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214　歯車異常時の 振動特徴 の解明及び診断法

（第 2 報 ，偏心状態、摩耗状態及びスポ ッ ト傷状態の識別法）

　　　　　　　　　　　　　　Dynamics　and 　diagnosis　Method 　on 　Gear　Drive

　　　　　　　　　　　　　　（2・dReport
，
　Diagnosis　Method　of　Faulty　stats ）

　　　　　　正　○陳　　鵬 （九工 大）　　 馮　　芳 （九工 大）　　 正　豊 田　利夫 （九工大）

Peng　CHEN ，　Fang 　FENG ，　Toshio　TOYOTA ，　Kyushu 　lnstitute　of 　［lbchnology，　Kawazu680 −4，　lizUka，　Fukuoka

　A 食er　investigating　the　feature　of　normal 　state　and 　fault　stales　by　simulation 　and 　experiments 　in　ls【report，
the　diagnosis　method 　is　discussed　in　this　paper．　For　diagnosing　eccentricity 　and 　spot　flaw　state ，　the　spectra 　of

enveloped 　wavefom 　are　used 　to　extracUhe 　featUre丘equency 　oomponents 　in　the　spectra．　The　diagnosis
algorithms 　fbr　diagnosing　the　two　types　of　fault　staヒes　are　shown 　in　thispaper．

　 We 　have　investigated　the　waveform 　features　of　two 　types　of　wom 　gears　and 　found　the　feature　of　spe 嘸

measured 　in　the　wear 　states．　When 　a　gear　is　wom ，　its　spectmm 　pOwer　in　low　frequency　area　becomes　larger
than　that　in　nomal 　s鵬 Three　symptom 　parameters　i面 equency 　domain　are　defined　to　distinguish　wear

state．　We 　have　verified　the　efficiency　of　these　diagnosis　methods 　by　simulations　and 　experiments ．

Key 　woi 「ds／Gear　Drive，　Dynamic　Characteristics，　Fault　Diagnosis，　Vibration　Analysis．

　　　　　　　　　 L 緒　　言

　本報 で は，前報の 動特性解析法お よ び シ ミ ュ レーシ ョ

ン結果 によ り解明 した各異常状態 の 振動 の 特徴に基づき，

各異常状態 を識別す る方法 を提案する．

　すなわ ち，偏心状態とス ポ ッ ト傷状態 に つ い て，振動

波形 の包絡線ス ペ ク トル に よる診断法を検討する．また，

摩耗状態につ い て は，「平面摩耗」 と 「滑り摩耗」 に つ い

て ， 周 波数領域の特徴パ ラ メ
ー

タ を定義し，摩耗状態を

識別す るため の 有効な特徴パ ラ メータを示す．
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　　　　 2 ．偏心状態とス ポ ッ ト傷状態の識別法

2．1　偏心状態に つ い て　従来，偏心状態時の振動信号は

正弦波 （
一

回 転毎に
一

周期） の ような等幅 の 振幅変調波

形 で ある とい われて い た．しか し
， 本研究 で の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ンと実験 との 結果 によ り，偏心状態の とき に は，

振動波形 の 形状は回転数 の変化 に つ れて変化 し，特 に低

い 回転数の 場合，必ずし も 正弦波の よ うな等幅変調波形

でない こ と がわ か っ た．

偏心状態を診断する ため に，Fig．1 にシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

波形 と実験波形 の包絡線の ス ペ ク トルを示す．これ らの

ス ペ ク トル を 比較する と，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン波形 と実験

波形 の 包絡線の ス ペ ク トル の特徴周波数が
一

致する こ と

が分か る．

　また，これ ら の ス ペ ク トル に よ り，回転数が高い 場合

（200rpm 以上），ス ペ ク トル の 回転周波数成分に ピ
ー

ク

が現 れ る こ とがわ か る，しか し，回転 数 が低 い 場 合

（200rpm 以下），振動信号が
一

回 転毎 に 数周期 の ような振

幅変調波形な の で ，回転周波数の 整数倍 の 周波数成分に

ピ
ー

クが現れ る．

2．2　ス ポ ッ ト傷状態に つ い て　前報の ス ポ ッ ト傷状態

の シ ミ ュ レーシ ョ ン波形 と実験波形 と 比較する と，いず

れ も，スポッ ト傷状態の 場合には，1 回転ごとに一
つ の

イ ンパル ス の ような ピ
ー

ク値が現れる こ とがわかる．

　スポ ッ ト傷状態 を診断す る ため に，Fig，2 に 示すよう

にシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 波形 と実験波形 の 包絡線 の ス ペ ク ト

ルを求めた．こ れ らの ス ペ ク トル を 比較する と，シ ミ ュ

日本機械 学会 【Ne ．　Ol−7】合 同 シ ン ポ ジ ウム 　 VS 黝 2001 振動 ・音 響新技 術 シ ン ポ ジ ウム ー音響 に 関す る研究の さらな る発 展 を 目指 して
一

日本機 械学 会 ・日本 音響 学会共催 シ ン ポジ ウ ム 講演 論文集 （2001
−6．6〜8，広 島 ）
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レーシ ョ ン波形 と実験波形 との 包絡 線 ス ペ ク トル の 特 徴周

波数が一
致する こ とが わか る．
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　　　　　　　 3．摩耗状態の識別法

　Fig．4 は正常 と摩 耗状態 の 時系列波形 とス ペ ク トル

（50， 100，200rpm ）を示す．こ れ らの ス ペ ク トル を観

察する と，摩耗状態の 噛 み 合 い 振動周波数は正常状態よ

り低くな る こ と が分か る．この 現象は前報の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン波形で も観測で き る．
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2．3 偏心状態 とスポ ッ ト傷状態 の識別法　包絡線 ス ペ

ク トル によ っ て偏心状態とスポ ッ ト傷状態を診断する場

合 に は，回転数成分お よ び そ の高調波 （回転数周波数の

整倍数）に基づ い て判定する必要がある．Fig．3 に診断

の 流れ を示す，包絡線 ス ペ ク トル の 回転数成分およびそ

の 高調波 （回転数周波数 の 倍数）に ピ
ー

クがあれば，偏

心状態とス ポ ッ ト傷状態の 可能性がある．なお，この 診

断の 流れは偏心状態 と 同 じで ある が，ス ポ ッ ト傷状態か，

偏心状態か の識別は時間波形の 形状 で 区別 で きる．

　 　 　 　 　 mSPtUtn ＝TTtfww　SNe　cmpm

Fig．4 　Vibration　wavef ｛）rm 　 and 　 spectra 　 of 　wear 　 state 　 and

　 　 　 norma1 　state

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と実験結果 に基づ き，歯車摩耗

状態を診断するために，周波数領域 に おける特徴パ ラメ

ータは次の ように定義する．

1）低 ・高周波 パ ワ
ー

比

　 　 Nt8

　　　ΣF （fi）
　 　 t＝I
Pt ＝

Σ F （fP
ノ＝NIs

（1）

　 こ こ で，F（Oは包絡線ス ペ ク トル，　 fiは周波数，　 N は

離散ス ペ クトル の最大点数で あ る．

2）平均特徴周波数

P2 ＝

Nt2

Σ
’
　f，

2F
（f，）

i＝tNt
ヱ

ΣF （fi）
F1

3）波形 の 安定指数

（2）
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　　　 Fig．5　Values　of 　symptom 　parameters

　摩耗状態 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の ス ペ ク トルか ら求 めた

上記 の 特徴 パ ラメ
ー

タを Fig．5（・）に示す．なお，「wear

1」 は 「平面摩耗1，「wear 　2」 は 「滑 り摩耗」 である． こ

の 結果 より， 歯車摩耗 の 場合，低周波数パ ワ
ーが 大 き く

なるため，摩耗時 の 「低 ・高周波 パ ワ
ー

比 （Pl ）」 は正

常時よ り大きく，逆 に 「平均特徴周波数 （Pz）」 は正常

時より小さくなる こ とがわかる．また，摩耗時 の 「波形

の 安定指数 （p3）」も正常よ り小さくなる こ とがわか る，

　実験装置を用 い て得られた正常状態と平面摩耗状態 の

ス ペ ク トル （Fig．4）か ら，上記の 3 つ の 特徴パ ラメ
ー

タ

を計算 した結果 を Fig，5（・）に示す．同図より，実験 の 結

果は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 と
一

致す る こ とが わ か る ．

　したが っ て，式（1），（2），（3）に 示す周波数領域 の 特徴パ ラ

メ
ー

タは歯車 の 摩耗状態を監視 ・診断するために用 い る

こ とがで きる．

　　　　　4 ．現場減速機の実例による検証

　本研究で提案 した諸手法及び得られた結果を検証する

ために、現場の実測デ
ー

タに っ い て解析を行っ た。

　Fig．6 は現場で使用 され て い る減速機で ある。こ の 減

速機の 状態を監視す る た め に、図 に 示 す よ う に 回転軸の

軸受箱上 で振動波形 を測定して い た。

　点検 測 定状 況 は Table　 l に示 す。また、　 Fig．7 は各時

間に測定点 「1」で 測定 した振動波形 （加速度）で あ る。

，if，、 G鏘 副 、

2
，！、，、、，評1謡寵

「 1 」

Table　l　Inspection　condition

測定 日 5 感判 定

1998年 11月9 日 「正 常 」　 （使 用期 間約 3 年）

1999 年5月 21 日 異音が す る （小 ） 。

特 に 測定 点 「1 」 の 振動大

1999年6 月 15日 異 音 が 大 き くな っ た 。

19勢 年6 月22 日 新 品 （予 備 機 と 取 替 実 施 ）
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Fig．7Time 　signals 　and 　spectra

　こ こ で 「正常」 と判定した状態は、歯車は使用後すで

に 3 年経過 し、歯車の 歯面 に は 磨耗が進ん で い る と考え

られ る。本当の 「正常状態」 は 予備品 と 取 り替え た後の

状態 で あ る。

　Fig8 は Fig7 に 示す測定点 「1」 の振動波形 を 用 い

て、式 q｝，（2｝，（3）に 示す 3 つ の 特徴 パ ラメ
ー

タを計算し

た結果を示す。
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Fi9．9　CalcuIating　results 　of 　symPto 皿　parameters

　　　Using　the　data　in　insPection　Point　［2］

測定 回数

Fig　8　Calculating　results　of　symPtom　Parameters

　　　 Using　the　data　in　inspection　point　［目

　また、Fig．9 は測定点 「2 」 の 信号 を 用 い て 、計算し

た特徴パ ラメ
ー

タの 結果で ある。Fig．8 と Fig．9 の結果

は Fig．　5に示 した結果とよく
一

致する こ とが 確認で き る。

　　　　　　　　　 5．結　　言

　前報に 述 べ た 動特性解析法お よ び シ ミ ュ レーシ ョ ン

に よ り解 明 し た 各異常状態の振動特徴に 基づ き，各異常

状態を識別する方法を提案し た．主な結果は次の通りで

ある．

（1）従来，偏心状態診断時，特に低 い 回転数 の 場合 の 誤

　　解を指摘し，包絡線の ス ペ ク トル によ る偏心状態と

　　スポ ッ ト傷状態を診断する方法を示した

（2）　 2種類の 摩耗状態 （「平面摩耗」 と 「滑 り摩耗」）に

　　つ い　　て 検討 し ， 摩耗状態を識別す るために定義

　　した 3つ の特徴 パ ラメ
ー

タによ り摩耗状態 を識別す

　　る方法を提案した

（3）シ ミ ュ レーシ ョ ン結果と実験結果と良 く
一

致する こ

　　と を確認した，

（4）現場 の 実測デー
タを用 い て 、磨耗状態の 診断に 用 い

　　る周波数領域 の 特徴パラメ
ー

タの 有効性を確認 した。
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