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研究成果の概要（和文）：本研究は，これまで開発してきた体感型機関シミュレータをさらに発展させ，これを
用いて故障検知能力の向上を図るものである。まず模擬聴音棒を開発するために正常および異常軸受の聴音棒を
介した振動・音響を計測・解析し，異常軸受では正常軸受には見られない損傷周波数が確認できた。
　次に，市販の骨伝導イヤホンの振動子を使用して模擬聴音棒を製作し，上記にて得られた振動データを再生し
て同様の解析をした。解析結果から，振動・音響ともに非常に振幅が小さく，損傷周波数を確認できないケース
も多く見られた．
　併行して，既存の機関室シミュレータに機能追加を施して，上記振動データにて模擬聴音棒を駆動できる準備
を整えた。

研究成果の概要（英文）：This study relates to utilization of the advanced sensory marine engine room
 simulator for the purpose of realizing the improvement in ability for engineers to discovery early 
trouble. First, we measured vibration and sound of normal or abnormal bearing through the 
listening-rod to develop the imitation listening rod and analyzed them. And we found out the damage 
frequency at the abnormal bearing which isn't seen could be confirmed.
Next, we manufactured the imitation listening rod using the oscillator for the bone conduction 
earphone of the marketing. A similar analysis using this indicate that amplitude of vibration and 
sound is smaller and some signal don’t have the damage frequency. 
In parallel, we added functions to existing engine room simulator, for above obtained vibrations 
driving an imitation listening rod.

研究分野：工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，意図的に異常を模した軸受の聴音棒を介した振動とダミーヘッドを用いた音響のデータを得るこ
とができた。また，これらのデータが正常軸受には見られない損傷周波数を含んでおり，先進的体感シミュレー
タ用のデータとして使用可能なことが確認できた。後者のデータは世界的にも類を見ないものであると考えてい
る。模擬聴音棒は開発半ばではあるが，完成すればこれを組み込んだ先進的体感型シミュレータを用いて，多く
の若手機関士の故障検知能力の向上が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 シミュレータは船員の教育・訓練の分野に現れた新しい手法であり， 2010年に採択，2012
年に発行され，2017年からの完全施行が予定されている STWC条約の改正により，今後その
重要性がますます高まっていた。ここで言うシミュレータとは，計算機などで船舶の航行や舶
用機器の状態量や動作を計算して，その計算結果をプロジェクタに映像を，機器・パネル等に
指示値やランプを表示させることで船舶運航状態を模擬できる装置を指す。機関室シミュレー
タに関しては，これまでに国際海事機関からシミュレータを用いた教育訓練指針のモデルコー
スが提唱され，国際会議においてはその開発，教育・訓練手法，活用法が検討されるなどシミ
ュレータを用いた教育・訓練効果の向上は著しいが，その活用法や評価法はまだ確立されてい
るとは言い難いと考えられた。我々は機関士の故障検知能力向上のために，これまでに手のひ
らで配管温度を確認できる模擬配管装置を組込んだ体感型機関シミュレータを開発してきた。 

 
２．研究の目的 
上述のような背景の中で，我々は，機関士が触手法により温度を確認するのは配管部だけで
なく，機関室に多く存在するモータやポンプの軸受け部の異常発熱についても同様に触手によ
って確認していることに注目した。機関士経験者へのインタビュー他によると，これら軸受け
の異常発熱に関しては経験的に温度異常を感じた時点で分解整備した際に既に部品の損傷が起
きていることも多く，より早期の異常検知が望まれている。本研究では新たな展開として，船
舶の機関室に多く存在する電動式ポンプの軸受の早期異常を模擬できる模擬聴音棒を開発し，
これを神戸大学海事科学研究科に設置されている舶用機関プラントシミュレータ(以下 MEPS)
に組込むことで，聴音棒とこれまでの触手を組合せた情報から機器の早期異常を検知できる先
進的体感型機関シミュレータとし，その特長を活かした教育・訓練方法を検討・検証すること
を目的とした。 
３．研究の方法 
 本研究を遂行するためには，以下の２点が重要となる。 
(1) 一つ目は模擬聴音棒の開発である。模擬聴音棒は超小型の振動子からなり，通常または異
常何れかのポンプ軸受部の振動と音響を作り出すことができる。模擬聴音棒を作成するために
は，正常または異常なポンプ軸受の音響および振動が聴音棒を介してどのように聞こえるかを
調べることが非常に重要となる。計測では，軸受部の振動に加えて人間の耳側の情報が重要と
なり，人間と同じ構造の耳を持つダミーヘッドが必要になる。ダミーヘッドは，軟骨で囲まれ
た耳道壁面の振動による軟骨伝導領域の放射音成分にも充分適用できるものを導入し，これを
用いて，聴音棒を介した軸受の音響および振動を測定した。図１にその計測系の概略を示す。
聴音棒の一端は軸受に，他端はダミーヘッドの耳珠に押し当てられる。耳珠側の聴音棒に取り
付けられた振動計にて計測された振動
信号とダミーヘッド内部に設置された
マイクにて集音された音響信号は，それ
ぞれ専用のアンプにて増幅された後に
１ビットレコーダにて録音される。記録
されたデータをソフトウェア MATLAB に
て周波数分析用し，正常な軸受の振動や
音響が内包する周波数成分や異常な軸
受の損傷周波数が確認できる事等を確
認する。模擬聴音棒を製作し，上記のよ
うに計測した正常または異常な軸受の
振動データを用いてこれ振動させて，同
様の周波数成分や損傷周波数成分等が
みられるかを確認する。 
(2) つぎに模擬聴音棒を既存の機関室シミュレータに組み込む必要がある。本研究では，ＭＥ
ＰＳに組み込むこととした。ＭＥＰＳは，神戸大学海事科学研究科に設置された 2ストローク
ディーゼルエンジンを搭載するコンテナ船を模した，制御室システム，機関室システム，イン
ストラクターシステムと処理 PC システムから成る機関シミュレータである。機関室は，3つの
タッチパネルディスプレイからなり，訓練生が触れてコントロールできる各機器やパイプライ
ンをスクリーンに表示することによって実現されている。模擬聴音棒を組み込んだ体感型シミ
ュレータのスクリーンイメージを図２に示す。図中で拡大表示したタッチパネルディスプレイ
のポンプ付近に，聴音する部位が耳型マーク（赤丸囲み部）で表示されている。模擬聴音棒は
ＭＥＰＳに接続されており，スクリーン上の各ポンプにシミュレータの振動情報を外部出力さ
せる耳型アイコン（ボタン）を付した。訓練生がこの耳型マークを選択してタッチするとその
位置のポンプの振動が模擬聴音棒に出力されると共に，そのポンプ軸受の温度情報が調温機を
介して模擬軸受に出力される。模擬軸受は，先行研究にて開発した模擬配管装置を流用した。
模擬聴音棒が発する振動および音響は，ＭＥＰＳの機関室を示すスクリーンにて訓練生が選択
したポンプのものであり，それが通常か異常かはインストラクターが予め故障しているポンプ
を選定しておくことによって決定されている．  
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図 1 計測システムの概要 



４．研究成果 
(1) 実船に於ける正常な軸受の振動・音響信号データの周波数分析結果 
 神戸大学海事科学研究科の練習船
深江丸の機関室において，主機が停止
して発電機1台のみが稼働している場
合に測定した聴音棒の振動・音響の周
波数分析結果を図３，４にそれぞれ示
す。サンプリング周波数 44.1kHz，測
定時間 60秒であり， 図は 1秒毎のパ
ワスペクトル 60 個を平均した結果を
示している。図中，青線はポンプ停止
時，赤線はポンプ運転時を示す。横軸
は周波数(Hz)，縦軸は相対値で表した
振幅パワスペクトルである。測定は，
稼働発電機近辺に設置された GS ポン
プの軸受付近に聴音棒を当てて行っ
た。図ではわからないが，ポンプ停止
時には発電機原動機の燃焼や回転に
基づく振動およびその高調波と考え
られる周波数にピークが見られる。し
かし，これらはポンプ運転時に見られ
るポンプ回転数に基づく周波数と比
べると極めて小さい事がわかる。主機
運転時も同様の結果が得られた。これ
らの結果から，少なくとも今回のケー
スでは，聴音棒の振動及び軟骨伝導を
通しての音響は，軸受以外の影響は極めて小さく，軸受のみに注目してよいと考えられる。 
(2) 異常軸受の振動・音響信号データの周波数分析結果 
 以下に示す異常軸受を用いた場合
の振動・音響信号を正常な軸受のもの
と比較した。異常な軸受として，
①0.05～0.5mm の隙間を意図的に大き
くした6種類の軸受②外輪内側に傷を
付けた軸受，③外輪に 1.5mmφの孔を
開けた軸受を準備し，それぞれの軸受
に対して振動・音響信号を計測・記録
し，周波数分析を行った。ここでは，
ベアリングの損傷解析に用いられる
エンベロープ処理による損傷周波数
分析を行った。図５はその一例として
上記②(外輪に傷を付けた軸受)と正
常軸受を比較した結果である。前者を
赤色，後者を青色で示す。双方の軸受
ともに回転に基づく基本周波数 28Hz

図 4 正常軸受の音響分析結果 

図 3 正常軸受の振動分析結果 

図 2 模擬聴音棒を取り入れた体感型シミュレータの概要とスクリーンイメージ. 

 

図 5 外輪に傷をつけた軸受の振動分析結果 



とその高調波成分がピークとして見られる。それに加え、外輪に傷がある場合には正常軸受で
見られない強いピークが 73Hz に見られる。これはベアリングの外輪に付けられたキズが原因で
発生する外輪損傷周波数と一致する。同時にダミーヘッドで計測した音響の分析結果を図 6に
示す。同様に 28Hz とその基本周波数，ならびに外輪周波数においてピークが見られる。 
また，上記③においてもほぼ同様の
結果が得られ，①においては隙間が大
きくなるほど振幅が増加することに
加え，一部には内輪の損傷周波数等も
見られた。これらのことから，今回の
異常軸受を用いた実験において得ら
れた信号には，損傷軸受特有の成分が
含まれていることがわかった。 
(3) 模擬聴音棒の製作ならびに振
動・音響信号データの周波数分析結果 
 市販の骨伝導イヤホンに注目し，こ
れに用いられている振動子を用いて
模擬聴音棒を製作した。(2)で得られ
た振動信号データをパーソナルコン
ピュータにて再生して模擬聴音棒を
駆動させ，そのときの模擬聴音棒自体
の振動信号とダミーを通じて得られ
る音響信号を取得して(2)と同様に分析した。得られた振動および音響信号を最大音量で再生し
て得られた結果は，元の振動・音響に比して極めて振幅の小さいものであり，特に後者では上
述のエンベロープ処理による損傷周波数分析においても損傷周波数の明確なピークを見いだせ
ないケースも多く見られた。これは，振動子のパワー不足によるものであると考えている。骨
伝導イヤホンを用いた計測も試みたが，大きな改善は見られなかった。改善策としてアンプを
介してスピーカーのボイスコイル等で駆動する模擬軸受を製作して実際の聴音棒で聴音するこ
とを考えているが，残念ながら予算が尽きた。今後この改善策を実施していく予定である。 
(4) 模擬聴音棒のＭＥＰＳへの組み込み 
 ３章の(2)で述べたように，上記(2)～(3)の作業と並行して，模擬聴音棒をＭＥＰＳに組み込
む作業を行った。組み込みに当たっては，ＭＥＰＳに機能追加を行う必要があり，①模擬聴音
棒に出力される正常・異常の振動信号および模擬軸受の温度を各ポンプ軸受に設定する方法，
②インストラクター画面への各ポンプ一覧情報の追加，③模擬聴音棒を用いた故障設定の追加
他を検討し，(3)で製作した模擬聴音棒を使用してこれらの検討事項が正常に機能していること
を確認した。 
(5) まとめ 
 本研究においては，意図的に異常を模した軸受の聴音棒を介した振動とダミーヘッドを用い
た音響のデータを得ることができた。特に，後者のデータは世界的にも類を見ないものである
と考えている。また，これらのデータが正常軸受には見られない損傷周波数を含んでおり，先
進的体感シミュレータ用のデータとして使用可能なことが確認できた。さらに，ＭＥＰＳに機
能追加を施して，これらのデータにより模擬聴音棒を駆動できる準備を整えた。 
模擬聴音棒の製作は振動子のパワー不足から振動の振幅が予定していた大きさに達していな
いが，提示した改善策を今後実施していく所存である。 
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