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研究成果の概要（和文）：機械・構造物の数学モデルに基づくモデルベース異常診断においては，
数学モデルの精度が診断結果に大きな影響を与えるという問題がある．本研究では，正常状態
での実測値と数学モデルの差異を積極的に診断プロセスに取り込むことで，モデルベース診断
のロバスト性を向上させる手法を構築した．そしてはり構造物，回転機械を診断対象として，
数値的および実験的に検証し，提案手法の有効性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）：In the model based diagnosis approach, the accuracy of the 
mathematical model has much influence on the diagnosis result. In this study, 
modified mathematical model considering the difference between the measured and 
simulated responses are constructed to improve the diagnosis robustness. The 
proposed method is checked in the beam structure and rotating machinery, then the 
validity and applicability are shown by numerical examples and experiment.  
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１．研究開始当初の背景 

機械力学(振動工学)を援用する機械や構造
物の異常診断は，学会，産業界において，ま
た国際的にも国内的にも重要で注目されて
いる分野である． 

異常診断手法の一つの分野として，診断対
象物の数学モデルに基づく「モデルベース診

断」があり，研究代表者は既に独創的手法を
提案している． 

一般にモデルベース診断には，数学モデル
の精度が診断結果に大きな影響を与えると
いう問題があり，その問題を解決することで，
診断のロバスト性向上が期待できる． 
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２．研究の目的 
(1) 正常状態での実測データと数学モデルか
ら得られるデータの差異を診断プロセスで
考慮する手法の確立を行う． 
(2) 提案手法をはり構造物に対して数値的，
実験的に検証する．このときは線形的な応答
変化を生じる異常原因を想定する． 
(3) 確立した手法を回転機械に適用し，診断
精度を検証する．線形的な応答変化を生じる
異常原因を想定する． 
(4) 確立した手法を，非線形的な応答変化を
生じる異常原因を想定したはり構造物に適
用し，診断精度を検証する．具体的にはブリ
ージングクラックの診断を行う． 
(5) 研究の過程で必要な技術改良を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 静止構造物の場合，振動試験はランダム
加振が採用できるので，周波数応答関数を容
易に得ることができる．一方，構造物の設計
データから有限要素法で運動方程式を構築
し，加振点と測定点の間の伝達関数を計算す
る．その結果と実測結果が一致するように数
学モデルのモデル修正を行う．モデル修正を
行ったとしても，シミュレーション結果と実
測結果がすべての振動数で完全に一致する
ことはない．そこで加振振動数ごとに，シミ
ュレーション結果と実測結果の比率を求め，
数学モデルの修正量とする．異常発生状態で
も，正常状態と同じ比率で実測結果とシミュ
レーション結果がずれると仮定し，実測結果
に適合するように数学モデルを修正し，異常
発生位置および異常原因と程度の推定を行
う． 
(2) 一般的な機械・構造物は三次元構造をし
ているが，構築した手法の妥当性，適用性を
検討するため，単純なはり構造物を取り上げ
る．また異常原因も，線形的な応答変化を生
じる質量付加とする．適当な位置に異常原因
としての質量を付加し，正常状態と異常状態
の応答の差から異常発生位置を推定する．数
値シミュレーションでは応答に誤差を含め
ずに診断を行い，十分な精度で診断が可能で
あることを示す．実際の適用性は実験データ
を用いて検討する．均質一様はりの中央を動
電型加振器で加振する実験装置を用い，最初
に正常状態で伝達関数を測定して数学モデ
ルを構築し，シミュレーション結果と実測結
果の比率を求めておく．異常状態の実験を行
い，正常状態と異常状態の応答の差から，提
案手法を用いて異常発生位置を推定する．ラ
ンダム加振の特徴を生かし，着目する周波数
範囲の多くの振動数で異常発生位置の推定
を行い，最終結果はそれらを平均して求める． 
(3) 構築した診断手法を回転機械へ適用する．
回転機械では，不つり合いを完全になくすこ
とはできないので，常時加振試験を行ってい

る状態である．十分につり合いがとれた状態
を正常状態とし，意図的に不つり合いおもり
を円板に付加して，異常状態を作る．そして
提案手法によって異常発生位置，程度の同定
を行う．また実際に発生しうる異常のもう一
つの例として接触を取り上げ，発生位置の診
断を行う． 
(4) 非線形的な応答変化を生じる異常原因の
一例としてブリージングクラックを取り上
げる．ブリージングクラックはオープンクラ
ックと異なり，振動の一周期の間に特性が変
化するので，加振振動数の二倍の高調波成分
が発生する．さらに加振振動数が共振振動数
の約半分の時，高調波成分が共振する．した
がってそのような振動数で加振実験を行い，
外力同期成分と二倍の高調波成分の両方を
利用して異常発生位置の同定を行う．数値例
と実験で手法の検証を行う． 
(5) 本研究で採用している異常診断手法の特
徴は，異常による応答の変化を仮想的な外力
の付加と考え，仮想外力の同定から異常発生
位置を推定するところにある．したがって外
力の同定手法，あるいは仮想外力の未知変数
の設定について，新しい考え方が提案できる． 
外力同定については，対象物を有限要素法

で離散化した後の多自由度振動系の外力成
分を未知数とするのではなく，構造物に作用
する分布力を少ない未知数で近似的に表現
し，有限要素法の形状関数を利用して外力を
離散化する手法を提案する．数値例と実験に
よって提案手法の有効性を検証する． 
次に仮想外力の未知数については，一般に

は動的変数と同じ数が必要となるが，このこ
とは測定点数の増加を必要とする．そこで，
一つの要素内の一点に調和外力が作用する
と考え，仮想外力の未知数を一つに減らす手
法を提案する．数値例と実験によって提案手
法の有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 に示すような自由支持はりを取り上
げ，数値例と実験で検証する．質量 9.5g のお
もりを付加した場合を異常状態とし，ある加
振振動数で振動試験を行い，従来手法と提案
手法で異常発生位置を同定した結果を図 2に
示す．図から提案手法の結果が正しい位置を
推定していることがわかる．他の振動数でも
推定を行い，結果を図 3 にまとめる．平均値，
結果のばらつきとも提案手法が優れている
ことがわかる． 
(2) 回転機械の異常診断においては，図 4 に
示す実験装置を用いて検証した．軸中央(数学
モデルでは要素番号 10)に円板を取り付け，
その位置に意図的に不つり合いおもりを付
加した場合の診断結果を図 5 に示す．正しい
異常発生位置が同定できることがわかる．そ
して不つり合い量の同定も行い，正しく同定



できることを確認した．さらに円板が二枚あ
る場合に，一方の円板のみに許容値を超える
不つり合いが発生した場合の診断も行い，正
しい結果が得られることを確認した．別の異
常原因として，軸に定常的な接触が発生した
場合の診断も行い，正しい診断結果が得られ
ることを確認した． 
(3) 図 6 にブリージングクラックの開閉の様
子を示す．図 1 と同様のはりにブリージング
クラックを発生させ，数値例で周波数応答を

求めると図 7 のようになる．主共振の約半分
の加振振動数で，二次の高調波成分が共振し
ている．その振動数のデータを用いて異常発
生位置の推定を行った結果を図 8 に示す．二
つの振動数で正しい結果を得ることができ
る．次に実験的に検証した．図 9 は特徴的な
振動が現れる加振振動数における応答の周
波数分析結果である．正常状態では見られな
かった二倍の高調波成分が確認できる．両者
の差に基づいて異常発生位置を推定した結
果が図 10 である．実際のクラックは 69 番と
70 番要素の間の節点に作られているが，同定
結果は，69 番と 70 番要素の評価関数が有意
に小さくなっており，正しく同定できている
ことがわかる． 

図 1 診断対象の自由支持はり 
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図 2 異常発生位置同定のための評価関数 
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図 3 種々の加振振動数における異常発生位置 
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図 5 異常発生位置同定のための評価関数 

図 4 回転機械の実験装置 
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図 7 周波数応答の一例 
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図 9 実験による正常状態(右図)と異常状態(左図)の
応答の周波数分析結果 
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図 10 異常発生位置同定のための評価関数 

図 6 ブリージングクラックの開閉 

図 8 異常発生位置同定のための評価関数 
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(4) はり構造物や回転機械の軸ははり要素で
離散化するが，実際の三次元構造物の場合は，
自由度の多い要素で離散化する必要があり，
外力の未知数の増加，必要なセンサー数の増
加を導く．そこで図 11 に示すように，一つ
の要素内で集中的に仮想外力を作用させる
新しい手法を提案した．実験データを利用し
て異常発生位置を同定した結果を図 12 に示
す．従来法では，外力の未知数が四つあり，
特異値分解によって一つあるいは二つまで
採用して評価関数を求めるが，提案手法では
特異値が一つに絞られている．両者を比較す
ると，提案手法は従来法において特異値を一
つ採用した場合に相当することがわかった．
また正しい異常発生位置を同定できること
がわかった． 
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図 11 集中的に作用する仮想調和外力 

0 50 100 1500

0.05

0.1

0.15

Element number

O
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n J
1

 1- 2
 1

0 50 100 1500

0.05

0.1

0.15

Element number

O
bj

ec
tiv

e 
fu

nc
tio

n J
1

 the 50th elem.
 the 100th elem.
 the 140th elem.

図 12 異常発生位置同定のための評価関数 
右図：従来法．正しい異常位置 100 番要素 
左図：提案手法．正しい異常位置 50, 100, 140 番要素 
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