ の分布が数式で与えられれば,同 様な手法で異常検出感度

を理論的に検討することができる.ま た,信 号の確率密度分布が数式で与えられな

い場合においても,実 測データによって,IDとmの 異常感度を検討することがで

きる.ま た,本 研究では,歯 車装置と軸受の状態診断に対してIDが 優れた性能を示

すことを実験 により確認した.

(3)時 間領域では,機 械設備か ら測定した時系列信号の振幅確率密度分布の測度である

カルバ ック情報量 とインフォメーションダイバージェンスの抽出方法を示し,さ ら

に,IDと 皿 による状態診断の統一的な判定基準を設定した.ま た,パ ターン認識

を用いた精密診断方法を提案 した.さ らに,歯 車装置と転が り軸受の状態診断を行

い,IDに よる異常検出すなわち簡易診断だけでなく,異 常種類の識別すなわち精密

診断も可能なことを検証した.

(4)周 波数領域では,通 常のパワースペク トラムはエネルギー密度関数であるため,情

報理論の適用ができないが,本 研究では,パ ワースペクトラムの正規化方法を提案

し,周 波数領域の情報量の抽出方法を示 した.ま た,異 常種類の識別のための技術

情報量を定義 し,周 波数領域の簡易診断方法 と精密診断方法を提案した.さ らに,

転が り軸受の診断実例により,提 案した診断方法の有効性を検証した.
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(5)多 変量カルバ ック・ライブラー情報量(MultivariateKullback・LeiblerInformation:

MKDを 状態診断に導入し,機 械設備の複数の状態情報を有効に活用したM]阻 によ

る回転機械の状態診断方法を提案した.は じめに,]㎜ による状態診断の適用理論

を検討 し,次 に情報検定理論に基づいて多変量状態診断の判定基準を設定 し,MK[

による状態診断アルゴリズムを確立した.さ らに,転 が り軸受から同時に測定 した

振動信号,音 響信号およびAE信 号を用いて診断を行い,本 方法が有効であること

を検証 した.

(6)本 研究で提案 した情報理論による設備状態診断方法の実用性を検証するため,工 場

現場で有効である設備の劣化傾向管理に対 して本状態診断方法を適用した.ま た,

生産現場で測定された空気清浄用抗菌フィルタ(静 止機械)の 振動データを用いた

寿命判定,お よび,原 子力発電所のボイラー給水ポンプ(回 転機械)の 振動データ

を用いた状態診断を行った.い ずれの結果も,設 備機械の状態を精度良 く診断して

いることが確認され,本 研究で提案する情報理論による設備状態診断方法の実用性

が検証された.

7.2今 後 の展望

本研究の今後の展開に関して

(1)正 規分布に従わない信号波形に対しての情報理論による多変量状態診断方法を確立

する.

(2)情 報理論 による状態診断方法を,機 械設備の状態診断だけでなく,人 間の健康管理

などの分野に広げ,さ らに,実 用化の研究を進める.
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