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研究成果の概要（和文）： 
 メンテナンスが行き届いていない漁船機関を対象とした次世代型の状態監視システムの開
発を行っている. 具体的には運転中に漁船機関から発する超音波振動を非接触状態にて計測し
潤滑状態の推定さらに得られた低周波振動を基に機関に高負荷が作用する危険なトルクリッチ
状態を容易かつ高精度に推定するシステムの開発を行っている. 成果として潤滑状態とその際
に発生する超音波振動の帯域，強度の定量化を行った．さらに線形自己回帰モデル１種である
ARX モデル(Auto Regressive Model with Extra Input Model)を 4 並列に拡張した異常成分抽
出法を提案し，実機である船舶用船外機に適用し危険なトルクリッチを早期かつ高精度に検出
している． 
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this research is development of an optimized new generation condition monitoring 

system for reciprocal fishing vessel engine which is not generally well kept at cost and man power 

associated with maintenance. In, particular, the construction on the estimation method of lubricated and 

critical torque rich conditions within fishing vessel engine is carried out by measuring generated 

ultrasonic vibration signal in operation. As merit of the proposed condition monitoring system, is able to 

monitor the symptom of the initial fault of fishing vessel engine, lubricated and critical torque rich 

conditions are closely related with the initial faults and performance of the reciprocal engine. Further, the 

monitoring system is able to monitor from the middle fault forth by analyzing obtained audio frequency 

band vibration and sound generated from the reciprocal engine too. The identification method of fault 

conditions is based on paralleled ARX model (Auto Regressive with Extra Input) at condition monitoring 

locations within the engine. It is possible to diagnose above fault condition by the improve SN ratio. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，舶用機関損傷事故の約 7割は５トン

未満の漁船に集中している.漁船機関損傷事
故の 1次的要因において最多を占めているの
は潤滑油性状の劣化および量不足である．ま
た漁船の機関損傷発生時の負荷状態では機
関最大出力の 75％以上の高負荷いわゆるト
ルクリッチ状態が全体の約 6割を占めている
背景がある． 
 
２．研究の目的 
本研究はコスト的にもマンパワー的にもメ

ンテナンスが十分に行き届いていない漁船用

レシプロ機関を対象とした状態監視システム

の開発を目的としている.特に故障原因除去

型保全(プロアクティブ保全)に立脚してお

り状態監視上重要な潤滑状態および高負荷

状態であるトルクリッチを簡便かつ確実に

推定可能な次世代型状態監視システムであ

る．既存漁船に本状態監視システムを導入す

ることにより適切なメンテナンス時期の決

定,また運転条件を修正し機関負荷を低減す

ることで燃料消費量の改善,船体抵抗の予測,

機関燃焼状態を良好に保てるためCO2削減に

も期待でき環境に優しく,かつ無駄を省いた

省エネ・省人・省力型漁船に転換することが

可能となり収益性改善の一助となることで安

全・安心な漁業経営の実現が期待できる． 
 
３．研究の方法 
(1) 平成 20 年度は漁船機関の初期異常
の兆候検出および異常が進展した場合
の特徴定量化を試みている.初期異常の
兆候検出では潤滑油性状劣化に関連あ
る高周波数成分の検出と定量化を行っ
ている.また機関損傷の状態監視では機
関の駆動に関連している低周波成分の
特 徴 抽 出 を 試 み て い る .手 法 と し て
AE(Acoustic Emission)センサを設置し
た実機 4 サイクルガソリン機関を用い,
粘度の異なる数種類の潤滑油に金属粉
を混入させ潤滑油の劣化(汚損)を区別
させている.次に運転時に発生する超音
波振動から潤滑油劣化の程度と周波数
領域の特徴を対応させ定量化を図る．一
方,機関損傷の状態監視では機関の排気
バルブの「あたり不良」検出を想定して
いる. マイクロホンにて駆動音を測定
し,線形自己回帰モデルに基づく SN 比向
上手法に検出感度を向上させる． 
 
(2) 平成 21 年度は対象の検出精度向上を目
指している．レシプロ機関のようにノイズ源
が多く発生する周波数帯が重なると状態監

視対象信号の同定は困難となり異常に関連
する信号成分のみを効率的に抽出する SN 比
向上手法が重要となる．本研究では機械設備
の状態監視対象部位に近接する２点間で得
られた振動，音響信号を用いて，その相互相
関性の高さからノイズ成分を除去する手法
とシステム同定手法のパラメトリックモデ
ルの１つである ARX モデル(Auto Regressive 
Model with Extra Input)を並列に組合せた
性質を用い異常信号を効率よく抽出する手
法を提案している．潤滑状態の状態監視では
機関のピストン－シリンダライナ摺動面で
の劣化や粘度低下による油膜厚さ減少が原
因で摺動面同士の直接接触が生じ,その結果,
超音波振動が発生する．基礎的段階としてピ
ストン－シリンダライナ型往復摺動摩擦試
験を使用して潤滑油の種類と粘度(油温)を
変化させた状態での超音波振動の測定を実
施している．採取した潤滑油性状の分析を行
い超音波振動の強度との相関を解析する． 
 
(3) 平成22年度は潤滑油状態の推定では漁船レ

シプロ機関に多数使用されている鉱物系エンジン

オイルの特徴定量化を試みる．具体的に実験室の

ピストン-シリンダライナ型往復摺動摩擦試験機

を使用して鉱物系エンジンオイルの性状と,その

際に発生する超音波振動の帯域と強度に関する解

析を行なう．次に実機である動力計付き４サイク

ル２気筒エンジンを駆動させ摩擦試験機による基

礎実験で得られたデータの検証を行い本推定法の

有効性を検討する．一方，漁船エンジンに高負荷

が作用する危険なトルクリッチの検出法に関して

は昨年度，提案した線形自己回帰モデルの ARXモ

デル(Auto Regressive Model with Extra Input 

Model)の性質を利用した異常成分抽出法を船舶用

船外機に適用し，トルクリッチ検出に関する有効

性検証を行いその有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) 平成 20 年度   
構造がより複雑な 4 ストローク 2 気筒エンジン

を状態監視の対象としている.想定する異常状態

として,ロッカーアームを駆動するプッシュロッ

ドのあたり不良である.実機のプッシュロードを

曲げ人為的にあたり不良を作り出している．SN 比

向上手法として自己回帰モデル(Auto Regressive 

model,以下 AR モデルと略)に基づくアルゴリズム

を用いている．手法を表すブロック線図を図１に

示す．具体的には正常時のロッカーアームカバー

上近傍に設置されたマイクロホンから得られた時

系列音圧データを用いて AR モデルをモデリング

し,作成された AR モデルに異常時の信号を入力す

ることで得られる残差成分および予測出力信号の

統計的性質を評価することでモデリングの妥当性

と高い SN 比を達成し高精度な状態監視を実現し

ている． 



 
 
 
 
 
 
 
 
   

図 1  SN 比向上のためのブロック線図 
 
(2) 平成 21 年度 
構造の複雑なレシプロエンジンの状態監

視ではノイズ源の数が飛躍的に多くなるた
め発生する周波数帯が重なると，状態監視対
象信号の同定は困難となる．本研究では機械
設備の状態監視対象部位に近接する２点間
で得られた振動，音響信号を用いて，その相
互相関性の高さからノイズ成分を除去する
手法および線形自己回帰モデルの１種であ
る ARX モデル(Auto Regressive Model with 
Extra Input)を 4 並列に組合せた性質を用い
た変動成分抽出アルゴリズムを提案してい
る．図２は提案手法適用前の吸気・排気弁近
傍で得られたスペクトル図である.図 3 は適
用後のものである．適用前ではエンジンで発
生する多数の駆動関連周波数成分とその高
調波が発生し，異常の生じた周波数成分の同
定は困難であるが提案手法適用後では吸
気・排気弁動作関連周波数成分のみが卓越し
ており判別は容易であることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 提案手法適用前の吸気･排気弁動作関連 
 スペクトル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 提案手法適用後の吸気・排気弁動作関連
スペクトル 

(3) 平成 22 年度 
潤滑油状態の推定では漁船レシプロエン

ジンに多数使用されている鉱物系エンジン
オイルの特徴定量化を試みた．具体的に実験
室のピストン-シリンダライナ型往復摺動摩
擦試験機を使用してディーゼルエンジンオ
イルの性状と,その際に発生する超音波振動
の帯域と強度に関する解析を行なう．潤滑油
はフェログラフィー法,SOAP 法などにより性
状分析を行なうことでピストンｰシリンダラ
イナ間に作用する応力と油膜厚さ,潤滑油性
状とその際に発生する超音波振動の帯域，強
度を定量化し潤滑状態と作用する負荷など
運転状態を推定するための基礎データを得
ている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4  油温度とピストン-シリンダライナ摺

動部間で発生する超音波エネルギー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
u1,2,3,4:入力信号，A1,2,B1,2:フィルタ係数, 
eFL:抽出された異常信号 
図 5 並列型 ARX モデルに基づいた異常成分

抽出ブロック線図 
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図４はピストンｰシリンダライナ摺動部間で
発生する超音波エネルギー量と油温度を示
している．油温度が上昇するに連れて油膜厚
さが薄くなるため金属接触が増加し,発生す
る超音波エネルギーも増加する傾向が現れ
ている．漁船エンジンに高負荷が作用する危
険なトルクリッチの検出法に関しては図 5に
示す並列型 ARX モデル(Auto Regressive 
Model with Extra Input Model)の性質を利
用した異常成分抽出法を提案し船舶用船外
機(4 サイクル 2 気筒エンジン(排気量
650cc))に適用し，トルクリッチ検出に関す
る検証を行い，その有効性と実用性を証明し
ている． 
研究期間 3年間で行った内容は企業との共

同研究の内容とも関連しているため一部，本
研究成果報告書に記述していない内容もあ
るがこれは平成 23 年度に本状態監視システ
ムに関する特許出願を共同で予定している
ためである事を記す． 
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