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ジャークセンサによる低速回転転がり軸受対応の新しい高信頼性損傷診断法の研究 
 

研究代表者  信州大学工学部機械システム工学科 辺見信彦 
 
１．緒言 

ジャークとは加速度の微分値であり，運動の変化を表す一物理量である．研究代表者

は圧電素子を用いてジャークを測定する簡易なジャークセンサを考案し(1)，高感度化素

子の開発などを実施してきた(2)．このセンサは，通常の振動センサである加速度センサ

に比べ，低周波数帯域の振動成分の影響を抑制し，高周波数帯域で感度が高いという特

徴があるため，転がり軸受の異常振動の検出などに適している． 
 一方，回転機械の振動を加速度ピックアップで計測して異常を診断することは古くか

ら行われており，実用化もなされている(3),(4)．転がり軸受の損傷の有無を診断する場合，

比較的高速に回転する場合や，損傷度合いが大きめの場合には有効に診断可能であるが，

低速回転の場合や，損傷が小さい場合には適用できないことが多い．低速回転機械では

異常診断が難しいのである．しかしながらこれまでいくつもの異常診断法が提案されて

はいるものの，低速回転時の異常診断が困難な理由の本質を明確に詳説した例は少ない．

従来検討されている診断方法は信号を特徴付けることに専念しており，低速回転の際に

検出される信号にどのような特徴があって，損傷診断がなぜ難しいのかということの本

質を十分に捉え切れていないように思われるのが現状である． 
 本研究ではごく低速で回転している転がり軸受の損傷の有無を診断できる実用的な測

定システムを開発することを最終的な将来目標とし，ここでは，まずは低速回転時に振

動センサで計測される信号出力の特徴を示し，加速度センサに対するジャークセンサの

優位性を示す．次に独自に考案した軸受診断法の原理を説明し，さらにその手法をリア

ルタイム処理するために作成した処理システムについて解説する．最後に転がり軸受の

外輪と転動体に傷がある場合の診断結果を示し，本手法およびシステムの有効性を検証

した結果を示す． 
 
２．実験装置の概要 
 はじめに本研究で製作した実験装置構成の概略について説明する。図 1 に実験装置の

構成を図示する．実験装置は両端を軸受で支持された無負荷の軸を DC サーボモータに

よって回転させる簡単な装置である．軸受には円錐ころ軸受を正面合せで用いており，

図 1 中で軸の右側に描かれた軸受に模擬損傷を施した供試軸受を用いている．また供試

軸受側から押さえ蓋によって，軸が滑らかに回転する程度に軸受外輪間に軸方向予圧を

かけている．供試軸受近傍のハウジング外面に振動検出用の圧電式ジャークセンサ素子
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を接着している． 
 ジャークセンサの出力をピークホールド回路で波形成形し，レコーダに記録する．取

り込んだデータはパソコンにより演算処理するか，今回新たに製作した DSP を用いたリ

アルタイム処理システムで損傷診断のための演算処理を実施する． 
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図１ 転がり軸受の損傷診断法検討のための実験装置構成の概略 

 
３．低速回転時の軸受損傷振動信号の特徴 
3.1 回転数が高い場合の信号 
図 2は軸受の外輪にけがき傷をつけた円錐転がり軸受を 500rpmで回転させたときの，

軸受近傍で計測した(a)ジャークセンサと，(b)加速度センサの振動検出波形である．また

図 3 は図 2 の加速度センサ出力波形の横軸を拡大した図である．500rpm（1 回転 0.12s）
における傷通過周期は 0.021s である．ここで傷通過周期とは，転動体が傷を通過するご

とに発生するパルス状振動の周期のことである．加速度センサの出力に全体的にふらつ

いた振動波形が現れてはいるものの，いずれのセンサ出力においても 500rpm のときの

傷通過周期にほぼ一致した周期のパルス状振動波形が明確に現れている．このように回

転数が速い場合にはいずれのセンサであっても軸受損傷に起因すると思われる周期的な

パルス状振動を容易に検出することができる．また時間軸を拡大した図 3 を見ると，図 2
では単一のパルスに見えた信号は，ジャークセンサも加速度センサも約 10kHz の振動成

分を含む過渡振動信号であることがわかる．これは軸受外輪に施したけがき傷を転動体

が通過するときの衝撃力で軸受構造の固有振動が励起されてセンサにより検出されたも

のと考えられる．このことから，高速回転時は軸受構造系の固有振動数を抽出する周波

数帯域のバンドパスフィルタを用いた弁別とエンベロープ処理の組み合わせによる従来

法によって，容易に軸受損傷を診断できることが類推できる． 
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3.2 回転数が低い場合の信号 
図 4 に軸の回転数が 10rpm の場合の，(a)ジャークセンサと，(b)加速度センサの出力

波形を示す．回転数が低くなると振動レベルが低下し，ジャークセンサと加速度センサ

のいずれにおいても定常振動とパルス状振動がともに小さくなる．そのため各センサか

らの出力は図 2 と図 3 に示した回転数 500rpm のときよりも増幅してある．500rpm の

ときに対する 10rpm のときのセンサ出力電圧の感度はジャークセンサで 100 倍，加速度

センサで 316 倍にしている．図 4 を観察すると，同時計測であるにもかかわらず，加速

度センサにはパルス状の振動と定常振動の大きさが同じ程度であり，軸受損傷によるパ

ルス状振動が存在するのかどうか判断できない状況である．それに対してジャークセン

サの出力は定常振動信号に比較してパルス状振動の信号レベルが大きく現れている． 
また回転数 10rpm における傷通過周期は 1.033s であり，目視によっても転動体のす

べりがないことを確認している．しかし図 4(a)のジャークセンサの出力信号には傷通過

周期で発生しているパルスに加えて，傷通過周期の時間間隔に一致しない時間でのパル

     
 (a) ジャークセンサによる出力             (b) 加速度センサによる出力 

図 3  図１の時間軸を拡大した図 

   

  (a) ジャークセンサによる出力              (b) 加速度センサによる出力 
図 2  回転数 500rpm に対する損傷軸受近傍の振動検出信号 
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スもまた同程度の頻度と大きさで観察されている．この原因は軸受損傷以外の原因によ

る振動パルスの重畳であると考えられる．回転数が低くなり軸受損傷によるパルス状振

動のレベルが低下したことにより，軸受損傷以外の原因，例えばリテーナの動きなどに

よる散発的な微弱パルス振動や軸受以外の部分で発生した振動などが相対的に大きくな

り観察されているものと考えられる．また図示した 5 秒間では，傷通過周期の変動を考

慮すると 5 ないし 6 個のパルス状振動が観察されるはずであるが，ジャークセンサの出

力信号には傷通過周期の時間間隔でのパルスは 4 箇所に見られ，やや少ない．この原因

は，軸受損傷によるパルス状振動のレベルが小さすぎてセンサによって検出できなかっ

たものと考えられる．つまり，軸受外輪に施したけがき傷を転動体が通過するときの衝

撃力が，低速回転ゆえに非常に小さくなり，結果として発生する振動も小さいため，ジ

ャークセンサであっても全ての転動体の傷通過時の周期的振動を感知できずに検出漏れ

が発生するからと考えられる．ここに挙げた２つの原因，すなわち軸受損傷以外の原因

によるパルス状振動が同じレベルで重畳することと検出漏れが発生することとの２点は，

軸受損傷の診断と損傷による振動の検出の困難さを示すものであり，低速回転時の損傷

診断が困難であることの主要原因の一つである． 
図 5 には図 4 の時間軸を拡大した図を示す．図 4(a)で観察された上述の傷通過周期で

発生している４つのパルスのうちの最初のパルスの部分（1.32 秒付近）を拡大している．

振動波形の拡大調査は，図 4(a)に観察される全てのパルス状振動波形の時間タイミング

に対して実施したが，基本的に 1.32 秒付近のパルス状波形と同じ結果であった．この時

間軸を拡大した図を観察すると，まず図 5(a)からジャークセンサ出力のパルス状振動が

約 33kHz の主振動が 3kHz のうなりを伴って発生していることがわかる．うなりの原因

は不明であるが，この 33kHz はピックアップ素子のカタログ値から判断して，センサ自

身の固有振動である．さらに図 5(b)から，ジャークセンサ出力よりも信号レベルは小さ

いものの，加速度センサにおいても対応する時間にセンサの固有振動と思われる約

33kHz の過渡信号が検出されている．ただし，加速度センサ出力には約 2kHz の定常振

動が大きく重畳しており，パルス状振動を抽出するにはフィルタ処理が必要であろう． 
前述のように，低速回転時に検出されるパルス状振動のセンサ信号はセンサ自身の固有振

動数が主体であり，センサの固有振動はその発生原因に関わらずすべてのパルス状振動に

含まれる．本研究ではバンドパスフィルタを用いないで弁別するための，従来法とは異

なった考え方の診断アルゴリズムを考案した． 
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４．損傷診断アルゴリズム 
 図 6 に今回提案する転がり軸受のための新しい損傷診断法の処理手順と途中経過の処

理波形の経過の概念を示す．想定している装置および計測系は第 2 章に示した図 1 のよ

うな構成であり，損傷を診断したい対象軸受の近傍に振動ピックアップセンサ素子を設

置しているケースである．診断法の考え方はデジタル信号処理におけるビット演算の

AND に類似している．傷通過周期で区分した時間区間の振動センサ出力値を，区分した

各起点からの時間毎に乗算していくことによって，傷通過周期に同期したパルスが１つ

存在するとその部分の乗算値だけが他の時間部分に比べて大きな値となり乗算結果に１

つのピークが現れるというものである．この信号処理によって傷通過周期に同期したパ

ルス状振動の有無を判断できる．これが本提案手法の基本的な考え方である．ただし，

実際の振動信号には実際上の問題がいくつかあり，本処理方法を有効にするためにはそ

れらを克服するための工夫が必要である． 
 傷通過周期は軸の回転数と転動体の数や外輪と内輪の直径などの軸受の仕様がわかれ

ばその公称値は算出することができる．しかし実際には軸受の転動体のすべりがない場

   

   (a) ジャークセンサによる出力              (b) 加速度センサによる出力 
図 5  図３の時間軸を拡大した図 

   

(a) ジャークセンサによる出力               (b) 加速度センサによる出力 
図 4  回転数 10rpm に対する損傷軸受近傍の振動検出信号 
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合であってもリテーナと転動体との保持隙間の分だけ，隣接する転動体間の相対位置は

変動するので，傷通過周期は変動する．そのため傷通過周期の変動があっても着目する

それぞれのパルス状振動の影響が，区分時間毎の波形の間で重なり合うことが必要とな

る．そこで本提案法ではピークホールド回路の放電時の一時遅れ復帰波形を利用するこ

ととした．パルス状波形をピークホールド回路に通すと，その出力波形は立ち上がりが

入力のパルス状振動とともに急峻に立ち上がり，入力波形が 0 に戻ると出力は設定した

時定数による一時遅れ系の応答を示しながらなだらかに 0 に復帰する．そのため，傷通

過周期が多少変動しても，その復帰動作部分の値が他のピークと重なり合うため，乗算

した結果が増幅することになり，結果として傷通過周期が変動しても乗算結果にピーク

状の波形が現れることになる． 
以上の一連の処理を図 5 とともに手順を説明すると，次のようになる．センサで測定

した信号（図 6(a)）をピークホールド回路に通し図 6(b)の波形を得る．これを傷通過周

期ごとに区分する．図 6(c)は区分した波形を一つのグラフに重ねて示した図である．異な

る区分波形であることがわかるように区分ごとに色を違えて示してある。なおこの時間

区分については特に時間の基準は設けてはおらず，単純にデータの記録開始時点から傷

通過周期の時間分毎に区分している．これら各区分波形の同じ時間の値同士を乗算する．

その結果が図 6(d)である．損傷箇所が 1 箇所の場合には同図のように区分内に１つのピ

ーク状波形が現れることになる． 
 ところで，乗算処理する際に，1 箇所でも 0 という値があると，その後に大きな値が乗

算されても結果は 0 になってしまうため，実際のピークホールド回路のオフセット調整

は若干の正側に設定しておく必要がある．本研究ではピークホールド回路のノイズ幅の

値をもとにオフセットを+数 mV に設定している．また定常振動ノイズや定常的な電気的

ノイズがそのままピークホールド回路に入ると，その影響が各パルス状振動の間の定常

的な平坦部においてピークホールド回路の出力結果を隆起させ，結果として乗算結果の

ピーク波形の先鋭さを欠くことになる．そこでその定常ノイズの影響を除去するために，

センサ出力には負側に定常振動幅分程度のオフセットを設定しておくほうが良い．定常

振動の振幅は回転数が高くなるほど大きくなるが，本研究で使用した実験装置を 40rpm
で回転させた場合には，その定常振動部のノイズ振幅の値から判断して-0.2V 程度のオフ

セットに設定している． 
また，前節で述べたように低速回転時にはパルス状振動の検出漏れが発生しうるが，

本方法は重畳積算処理の回数に対して傷通過周期に同期したパルス状振動がある程度の

頻度で検出されていれば，たとえパルス状振動の検出漏れがあったとしても損傷の診断

が可能である．この点も本方法の従来法に対する優位点の一つである． 
さらに現在は検証実験であるため，センサの固有振動数 32kHz で振動する波形をデー
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タとして残すために記録のサンプリング周波数を 100kHz にしているが，診断にはピー

クホールド回路の出力だけを記録すればよいのと，急峻な立ち上がりを正確に取り込む

必要もないので，サンプリング周波数はかなり低く設定できる．振動計測による設備診

断では，通常はパルス状振動を検出するために高速サンプリングが要求される．その上

低速回転時には振動波形の取り込み時間も長くなるためデータ量は膨大になる．このデ

ータ量の多さが低速回転軸受の損傷診断の技術的困難さを招いている原因の一部である

ので，このサンプリング周波数を低下させ，結果としてデータ量を大幅に減少させられ

るという点は本方法の大きな利点の一つでもある． 

   

(a) 損傷軸受近傍の振動波形の例     (b) ピークホールド回路で成形した波形 

  
(c) 傷通過周期ごとに時間区分した波形の

重ね合わせグラフ 
(d) 区分波形の時間ごとの乗算処理結果

（診断結果の波形） 
図 6  提案した損傷診断法の処理手順 

 
５．外輪損傷と転動体損傷に対する検証 
 図 7 と図 8 は，それぞれ軸受外輪に 1 ヶ所の傷を入れてある場合と軸受の一個の転動

体の一か所に傷を入れてある場合の診断のための信号波形である．軸の回転数はともに 
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(a) ジャークセンサ出力         (b) ピークホールド回路出力 

  

 (c) 傷通過周期ごとの時間区分波形の重ね合わせ    (d) 乗算処理結果 
図 7 外輪の一か所に傷がある場合の振動波形と演算結果（回転数 40rpm） 

 
 
 

     

(a) ジャークセンサ出力         (b) ピークホールド回路出力 
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 (c) 傷通過周期ごとの時間区分波形の重ね合わせ      (d) 乗算処理結果 
図 8 １個の転動体の一か所に傷がある場合の振動波形と演算結果（回転数 40rpm） 

 

T0 



 
－ 107 －

40rpm である．この回転数での傷通過周期は，外輪両図ともに(a)がジャークセンサの出

力信号，(b)がピークホールド回路に通した信号波形，(c)が(b)の波形を傷通過周期ごとに

時間区分してそのすべての区分波形を重ねて描いた波形群，(d)が(c)の一つ一つの波形の

同じ時間タイミングで乗算処理した結果の波形である．使用した軸受において外輪と転

動体に傷がある場合の 40rpm のときの傷通過周期 T0は，前者が 0.258s，後者が 0.294s
である．外輪の場合は隣接する転動体が通過する時間周期であるが，転動体の場合は外

輪と内輪にそれぞれ転動体の傷が当たるときに振動が発生するので，転動体の回転数の 2
倍にあたる周期が傷通過周期となる． 
 図 7，図 8 ともに最終結果の(d)の波形を見てわかるように，傷通過周期でジャークセ

ンサの出力に現れていたパルス状振動が，ほぼ等間隔で発生していたものも散発的に現

れていたものも，立下りが一次遅れ系の復帰双曲線を示すパルスに置き換わっている．

図 7(c)は(b)を傷通過周期 T0 ごとに分割し，横軸に各 T0 区分した分割の起点からの時間

をとって重ねて示したグラフである．この図においても異なる区分波形であることがわ

かるように区分ごとに色を違えて示してある。図(b)では概ね等間隔で並んでいると思わ

れたパルス状振動が，図(c)に示されるように重ねてみると各パルス状振動の発生のタイ

ミングがそれぞれにずれていることがわかる．図(c)に示された各区分波形を同じ時間タ

イミング同士で乗算した結果が図(d)である．損傷によって発生したパルス状振動の頻度

がそれ以外のタイミングで発生していてノイズと考えられるパルス状振動に比較して高

いため，乗算結果には，各区分の時間 T0に対して，損傷箇所の数に対応する数である１

個のパルスが現れている．今回は軸受外輪に１本のけがき傷を設けたが，T0 の周期に対

して位相の異なる箇所にけがき傷を施せばその位相のずれたけがき傷の数だけ最終結果

にパルスの数として現れることになり，損傷の数も判定可能である．このことは従来法

にはない機能である． 
 
６．リアルタイム処理の構成と適用結果 
 これまでは，回転時に検出したジャークセンサの振動検出データを取得した後に，パ

ーソナルコンピュータ上でオフライン処理により前節で述べた軸受損傷診断アルゴリズ

ムの信号処理を実施していた．実用化に向けた検討の一環として同信号処理をリアルタ

イムで実施するためのシステムを構築した．図 9 に実験装置と信号処理システムの構成

を図示する．実験装置は図 1 に示したもの同じである．ジャークセンサの出力をピーク

ホールド回路で波形成形し，DSP ユニット（s-box）により傷通過周期ごとに取り込んだ

時間波形の演算処理を実施する．DSP ユニットでの信号処理のプログラムは C 言語を用

いてパーソナルコンピュータ上で開発し，DSP に移植してリアルタイム処理を実現する．

プログラムの開発には解析処理ソフト MATLAB／Simulink 等も検討に併用した．傷通
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過周期の時間長さごとの波形データを乗算処理し，さらに乗算結果を保存するため，そ

の処理演算にかかる時間以上のインターバルでピークホールド回路出力信号を取り込ま

ねばならない．傷通過周期の３つ分の時間をインターバル時間に設定した．またサンプ

リング周期はピークホールド回路の波形を取り込むだけなので，ある程度遅くても構わ

ない．ここでは軸の回転数が 40rpm では 2.5kHz，に設定している． 
 図10に本リアルタイム信号処理システムにより計測し信号処理した乗算結果波形を示

す．回転数が 40rpm のときの結果で，同図の(a)が軸受外輪に 1 ヶ所の傷を入れてある場

合，(b)が一個の転動体の一か所に傷を入れてある場合の診断結果の波形である．ともに

1 ヶ所のパルス状波形が抽出されており，リアルタイム処理システムでの演算が成功して

いることを示している． 
 

 Jerk sensor element
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図 9 実験装置とリアルタイム診断のための信号処理ハードウェアの構成 
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図 10 リアルタイム演算システムによる診断結果波形（40rpm） 

 
７．まとめ 
 損傷した転がり軸受が高速回転する場合と低速回転する場合の振動波形の特徴を示し，

低速で回転する場合の特殊性と従来法の適用が困難であることを示した．その上で，低
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速回転軸受の損傷が診断可能な新しいアルゴリズムを考案し，その有効性を示した．軸

受の外輪に損傷がある場合と，転動体に損傷がある場合について適切に診断が可能であ

ることを示した．さらにその信号処理アルゴリズムをリアルタイムに実施するためのシ

ステムを構築し，その有効性を確認した．リアルタイム処理が可能になったため，さら

に種々の条件下での試行や検討が容易になったので，今後はより広範囲の条件について

調査検討し，実用化に向けた検討を遂行する予定である． 
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