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第 1章 序論

1･1 緒言

鉄道車両は一般的に予防保全を基本に保守管理されており,安全は確保

されている.しかし,台車については一重系であり,異常が発生した場合

には重大事故に繋がる恐れがある.過去には ICE脱線事故のような走り装

置の不具合が多数の人命を損なった重大事故も発生している.近年のセン

サ技術,IT技術のめざましい発展を背景に,鉄道車両分野でも主に,電気

機器分野では状態監視システムが開発され,実際に運用が開始されており,

一定の成果を上げつつある (1)(2)

一方,機械部品の取 り組みは,鉄道分野以外でも機械部品要素,設備機

械診断などの分野で取 り組まれている.また,鉄道車両分野では,故障検

知や同定 (FaultDetectionandldentification:FDI)に基づく車両の状態監視

と故障検知に関する研究報告 (3)がなされているが,それ らは主にバネ特性

の経年変化などをテーマにしたもので,必ずしも重大事故に繋が りうる台

車不具合とは関連付けられていない.重大事故を防止する上で重要な回転

駆動系機械部品の状態監視の分野では,一部で既に運用を開始 した温度検

知事例 (4)もあるが,総じて,台車に関する状態監視の取 り組みは進んでい

ないのが現状である.

このような状況の中,平成 22年 3月 3日に山陽新幹線 西明石～新神

戸間において台車の歯車箱が破損する重大事象が発生した.図 ト1は当該

歯車箱の損傷状況(5)であるが,歯車箱本体等多くの構成部品に重大な損傷

が確認できる.幸い本事象では,死傷者は発生しなかったが,列車の運休

等の影響で約 7,000人の利用者に影響を及ぼしている.

鉄道輸送の更なる安全安定輸送の確保に向けて,上記に挙げたような一

重系部品である台車部品に関わる重大事故を未然に検知し,防止すること

が可能な鉄道車両の状態監視システムの開発が重要である.
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歯 車 箱 破 損 外 観

図 1-I JR西 日本 N700系新 幹線 竃 膚 歯車装 田破 損状 況 (5)
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1･2 状態監視に関する各分野の取 り組み

状態監視に関しては,鉄道分野以外に多くの分野で取 り組まれている.

特に,本研究に関連のある機械分野の状態監視,異常診断技術を中心に,

鉄道技術分野を含めた多分野の先進的な取 り組みを研究の背景 として以

下に説明する.

1･2.1 機械要素の状態監視

鉄道車両の台車は機械要素から構成されており,主な回転機械部品の構

成要素は軸受と歯車である.これらの機械要素についての診断,状態監視

の取 り組みに関する事例を以下に述べる.

(1)軸受に関する状態監視

機械要素の中でも軸受に関する異常診断,状態監視は最も確立された技

術の 1つであり,数々の文献で診断手法が紹介されている(6)～(9).軸受の振

動による状態監視の基本は外輪,内輪,転動体あるいは保持器に生じる傷

を検出することである.傷が存在する場合にはその傷を通過する毎に衝撃

振動が発生するため,その繰 り返 し周波数と大きさを検証することにより

傷の発生箇所と大きさを予測することが可能となる.従来は,正常,異常

の両軸受の振動データのパワースペク トルあるいはケプス トラムを比較

し,判別を実施していたが,現在は,主に包絡線処理等による信号処理が

適用されている(10)～(12)

また,軸受 に外力が作用 して破壊,摩擦,衝突が生起する際に生じ

る弾性波 (AE:Acousticemission)の波動 を検出 ･計測 して状態監視

を行 う手法 も提案 されている(13)～(16). AE による状態監視装置の基本

構成 を図 1-2に示す.AEセンサは圧電効果 を示す結晶を用いて AE弾

性波 を電気信号に変換するものである.図 ト3は転が り疲れ損傷が発

生するまでの AE事象率 と振動加速度実効値の推移例(14)である.この
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AEセンサ 信号処理装置

図 1-2 AE計測 装置構成
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実験では,振動加速度実効値が所定値を超えたため,実験を停止している.

本図では,停止 0.6h前の Tv時点で軸受表面の剥離出現に伴い,振動加速

度実効値の急激な増加が見 られる.一方,AE事象率は剥離が発生する以

前の Ta時点より急増していることが確認できる.この事例のようにAE事

象率が増加した後,再現良く軸受疲れ損傷が発生することが報告されてお

り(15),損傷発生前の AEが損傷の進展に関係すると考えられている.

AE 法はこのように振動法に比べ,異常損傷の早期検出という面では優

位性が持つが,外乱ノイズに弱く,診断結果の信頼性が懸念される面もあ

る.一方,上に述べた振動による状態監視は,損傷に起因した変位成分を

損傷発生事後に検出する手法であるが,外乱ノイズに対する信頼性は比較

的高い.こうした両手法の長所を取り入れた検出手法も提案されている(17)

(18)

その他の軸受診断,状態監視の技術としては,パワースペク トルに統計

的検定法を適用した異常診断手法(19)やカオス時系列解析を用いて時系列

データの持つ不規則性をノイズとして除去せず異常診断を行 う(20)等の新

たな取 り組み事例が挙げられる.

(2)歯車に関する状態監視

歯車装置は軸受とともに鉄道のみならず機械分野で重要な構成要素の

1つであり,その故障は軸受と同様に大きな影響を与える.現状では,

歯車装置の状態監視はその簡便さから振動法によるものが主流である.

振動法による歯車装置の異常診断時には,一般に加速度セ ンサ を歯車

箱に取 り付け,計測 した信号によ り異常判別が行われている.振動加

速度の計測 を歯車箱表面で実施するため,モータ等の周辺装置や他の

正常歯車か らの振動 によるノイズ成分が大きく,異常が発生 した歯車

か らの異常信号のみを計測することは出来ない.そのため,異常発生

時の初期段階では,異常信号の特徴は顕著 に現出せず,故障の検 出は

遅れる傾向にある(21)～(23).上記のような課題 を解決するために,早期
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異常や外乱ノイズの影響が大きい場合の異常信号の抽出手法について検

討がなされている(24).異常診断の際には,異常特徴を鋭敏に反映する特

徴パラメ-夕が必要である.歯車の摩耗について歯車の振動理論解析,シ

ミュレーション,実験に基づき特徴パラメータとして, ｢低 ･高周波パワ

ー比｣, ｢平均特徴周波数｣及び ｢波形の安定指数｣の3つのパラメータ

が提案されている.図 ト4に上記の 3つのパラメ←夕の算出例を示す(25)

図中の Plは ｢低 ･高周波パワー比｣を,p2は ｢平均特徴周波数｣を,p3

は ｢波形の安定指数｣をそれぞれ示している.また,同国中に 3種類の運

転回転数下での歯車正常及び摩耗時の上記の 3つのパラメータ値を記して

いる.歯車摩耗の場合,低周波領域のパワーが増大するため,摩耗時の

｢低 ･高周波パワ-比｣は正常時より大きく,逆に摩耗時の ｢平均特徴周

波数｣及び ｢波形の安定指数｣は正常時より小さくなることが図より確認

できる.これ らの特徴パラメータについては現場で使用される減速機の状

態監視に適用されている(26)

その他の研究事例として,歯車の損傷については,ウェーブレット変換

を用いた時間 ･周波数解析による異常検知の研究事例が報告 されている

(27) .歯車振動の加振源である歯車の噛合周波数に着目し,連続または離

散ウェーブレット変換を用いて,歯車箱振動を時間 ･周波数解析すること

により,歯面損傷が発生した歯を特定出来た事例(28)もある.

1･2･3 設備機械の状態監視

状態監視の取 り組みは現在多くの分野で取 り組まれているが,特に設備

機械の異常診断分野で先進的な取 り組みが多くなされている.検知対象,

運転条件の違いにより,設備診断技術をそのまま鉄道技術分野に転用する

ことは難 しいが,信号処理技術等の先進的な取 り組みが進められてお り､

鉄道分野への応用の可能性を検討すべき研究事例がみられる｡

特に,高度成長期に作 られたインフラ,大規模プラント等の劣化,故障

への対応が重要な課題となってお り,設備診断 ･管理技術が重要視されつ
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つある.設備診断技術の開発は 1960年代の後半から欧米及び日本で始め

られ,1975年頃から状態基準保全もしくは予知保全の中核技術として実用

されるようになった.近年では,インターネット技術,ワイヤレス通信,

組込型コンピュータ機器等の技術革新を背景に様々な技術を設備診断管

理に活用できるようになってきた.現在,設備診断の状態監視に関する研

究や技術開発は特に以下について集中的に進められている.

まず対象の機器 ･設備の状態を監視するためにはセンサ開発が不可欠で

ある(29).近年は材料に光ファイバなどのセンシング素子を組み込んだイ

ンテリジェントマテリアルが開発され,構造部材そのものが異常を感知で

きるようになってきた.また,半導体プロセスを利用した MEMSデバイス

として,圧力センサ,加速度計などの各種センサが開発され ,小型化と信

頼性向上に大きく寄与している.今後,これ らのデバイスを用いた診断が

普及していくと考えられる.

同時に,センサで取得した情報を処理し,対象の機器 ･設備の状態を診

断する手法も数多く開発されてきた.診断手法は,統計的手法とモデルベ

ース法に大きく分類される.統計的手法では,多変量解析をはじめ,自己

組織化マップ(30)や svM (サポー トベクターマシン)(31)などのニューラル

ネットワークを用いた手法が多数提案されている.これ らの手法は診断対

象の情報が十分得られていない場合でも,既に得 られている統計的な情報

に基づき診断が可能であるので非常に有効な手段である.一方,モデルベ

ースの手法では対象を数式などのモデルで記述し,診断対象とモデルの振

る舞いを比較することによって,対象がどのような状態にあるか診断する.

この手法では,診断対象を精度良くモデル化できれば,異常の発生部位,

異常の程度を定量的に診断できる.

設備機械診断技術の概要は上述の通りであるが,製造業の生産現場にお

いても最も多く使用されている機械設備である回転機械設備の振動診断

に関する取り組みについて以下に述べる.一般的な回転機械設備の振動診

断は図 1-5のような手順に沿って行われる.図 ト5中に示す特徴解析にお
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いて,異常検出及び異常種類の識別を行う場合,信号から求められる実効

値,ピーク値などのパラメータは特徴パラメータと呼ばれる.設備診断用

の特徴パラメータは有次元特徴パラメータと無次元特徴パラメータに分

類できる.有次元特徴パラメータは,信号の平均値,実効値,ピーク値等

の単位を有し,信号の振幅の大きさを示す.一方,無次元特徴パラメータ

は,歪度,尖度等(32)のように単位を持たず,信号形状を表すものである.

設備診断の現場で用いられる場合,一般的には,有次元特徴パラメータが

多いが,有 ･無次元特徴パラメータを統合した回転機械診断法が有効とす

る研究事例も報告されている(33).また,数個の無次元特徴パラメータを

統合し,状態を判別することも可能である.例えば,主成分分析法や正準

判別分析法等が設備診断に適用されている(34)(35).また,異常検知性能に

優れた統合特徴パラメータは遺伝的プログラミングによ り自動的に抽也

することも可能である(36)

次に,図 ト5中に示す簡易診断とは,設備状態を監視 し,異常の有無を

判定するとともに,設備状態の傾向を管理することである.簡易診断の場

合,状態判定基準の決定が重要になる.判定基準は,一般に絶対判定基準

及び相対判定基準に分類できる(37).設備は,本来,それぞれ異なる構造,

設置状態,運転条件を有しているため,固有の判定基準を持っている.そ

のため,当該機械の振動データの推移より決定する相対判定基準によるの

が望ましいが,設置当初等のように当該機械の振動データが存在 しない場

合は絶対判定基準を適用する.絶対判定基準は診断現場での知見を元にま

とめられた平均的な基準であり,一般的に状態判定の目安として使用され

ているが,全ての機械設備に完全に適用するとは限らない.このような問

題を解決するため,実際のプラントで稼働している機械設備の振動データ

を解析 し,振動値と設備仕様との相関関係を多変量解析法により求め,高

精度な判定基準を設定する方法が提案されている(38).また,無次元特徴

パラメータを用いて診断を行う場合は,通常,統計検定理論(39)が適用さ

れる.なお,統計検定理論による状態診断の場合は,各特徴パラメータが

9



正規分布に従う仮定が必要となるが,このような仮定が成立 しない場合,

可能性理論に基づく状態診断法も提案されている(40)

精密診断では,簡易診断で異常判定された設備を精密に診断することに

より,異常部位,種別を同定する.一般的には,設備診断に関する見識を

持つ技術者が時系列信号やスペク トルを用いて診断を実施する(26)(41).近

午,診断の精度と効率を高めるため,ニューラルネットワークやファジイ

理論(42),遺伝的アルゴリズム等を適用した自動診断技術に関する研究開

発が進められている(36)(43)

ニューラルネットワークは数値データの処理に強みを有し,データ学習

と自己組織化能力に優れている(44)(45).また､ニューラルネットワークに

よる異常診断では,未学習の異常についても連想により,異常の識別が可

能である(46)(47)(48).また,多変量解析との併用により,診断の信頼区間等

の導入ができる.

設備診断では,設備状態を鋭敏に反映する特徴パラメータの選定が重要

であるが,近年の高度な機械設備は以上の種類が多様で,設備か らの測定

される信号の特徴が複雑であるため,全ての異常状態を識別できる良好な

特徴パラメータの選定は非常に困難である.このような課題を解決するた

めに,生物の進化アルゴリズムを模倣した最適解を求める手法である遺伝

的アルゴリズム (GA) (49)を拡張し,論理式や数式などの構造的表現を扱

えるようにした手法である遺伝的プログラミング (GP) (50)を用いて状態

監視に最適な特徴パラメータを自動的に生成する手法が提案 されている

(36)(51)(52). さらに,回転速度や負荷などが常に変動する可変運転条件にお

ける設備を診断するためには,測定した信号か らウェーブレット解析,ウ

イグナ-分布などの時間一周波数商域の解析手法による異常時の特徴信

号の抽出が重要となる(53)(54)

上述のように設備機械の異常診断は振動情報によるモニタリングが一

般的であるが,大型設備ではセンサを各機械に設置する必要があり,多大

な投資が必要となるため,容易に非接触で測定することが可能な図 ト5中
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の信号測定の項に示 した音響による診断手法に関する研究(55)も行われて

いる.音響情報は振動と比較して S/N比が低 く,正確な診断を行うために

は,高度な信号処理技術が必要となる.こうした課題の解決のため,パタ

ーン認識を用いた回転機械の異常診断手法(56)(57),最適化手法による音源

同定法(58)などが提案されている.

1･3 鉄道技術分野における状態監視の取 り組み

鉄道技術分野における状態監視技術の中で,適用されている故障検出の

方法としては,次のようなものが挙げられる.モデルベースの方法として

は,パラメータ推定,パリティ方程式,オブザーバやカルマンフィルタな

どが利用できる.また,信号処理に基づく方法として,周波数選択フィル

タ,スペクトル解析,ウェーブレット解析などがある.これ らの方法の中

か ら,代表的な事例を,モデルベース法と信号処理に基づく手法に大別 し

て以下に述べる.

1･3･1 モデルベ-スの状態監視

一般的な状態監視の方法は未知の外乱が作用する動的なシステムに対

して,連続的に計測される入出力信号を元にシステムに生じる異常を検出

することになる.車両運動モデルが使用できる場合には,図 1-6に示すよ

うなモデルベース推定法が適用可能である.異常発生時には,実際に計測

した出力値はモデルを元にして予測 した値と異なることとなる.この差異

(観測残差)を分析することにより,異常判定が可能となる.モデルベ-

ス推定手法を用いて車両のサスペンションパラメータの推定 を実施する

方法により,実車両に適用した場合の有効性が検証されている(59)～(61)

また,現実的には推定モデルは不確実なものであるため,図 1-7のよ

うに,可能性のある複数のモデル を用いて確率的に状態す る試みもあ

る(62).図 1-8は,鉄道車両の車体台車間のサスペ ンション (左右方向

11



図 1-6 モデルベース推定 の概要

入力 と出力

図 ト7 複数モデル を用 いた状態監視手法
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ばね,左右勤ダンパ)の故障検知をIMM法(63)により比較的自由度の低い

モデルを用いて,走行シミュレーションによ り実施した例(64)である.ば

ねとダンパの特性が両方変化しても,IMM法のモー ド生起確率を観測する

ことにより,台車の状態を監視し,故障の検出が可能であることが分かる.

1.3･2 信号処理による状態監視

軌道や電気施設等の状態の管理のために専用検測 車両の導入が民鉄な

どでも増加しているが,これらの車両による検測は,高精度な保守情報が

得 られる一方で,高価であり,検測の実施周期も限られている.この課題

を克服すべく軌道喋態の状態監視の一つの方法として,常時走行する既存

の営業車両に簡易なセンサなどを取 り付け,高度な計測,信号処理を行う

ことにより,営業運転を行いながら軌道の常時状態診断を行う方法が検討

されている.このような車両はプロ-ブ車両と呼ばれている(65)～(67).信号

処理に基づく方法の代表例として このようなプローブ車両等の信号処哩

手法では,軌道の波状摩耗の短時間フーリエ変換及びウェ←ブレッ ト解析

による検出等の事例(68)(69)が報告されている.

(1)短時間フーリエ変換による検出

周波数解析 に用い られ るフー リエ変換は時間額域の信号 を周波数領

域 に写像するものであるか ら,定常的な信号 に関 して周波数 に関する

性質 を捉えるのには大変有用であるが,原理的に信号の時間情報が失

われるため,周波数的な性質が時間的に変動する信号 を解析す るのに

は不向きである.時間情報を解析するために,ある時間中心で局在す

るように窓関数 を用いて,測定データを切 り取 り,それ を時間額域で

移動 させなが ら信号のスペク トル解析 を行 う.実際の信号処理では離

散 フー リエ変換 を用いる(70).離散 フー リエ変換は,有限区間のフー

リエ変換であ り,取得 した信号デ←夕よ り,一部を切 り出 し,フー リ

エ変換 を実行すれば,矩形窓の短時間フー リエ変換 となる.矩形窓に
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よってデータを切 り出す場合は,実際には存在 しない周波数成分が現れる

ことがある.そのため,窓関数が用いられる(71)

図 1-9に波状摩耗ありと波状摩耗なしの計測データについて上記の短時

間フーリエ変換を用いて解析したパワースペク トル密度(PSD)を示す(69)

(a)は内軌側の軸箱振動加速度の PSDを, (ち)は車体の上下振動加速度

の PSDをそれぞれ示している.これ らの図によると,波状摩耗のある曲線

区間では,波状摩耗の一般的な波長域と一致する 160Hz付近にピークが見

られ,波状摩耗による振動が車体側にも伝達 していることが確認できる.

(2)ウェーブレット変換を用いた時間 ･周波数解析

上記の短時間フーリエ変換は時間一周波数解析手法であるが,一定幅の

窓関数を適用するため,時間分解能も周波数分解能も一定となる.これに

より,時間窓の大きさに依存し,解析結果が異なることとなる.特に状態

監視においては,窓関数の設定によっては異常を検出できない可能性もあ

り,解析対象の信号に対する知識,予測が必要となる.一方,ウェーブレ

ット変換は窓の大きさを信号の周波数によって自動的に変化させるため,

未知の信号の状態監視に有効であると考えられる.

ウェーブレット変換はマザーウェーブレッ トと呼ばれる局在的な基杏

関数 (小さな波,すなわち wavelet)を定義し,これを時間方向に拡大,縮

小させて波形を解析する手法である(72)～(74).連続ウェーブレット変換は,

情報が重複し,多くの演算量を必要とする.そこで,波形の伸縮､位相を

離散化 した離散ウェーブレット変換が実際の状態監視では通常用いられ

る.

離散ウェーブレット変換は連続ウェーブレッ ト変換より情報が少ない

が,信号をより効率的に変換できる特徴がある.また,逐次計算が可能な

ため,車両走行中のリアルタイム演算処理が可能となる.
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また,離散ウェーブレット変換により,解析対象の信号を階層構造に分

解することが可能である.この解析手法は多重解像度解析と呼ばれ,対象

の波形は近似成分 (低周波成分)と詳細成分 (高周波成分)に分解される.

軌道異常検出を例に多重解像度解析の概念を図 ト10に示す.ウェーブレ

ット変換では,マザーウェーブレットの選択が重要となる.実際の鉄道分

野における状態監視の事例では,Daubeschiesのウェーブレット(75)(76)を用

いることが多い.Daubeschiesウェーブレットはコンパク トサポー トであり,

正規直交基底となるウェーブレットである.直交基底を用いることにより,

信号の効率的な分解,再構成が可能である. (1)で示した波状摩耗の検

知事例と同信号について生成指数 N-7の Daubeschiesウェーブレットによ

る多重解像度解析結果例を図 1-11に示す(69).これによると,d2-d4成分に

おいて波状摩耗のある信号の方が信号振幅は大きくなっている.特に,d3

は 125-250Hz程度の帯域成分を示しており,波状摩耗の発生周波数であ

る 160Hzを含んでいるため,正常信号と比較すると,顕著な振幅増大を確

認することが出来る.

上のような信号処理による状態監視手法は,これ らの研究事例の中で述

べ られているように,異常時の特徴周波数域の抽出に対 しては有効である

が,走行速度等の影響による振幅変動等の課題がある.また,本研究で検

知対象とする台車の異常モー ドは異常時特徴の大きさが部品の接触状態,

車両の加減速状況等の影響を受けて,そのレベルが一定とはならない.こ

のような異常レベルを継続的に捉え続けることの難しさは,第 2章以降で

述べるように,異常時であっても正常と同レベルの振動状況となる局面が

存在することからも窺われる.

また,統計処理を用いた地上側か らの車両の状態監視の事例 として車

両の走行安定性の維持 と向上を目指 した営業線車両の脱線係数常時モ

ニタ リングの事例(77)～(79)が挙 げ られる.システム構成は,図 ト12,

図 1-13に示すように,軌道脇に設置 した測定装置,データ伝送 を行 う

通信設備,データ処理 と集約 を行 う中央装置か ら構成 される.測定装
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図 ト12 脱線係数モニタ リング装置(77)

本杜 ･指令所へ

図 1_13 脱線係数モニタ リング装置システム構成(78)
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置は,列車通過時に,内外軌の輪重 p,横圧 Q等を計測 し,編成情報を付

加 し中央装置に送信する機能を有する.中央装置では,測定されたデータ

をから速度,ピーク抽出等の処理を行い,軸位毎に群として統計処理され

る.図 ト14に本装置による内外軌の横圧 q/輪重 pの値の統計処理の事例

を示す.統計処理の結果から,図のように車輪の踏面形状の違いによりq/p

の値の分布が大きく異なることが判明している.また,図 1-15に示す内軌

Q/Pと外軌 Q/Pの関係より,車輪踏面形状毎にそれぞれがクラスターを形

成すること,またある程度の線形相関性があることも併せて判明している.

この研究事例のように,状態監視の取 り組みは,安全性の向上のみな らず,

実際に営業線で発生 しているフィール ド現象の実態について新たな知局

をもた らすことも期待されている.

1.3･3 鉄道分野における状態監視の実用事例

東海道新幹線では,700系車両以降,車両搭載機器類の稼働状態 をモ

ニタリングする機能が搭載されている. この機能は機器故障の検知を

実施することに加えて,機器故障の予兆を蓄積 されたデータか ら解析

することを目的 としている.現在では,車両よ り地上側 にモニタリン

グデータを送信する自社伝送システムや,そのデータを保存す ること

が出来る車両検修管理システムがあ り,モニタリングデータを有効に

活用できる環境が整備 されている(80).図 ト16に車両搭載機器 のモニ

タ リング機能の概要 を示す.走行 中に蓄積 された車両機器のモニタリ

ングデータは車両保守基地で無線 によ り地上設備にデータ伝送 される.

伝送された状態監視データは集約 され,故障予兆検知,故障調査 に活

用 されている.例えば,空調機器 に関する事例 として,夏季 における

冷房効果不良の旅客 申告発生前の 1週間の空調機器の状態監視データ

の推移 を図 1-17に示す.図中には,空調故障の予兆が現れる車外か ら

の吸込温度,車両内の客室温度,空調機器設定温度を示 している.図

よ り,8月上旬よ り吸込温度が 50℃ を超過する 日が続き,客室温度が
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(b) 円錐踏面車両

図 ト14 車輪踏面 と外軌 Q/P分布の統計処理事例 (79)
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図 ト15 車両形式 と内外軌 q/pとの関係算出例 (79)
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設定温度を上回る事象が旅客申告前 1週間のうちに複数回発生しており,

空調効果不良の予兆が現れていることが分かる.この検知事例のように,

設定温度と客室温度の推移を監視することにより,空調故障の予兆を検知

できもことを確認している.

一方,在来線車両は短編成での運用が多く,ひとたび主要な電子機器の

故障が発生すると即列車遅延につながる恐れがある.このような背景か ら,

近年投入した車両のモニタ装置に,主要機器の稼働状態を監視する機能を

付加し,車両検修の際にデータを抽出し解析 し,これ らの機器の故障防止

を図る取り組みを行ってきた.更に, 313系車両モニタ装置では,これ ら

のデータ収集の容易化を図るため,無線によるデータ伝送機能を導入した

ことにより,車上と地上間のデータ授受が自動的且つ瞬時に可能 となった

(81)

システム構成を図 ト18に示す.車両に搭載されたモニタ装置と,車上/

地上間の無線データ伝送を行う無線装置,車上からのデータを集計する地

上端末装置,読出装置及びその周辺装置から構成される(82).本システム

を活用 した状態監視により車両電気機器の不具合を発見 した事例 を以下

に述べる.

313系か らの伝送データの中で特定編成の VVVF制御装置にインバータ

アーム短絡が 1分間に 2回記録されていた.実際にはその後現象は再現せ

ず,列車遅延には至 らなかった.当該車両について調査を実施 したところ,

パワーユニット内の光受信モジュール内のハンダ付け不良が原因で,接触

不良による一時的な導通不良が発生したことが判明した.本事例の概要を

図 ト19に示す.この事例では,実際に電気機器の誤作動により列車が停止

する事態に陥る前に不良箇所を発見し,対策を講じることが出来ている.

また,ハンダ付け不良を発見 したことで,当該の基板のみならず製造段階

における品質向上のための対策を製造メーカが実施することにより,同事

象の再発防止を図ることが可能 となった(83)
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状態監視デ-タ0)流れ

図 日 6 東海道新幹線 における車両状態モニタ リングの概要 (80)
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8/3 8/4 8/5 8/6 8/7

日 付

8/8 8/9

図 1-17 空調効果不良発生時の状態監視データの推移例 (80)

図 ト18 313系用モニタ装置のシステム構成 (82)
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メーカの盤遺工程におけ
る晶算管理倖制にフィー
ドバック

他の革両調査異常ない

図 ト 19 モニタ装置による車両散降の未然防止例 (83)

r=10 ■ ーノ一l一一一一一一一一一■ヽー●-■■-■- ■- ■■■
モニタ 速度､時間

減速度データ
中央装置 ヲ キロ程､ノッチ

滑走情報等 収集装置

-

滑走頻度累積滑走距離減速度分布 解析装置

図 ト20 東海道新幹線の減速度データ収集 ･解析装置
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このように,鉄道車両の電気機器分野では,機器状態を監視するシステ

ムが既に導入され,上記の事例のように実運用の中で,車両故障や事故に

至る前に機器異常を検知 した実績が報告されており,着実に成果を挙げつ

つある.

更に,こうした状態監視システムを通じて得 られる大量の状態監視デー

タは新型車両の設計へ着実にフィー ドバックされている.例えば,鉄道シ

ステムにおいて,車輪とレール間の境界問題である粘着は重要な課題であ

る.300系新幹線の開発の際に,先代の 100系新幹線の滑走回数,滑走継

続時間等のデータの解析を元に,滑走頻度を抑えるべく編成内のブレーキ

力分担制御を導入した(84).700系では,滑走に関する長期間,大量のデ-

夕収集及び解析のため,図 ト20に示すような車両モニタ装置等か ら速度,

位置,滑走状態を自動的に収集し,滑走状態を解析,監視する状態監視装

置を導入 している.現在では,滑走頻度,減速度を自動的に地上に伝送,

解析し粘着状態を監視するシステムも既に開発してお り,粘着力の有効活

用と粘着係数の把握は,700系新幹線開発当時より着実に進歩しており,

次世代新幹線車両に向けた粘着に関する取 り組みに寄与している(85)

その一方で,鉄道車両の機械部品に関する状態監視は,特に重要な台車

などの走行装置においても一部を除いて行われていない.その理由として,

機械部品ではその構造上,新たなセンサなどを追加設置する必要がある場

合が多く,新幹線電車の軸温センサや内燃動車の機関 ･排気温度センサな

ど一部の例を除き,一般的には行われていない場合が多い.このような現

状で,数少ない台車機械部品の状態監視システムの代表例として,床下温

度検知装置が挙げられる.

機械部品の異常のひとつである発熱による車軸軸受 (軸箱)の焼損や車

輪の帯熱は,進展した場合には重大事故につながる可能性があり,これ ら

を早期に発見することで安全安定輸送に資することができる.このため,

車両状態監視の一環として,在来線において,走行中の車両床下機器の温

度を地上側から計測 レ,異常の予兆を早期に検知する床下機器温度検知シ
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ステムが導入されている(86)(87).床下温度検知システムの概要を図 ト21,

各装置の構成機器を図 ト22にそれぞれ示す.本システムには大別 して ｢計

測｣ ｢データ処理｣ ｢通信｣の 3つの機能がある.線路の両脇に設置した

熱検知器により,非接触方式で連続的に通過車両の床下温度を計測する.

熱検知器の内部には,赤外線放射温度計が組み込まれている.これによ

り120km/hで通過する車両でも高精度な温度計測が可能となる.

床下温度検知装置により車両の異常を検知した例を図 ト23に示す.これ

は,編成中の 1両のみの車輪温度が他と比較し突出して 200℃以上を示し

てお り,ブレーキ緩解不良と判定したものである.この車両についてはそ

の後の調査の結果,ブレーキ制御弁の動作不良があったことが確認されて

いる.

平成 17年に運用を開始した以降,本システムで温度異常を捕捉 した実

績は年間数件程度発生しており,平成 21年度までに約 30件の異常を的確

に捕捉する実績を上げている.捕捉した温度異常の原因は,車両機器の不

具合,車両機器の操作不良,運転取 り扱いの不良などであり,重大事故に

つながりうる異常の予兆を的確に捉えたものであった.

1･4 今後取 り組むべき課題

前節までに述べた これまでの各分野での状態監視に関する研究動向,

取 り組みを踏 まえると,設備機械分野では信号処理について も先端的

な取 り組みがなされているものの,特 に運転条件は鉄道 とは異な り,

運転速度等の条件が変動する可変運転条件下の状態監視,異常診断に

ついては現在 も研究段階である.また,鉄道分野でも電気機器 につい

ては車両のモニタ装置によるデータ収集及び地上側での解析装置など

が実用化 されてお り, 日々の営業 レベルでの状態監視が実行 されてい

る.一方,一重系の台車については地上側か らの非接触セ ンサによる

状態監視の数少ない実用例はあるものの,台車状態 を常時モニタリン
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数値データ

必要により波形データ

図 1-21 床 ド弧度検知袈Vllシステム概 要 川7)

図 1-22 床下温度検 知装 置構成機器(86)
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グし,1･1で述べたような運休となるような重大事故に至る初期異常を早

期に検知し,未然に防止するような状態監視システムに関する取 り組み事

例は進んでいないのが現状である.このような状態監視システムを開発す

る際には,営業車への搭載を念頭に置き,常時監視を実行するために,車

両上でのリアルタイム処理が可能な効率的な信号処理手順であることが

重要となる.また,営業車において異常判定をするため,異常検知手法に

は,高い信頼性が要求される.

1･5 本論文の目的と構成

本研究では重大事故に繋が りうる新幹線台車回転駆動系部品の異常の

予兆を早期に検出し,警告を発する状態監視システムの開発を目的とする.

営業車の状態監視を目的にした振動解析に基づ く新幹線台車の異常検知

アルゴリズムを開発する.次いで,現車走行状態を模擬できる車両走行試

験装置で台車回転部品の異常模擬試験を実施 し,開発した解析手法の特性

と有効性を検証する.本研究の全体像を図 1-24に示す.

第 2章では,本研究で開発した新幹線台車の状態監視手法に共通 して適

用される異常発生時の特徴抽出手法について説明する.また,開発 した異

常検知アルゴリズムの異常検知性能の有効性を検証するために実施する

異常模擬試験の実施概要について述べる.

第 3章では,同一編成内の同一部位の振動状態を比較することによる自

台車比較による異常検知手法について述べる.異常検知手法の特性及び信

号処理内容を説明し,異常模擬試験結果に基づき,異常検知手法の有用性

について検討する.

第 4章では,同一車両内の前後 2台車の振動状態の比較に基づく異常検

知手法について述べる.検知手法の手順の詳細と現車走行状態での検証結

果及び手法の性能検証結果について検証する.
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第 5章では,台車部品の回転に関係する振動ピーク値とその継続性を走

行速度帯毎に,正常時データと比較照合することによって異常検知を行う

手法について述べる.異常検知手法の特性及び詳細手順を述べ,異常模擬

試験結果に基づき,異常発生時の早期検知の可能性について検討する.

第 6章は本論文の結論であり,本研究の成果を総括する.
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新幹線台車の回転計部品の異常を早期 に検知する

外乱 による異常検知

性能の低下

異常特徴を捉える効果的な特徴

車上 リ_アルタイ4処理実施での

信号特徴抽出処理の共通化 による

統 計 的 手 法 に よ る信 頼 性 の 確 保

地上条件が異常検知 に

自台車 における振動比較 に

基づ く異常検知手法の検討

台車個体差が与える異常

前後台車の振動比較 に

基づ く異常検知手法の

著大振動の早期

振動 ピーク継続性の検証 に

基づ く異常検知手法の検討

図 ト24 本研究の位置づけ
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第 2章 異常特徴抽 出及 び異常模擬試験

2･1 は じめに

新幹線 台車 の状 態監 視 ,異常検 知 で は,異常発 生時 の特徴 の抽 出

が重要 とな る.一般 的 に,セ ンサ か ら得 られ る信 号 には,多 くの ノ

イ ズ成 分 が重畳 して お り,これ らの成分 を信 号処 理 の前処 理 の段 階

で効 率 的 に除去 す る ことが課 題 とな る.鉄道技 術 分 野 に限 らず ,設

備機械 の診 断技 術 分 野で も上記 の考 え方 は 同様 で あ る.下 記 にセ ン

サ か らの信 号 取得 か ら異常特 徴抽 出 に至 る基 本 ス テ ップ を図 2･1に

示す .

日)状 態 変数 の測定

状態 変 数 とは監 視対 象 とな る鉄道車 両 ,設 備等 の 内部状 態 に関わ

る情報 キ ャ リア変 数 を意 味 し,振動 ,温 度 ,電 流 な ど機械 的状 態変

数 ,及 び ,潤 滑 油粘 度 ,潤滑 油 中金 属摩 耗 粉 な どの化 学 系状 態変 数

な どが ある.異常検 知 の精 度 を向上 させ るた め には,適 切 な 状 態変

数 の測 定 が前提 とな る.

(2) 信 号処 理

測 定 した振 動 な どの状 態変 数 を,異常 に対 応 した特 徴 の抽 出 を容

易 にす るた め に,時 間領 域 ,周波 数領 域 ,空 間領 域 な どの信 号 に変

換す る.

(3) 特 徴抽 出

信 号 が どのよ うな特徴 を有 して いるか を確 認 す るた め ,信 号 処 理

によ って得 られ た処 理後 の信 号 よ り,特 徴 商域 の選択 ,特 徴 パ ラメ

ー タ の算 出 を行 い,監 視 対象 の異常 に対 応 した特 徴 量 ,特 徴 ベ ク ト

ル を作 成す る.
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代表 的な特徴 パ ラメー タ として,時間波形 の特徴 を示す時 間額域

の特徴 パ ラメー タ には波形率 ,波高率,尖度,歪度な どが ある.ま

た周波.数 スペ ク トル の特徴 を示 す 周 波 数領 域 の特 徴 パ ラメー タ と

しては,平均周波数 ,等価帯域 ,極値頻度な どが ある.

2･2 異常特徴抽 出のための信号処理

2･1の一般 的な異常特徴 の抽 出フロー に基づ き,新幹線 台車 の状

態監視 を行 う上で ,適切な異常特徴 の抽 出 につ いて以下 に述 べ る.

2.2･1状態変数 の測定

鉄道車両 の台車 の状態監視 ,異常検知 を実施す る際 に,考 え うる

状態変 数 として挙 げ られ るのは,リアル タイムで容 易 に測定 が可能

で ある ことが必 要で あ り,2･1で挙 げた状態変数 の 中で は,機械的

状態変 数が候補 と して挙 げ られ る.そ の 中で音響 につ いて は,状態

変 数 の測 定 の際 に必 要 とな るマイ ク ロフ ォ ンな どの音 響 セ ンサ の

耐候性 ,耐久性面 で,営業車両 に常時設置で きるよ うなセ ンサが存

在 しな い現状が ある.また,音響信号 の状態監視 にお いて は,20kHz

以 上 の高 速 サ ンプ リング と得 られ た 大 量 デ ー タ の リアル タイ ム処

理が必 要 とな り,ハ - ド面で もシステム構 成が技術 的 に困難 な現状

が ある.また,現 車走行試験 にお ける音響測定結果例 を図 2-2に示

す.図は京都駅発車時 に Okm/hか ら加速 し,270km化 に達 した後 ,

ほ ぼ一定 速 度 で運 転 され た 区間で の音 響 信 号 ス ペ ク トロ グ ラム を

示 して いる.図 2･2よ り,数百 Hz付近 まで の低周波音が卓越 して

お り,異常判別等 に この領域 の音響信号 は使用で きず ,上述 の通 り,

高速サ ンプ リングが必 要で ある ことが分 か る. また,2kHz付近 に

歯車噛合せ周波数 の音響 ピー クの存在が確認で き,低周波域 で成分

が大 き く,変動 も大 きい.
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次 に,温度 につ いて は,短時 間の変動 も大 き くな く,振動 ,音響

と比較す る と推移 も安定 して い るた め,サ ンプ リング も数 Hz～数

10Hzで十分 で あるた め,信号処 理上 のシステム構 成 も容 易で ある.

電 気 設 備 等 で は赤 外 線 サ ー モ グ ラ フィ に よ る熱 画 像 診 断 が 実 施 さ

れて い る事 例 (88) もあ る. しか し,鉄道車 両 の台車 にお いて 異常 が

発生 した場合 に,果常 モ- ドによ って は異常特徴 の発現 が振 動 に比

べ る と遅 くな る傾 向が ある ことが分か って いる.図 2-3に新 幹線 台

車 の車 軸軸 箱 内 に潤滑不 良が発 生 した際 の振動 の推移 (図 (a)) と

温度推移 (図 (b)) を示す .正常時 と異常 時 の比較 のた め, 同一車

両 内 の正 常 台車 につ いて も温 度 及 び 振 動 の推 移 を併 せ て 示 して い

る. 図 (a) につ いて は縦~軸 に振 動 ピー ク値 と正 常 時 の振 動 ピー ク

平均値 との比 を示す.振動 ピー ク値推移 (図 (a)) と表面温 度推移

(図 (ち)) を比較す る と,表面温度推移 で は,試験 終 了直前 の減 速

段 階 にな って初 めて急激 な温 度上昇が始 まるの に対 して,振 動 ピー

ク値 の推移 で は,走行 開始後 約 10km を走行 して い る時点 よ り正常

台車 と比較す る と有意差 が確 認 で きる.図 2-3に示 した車軸 軸受 の

潤滑不 良は異常 の進展 によって は,脱線等 の重大事 故 に繋が りかね

な い特 に監視す べ き異常 モー ドの一つで あ る.表面温 度推移 と振 動

ピー ク推移 を比較す る と, このよ うな異常 モー ドに対 して ,よ り早

期 に異 常 特 徴 の捕 捉 が 可能 な 振 動 を状 態 変 数 の候 補 とす る こ とが

適切 で ある と考 え られ る.

また ,鉄道車 両 の場合 ,上記 のよ うな異常 が発 生 した場合 ,機 械

的な抵 抗 の増大等 が事 象 として考 え られ るため,主電 動機電 流 の増

加等 も考 え られ る.そ のため,主電 動機電 流 につ いて も監視 すべ き

状態変 数 の候補 と して考 え られ る.図 2-3と同様 の車 軸軸 受 潤滑不

良発 生 時 の主電 動機電流 の推移 を図 2-4に示 す .同図 によ る と,主

電動機 電流 につ いて は試験 開始 よ り試験終 了 まで の 間,顕著 な電流

値 の増加 は確 認 出来な い,特 に,試験終 了直 前 の減 速 時で も電 流値
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は試験初期 と同 レベルで あ り,異常 の進 展 は主電動機電流値 の推移

には発現 して いな い. 同図 には, ブ レー キ圧 力 も併 記 して い るが,

これ について も試験初期 と圧 力 レベル は 同程度 で あ り,異常 の進 展

を確認す る ことは難 しい といえ る.そ の他 ,同一台車 内の二 軸 間 の

速度差 も監視対 象 の候補 として挙 げ られ るが ,異常特 徴発現 のタイ

ミングは温 度上昇 ,主電動機電 流増大 とほ ぼ同 じで ある ことを確 認

して い る.

以上 よ り,新幹線 台車 の状態監視 を実施す る上で ,重大事 故 に繋

が りうる異常 の 早 期検 知 を実 現 す るた め の状 態 変 数 の候 補 と して

は,振動が適切 で ある と考 え られ る.

2.2･2 等距離サ ンプ リング

次 に,2･1の異常特徴抽 出のた めの信 号処 理 につ いて述べ る.状

態変 数 で ある振 動 の測 定 デー タはセ ンサ か らの時 系列 波 形 で ある.

この信 号 の処理 の方針 として は,2･1で述 べ たよ うにそ の ま ま時 間

領域 で処理 を進 め るか ,FFTによ り周波 数億域 へ信 号 変換 を行 うか,

或 いは,空 間観域 の信号 に変換 す る ことが考 え られ る.工場 内の特

定工程 に設 置 され た機械加工等 に用 い られ る設備機 械等 で は ,運 転

速度 (回転数)が一定 で ある場合が多 く,時 間額域 ,周波数 商域 で

の常 時監視 が比較 的容 易な場 合 が多 い. しか し,鉄道 車両 の状態監

視 の場 合 は,運転 速度 は変化 し,特 に新 幹線 台車 の場 合 は,モニ タ

リング実行 中に走行 速 度 は 0km/h～300km/h 近 くまで の変 化 を伴

う こと とな る.このよ うな大 きな運転速度変化 を伴 う監視対 象 に対

して ,時 間領 域 ,周波 数商域 で の処 理 を行 う場合 ,速度変 化 に伴 う

状態変 数 の変化 に対応す る必 要 が ある.例 えば,等 間 隔時 間 でサ ン

プ リング され た 時 系列信号 に離 散有 限 フー リエ変 換 (DFFT)処 理

を行 った場合 ,周波数 スペク トル は図 2-5のよ うにな る.図 2-5(a)

は 同台 車 が走行 速 度 150km化 で 走行 中 の信 号 処 理 結 果 の一 例 を示
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し,同園 (b)は,走行 速度 270km化 で走行 中の結果例 を示 して い

る.両 図よ り,スペ ク トル ピー クの位 置及 び大 き さに走行 速 度 に依

存 しキ差異が確 認 され , 1･2･2の設備機 械 の状態監視 の項 で述べ

たニ ュー ラル ネ ッ トワー ク等 の続 く後処 理 に,図 2-5で示す よ うな

時間額域 にお けるスペ ク トル分析結果等 を適用す る場 合 には ,こう

した速度 によ る信号特徴 の差 異 を,リアル タイム処 理 の中で 適切 に

除去す る必 要が ある. このよ うに,特徴抽 出に際 して ,取得 した時

間商域信号 を用 いる ことは,そ の後 の異常 判別処理 を複雑 にす る場

合が多 い.そ こで,本研 究で は,セ ンサ よ り得 られ た時系列 信号 を

空間観域 の信号 に変換 す る こ ととす る. これ によ り,上述 した走行

速 度 に依 存 した 振 動 ピー ク位 置 の移 動 につ いて は 除去 す る こ とが

可能 とな る.空 間商域 へ の信 号変換 手法 は回転機械 の診 断等 に用 い

られ る次数 比解 析 (89) と類似 した手法 で ある.第 1章 の機械 要 素 の

状態監視 の項 で述 べた通 り,軸受転勤面 の きず発 生時 の特徴 あるい

は部 品 脱 落 時 の質 量 ア ンバ ラ ンス等 の代 表 的 な機 械 部 品 の 異 常 モ

ー ドは時 間領 域 にお いて 回転 周 波数 と関連 付 け られ る こ とが 多 い.

このよ うな時 間額域 で の回転 周波数 と異常 時特徴 の関連 ,速 度依 存

性 は,運転 速度 ,軸 回転 パル ス を用 いる こ とによ り空 間領域 また は

次数商 域で も同様 に異常 時特 徴 を評価 す る ことが可 能 で ある.以下

に,時系列信号 を等 間 隔距離サ ンプ リング され た空 間蘭域 で の信号

に変換 す る具体 的な信 号処理 の手順 を述 べ る.

新 幹線 車 両 の測 定 部位 に設 置 した振 動 加 速 度 計 によ り式 (2･1)

のよ うに等 間 隔 △tで 取得 され た時 系列 の振動加 速 度 離 散 デ ー タ

を f(ti) とす る. △tは一般 的 に監視対 象 によ って 異 な り,監視 が

必要 とな る周波 数帯域 か ら決 まるパ ラメー タで ある.また ,それ と

同時 にセ ンサ特 性 につ いて も留意 し,決定 す る必 要 が ある.JVは時

間額域 のデー タ数 を表す .
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ti-ixAt i=0,1,2, - - ･,N-1 (2･1)

次に,振動加速度 と同時に取得 した速度データ Vfを用いて時間に関

して式 (2-2) で表 される数値積分 を実行す る.

xi-i.''-1vidt

- A t(ivo･ivl･-1･i vj)

(2-2)

上記の信号処理によ り,式 (2-3)のよ うに時系列の振動加速度離散

データ f(ti)を,走行距離に応 じた空間商域での離散データ f(xi)に変

換す る.

f(xi)-f(ti) (2-3)

更 に, この空 間領域 で の離散デー タ を式 (2-4) で表 され る等 間隔

△xで再サ ンプリングする.M は空間商域のデータ数 を表す.

M-i
(2-4)

△xを加算することによ り,空間領域での j番 目の離散データの走行

距離は式 (2-5)のように表され,その走行距離が式 (2-6) を満たす区

間に存在す る場合,式 (2-7)に示す線形補間によ り,xj'における等距

離サ ンプリングされた振動加速度離散データ f(xj')を得る･式 (2-7)
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の補間については,スプライン補間等のよ り高次の補間も考え られ るが,

車両搭載時の処理負荷低減のため,線形補間を用いる.以上の信号変換

の手順 を図 2-6に示す.

x/-jxAx j=0,1,2,･･.･･,M-I

xk< X/<Xk.1

f(x/)-
f(xk.1)-f(xk)

Xk+1-Xk
(xjLxk)+f(xk)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

2･2･3 空間フィルタ処理

次に,前節で空間領域 に変換 した振動波形よ り,異常時特徴の抽出を

行 う.表 2-1(90)に設備機械診断における異常モー ドと特徴帯域 との関連

を示す.機械要素である軸受等では初期においては,その異常特徴周波

数帯域で特徴発現することも考え られるが,図 2-7(90)に示すように,あ

る程度の進展の結果,異常振動が増大 し,低周波帯域化円滑な回転が損

なわれ,回転の振れ,プレに繋がることが考 え られる.また,測定位置

による変化 も考慮する必要がある.そ こで,本研究では,台車回転部品

の不具合は回転設備機械 と同様 に構成部品の回転周波数 に関係 してい

ると考え られるため,表 2-2に示す各空間フィルタを前節 2･2･2の処

理結 果 出力で ある等 距離サ ンプ リングされ た振動加 速度 離散デ ー タ

f(xj')に適用する.各フィルタは各々車輪 とピニオ ン軸の空間領域での

回転周波数に対応 してお り,ピニオ ン軸に関する空間フィルタの通過域

は新幹線車両の駆動装置のギア比に基づき算 出している.また,各 フィ

ルタ通過域 については新幹線車両の車輪直径の変化 に対応 した幅 を有
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表211 異常モー ドと特徴帯域

分類 欠 陥 発生振動数 領 域

全体振動欠陥 オイルホワ-ルアンバランス -数100Hz ‡ 歪 逮

ミスアライメント 度

軸曲がり 領

緩み基礎の脆弱モーターの電気的異常 域

局所振動 転がり軸受の損傷 約5-30kHz 加逮度領域

転がり軸受の接触 6-7kHz
歯車の摩耗,欠け 数kHz一致10kHz

.lLLkJI

醤

振動数

図2-7 異常の進展による振動数 ･振幅の変化
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表2･2 各空間バンドパスフィルタの通過域

Rotationmode Bandpassfilters' Frequencyat
passband[1/m】 maXimumspeed【Hz]

Wheellst 0.32-OA6 31-34

Pinionlst 0.92-1.38 91-99

表2･3 各空間バンドパスフィルタ伝達関数の係数

α2 α3 α4 α5

Wheellst -3.7636 5.420149 -3.53642 0.883026

Pinionlst -2.72543 3.468643 -2.2.1685 0.664532

bl b2 b3 b4 b5

Wheellst 0.00182 0 -0.00364 0 0.00182

Pinionlst 0.01726 0 -0.03452 0 0.0172645



している.例えば,車輪 1次 フィルタについては,営業車両における車

輪の使用範囲が直径 790mm以上,860mm以下 と規定 されているため,

波長は車輪が 1回転のうちに進む距離を考えると,2.48m以上 2.7m以

下の範囲に含 まれ ると考え られる.よって波数は表 2-3に示す範囲とな

る.なお,各フィルタについては 4次のバタワー_X型のデジタルバ ン

ドパスフィルタ(91)～ (93)を使用 し,各フィルタの諸元 を表 2-3に示す.

使用 したデジタル フィルタの Z 変換領域での伝達関数は式 (2-8)で表

され,TransposedDirectFormⅡ構造(94)を有 している.フィル タ適用前

後の信号波形例 を図 2-8に示す.

H(Z)=

2･3 異常模擬試験

bl+b2Z-1+b3Z-2+b4Z-3+b5Zl4

1+a2Z-1+a3Z-2+a4Z-3+a5Z-4
(2-8)

2･3.1 車両走行試験装置

車両走行 試験 装置 は,車 両単位 で本線 走行 を極 力忠実 に模擬 した

試験や機器 の不具合 の前兆 を捕 らえ る試験 な ど,本線 上で の実施が

困難 な試験 を定置 で可能 にす る試験 装置 で ある.本研 究 の よ うな状

態監視 システム の構 築 に向 けた研 究 開発 で は,機器 に異常 を設定 し,

本線走行 状態 を忠実 に模擬 した条件下 にお いて ,開発 した 手法 の異

常検 知性能 を検 証 し,不具合 に至 る挙 動 を把握 す る試験 が必 要 とな

る.本研 究 で使用す る車両走行 試験 装置 の概 要 (95)(96) を以 下 に述べ

る. また, 図 2･9に車両走行 試験 装置 を, 図 2-10 に車 両 走行試験

装置 の装置構 成 をそれぞれ示す .
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図2･9 昨l-i-1'退行拭験浪岡

図 2･10 車両走行試験法道の装置偶成
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日】装置 の特徴

車両走行試 験装置 の特徴 として,実証 的な試験 のた め本線 走行 を

極 力忠実 に模 擬す る こと,不具合部 品の走行模 擬試験 がで き るよ う

装置 自体 を堅 牢 に した ことの 2点が挙 げ られ る.本線 走行 模 擬 につ

いて は下記 の項 目が挙 げ られ る.

①空気 力

トンネル 内で車 両 の車体 に働 く空気 力 を模擬 す るた め,車体 左右

加振機 を装備 して いる.車体 左右加振機 を車体 に締 結 し加 振す る こ

とで ,実 際 に本 線 で 受 けた 空気 力や 任 意 に設 定 した 荷 重 等 を車体

前 ･後位 に分割 作用 させ る ことが可能で ある.

② 軌道状 態

軌道検 測 で得 られ る高低 ･通 り狂 い と,よ り波 長 の短 い レ-ル頭

頂面 凹凸 とい った レ-ル状態 の模 擬 が可能 で ある.前者 の模 擬 のた

め軌条輪 上下 ･左右加振機 を,後者 の模 擬 のた め に台車軸 箱 を直接

加振す る台車 上下 ･左右加振機 を装備 して いる.

③ 隣接号車

現車状態 を再現す るため に,隣接号車 間 に車体 間 ダ ンパ な どの制

振装置 の装着 が可能 で ある.

④ 走行 曲線

車 両 の走行 実 績 記 録 や任 意 に設定 した距 離 ベ ー ス また は時 間ベ

ー ス で の 走行 曲線 に沿 った 軌 条 輪 側 か らの駆 動 によ る試 験 実 施 が

可能で ある. また,軌条輪 ,台車 ,車体 各加振機 出力 につ いて も各

加 振 機 単 位 で ラ ンカ ー ブ と同様 に距 離 ベ ー ス また は 時 間 ベ ー スで

任意 に取得 が可 能 で ある.
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⑤ 車 両機器 によ る走行 模 擬

本 装 置で は現車 走行 時 と同様 に,地 上設備 よ り架 線 電 圧 を車 両側

に供 給 し,車 両搭載機 器 によ る駆 動 ･制動 の制御 が可能 とな って い

る.セ ク シ ョン通過 時 の瞬時停電検 知や ノ ッチ指令 等 の車 両 搭載機

器 へ の 情 報 伝 達 を実 際 の現 車 走 行 実 績 記 録 や 任 意 の模 擬 シ ナ リオ

に基 づ き距 離 ベ ー ス また は時 間ベ ースで行 う こ とが 可 能で あ り,軌

条輪 駆 動装置 の トル ク制御 によ り,走行 抵 抗 も 自由 に設定模 擬す る

ことが で き る.

(2) 装 置 の構成

本 装 置 は現 車 本線 走行 状態 の模 擬 が主 目的で あ るた め, これ まで

の現 車 走 行 試 験 結 果 や 軌 道 検 測 結 果 な ど多 岐 に渡 る現 実 の フ ィー

ル ドデ ー タ を吟 味 した 仕様 とな って い る. 以 下 に主 要 諸 元 を示す .

(D軌 条 輪装 置

軌 条輪装 置 は,軌 条 輪や 軌条輪搭載 ベ ッ ド,軌 条輪駆 動 用電 動機 ,

駆 動 系 ,潤 滑 装 置 ,上 下 左右 加 振機構 ,静 圧 軸受 ･継 手 , フ ライ ホ

イ ー ル な どをベ ー ス上 に搭載 した ブ ロ ックで構 成 され て い る.軌 条

輪 は直 径 1500mm で あ り,レール頭頂 部 と同 じ断面 形 状 で あ る.ま

た ,台車単位 で の速 度 誤差 を極 力な くす た め,軌 条 輪 同士 を駆動 系

で結 合 して い る. 上下 ,左右 方 向 の軌 条 輪 加 振機 構 を備 えて お り,

上下 ･ロール方 向 は軌 条 輪搭 載 ベ ッ ドごと,左右 方 向 は静圧 軸受 で

支 持 した軌 条輪 をそ れぞ れ変位 させ る ことによ り高低 ･通 り狂 い を

模 擬 す る こ とが可 能 で あ る. また , フライ ホイ -ル 装置 によ り,等

価 質 量 (軸 重) を 4tか ら 15tまで段 階的 に設 定 で き る.

② 加 振 機能

装 置 全体 で軌 条 輪加 振機 12(上下 8,左右 4)育 ,車体 左 右 加 振
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機 4台,台車加 振機 (上下,左右共 8) 16台 計 32台 の油圧加振

機が装備 され て いる.

0軌条輪加 振 (上下 ,左右 , ロール)

軌条輪 4軸 を各 々左右 ,上下, ロール方 向 に加 振 し,軌道 の通 り

狂 い と高低 狂 い を模 擬 す る.各加振機単位 で時 間,距離ベー スの制

御 が 可 能 で あ り走行 状 態 に対 応 した 時 間 も し くは距 離 遅 れ を設定

す る ことがで き る.また,周波数特性試験 を意 図 し連続加 振 や スイ

ー プ加 振機 能 も有 して い る.

0台車 加振 (上下 ,左右 )

短波長域 で の レール状態 を模 擬す るため,加 振機 と台車軸 箱 を機

械締 結 し加 振す る.

0車体 左右加 振

トンネル 内で車体 表面 に受 ける空気圧 力 を模擬 す るた め,加 振機

自重 は空気 ばね で支 持 し,補強 を施 した前後 位 の車体 側面 に機械締

結す る ことによ り直接車体 を左右 に加振す る. また,左右方 向 に定

常 的 な 荷 重 を付 加 す るた め車 体 左右 加 振 機 の反 対 側 に超 過 遠 心 力

付加機構 を装備 して いる.

③ 走行 コン トロー ラ

車 両 自力走行 時 の車両電気機器へ,手動 も しくは設定 した シナ リ

オ に基 づき力行 ,ブ レーキ ノ ッチ ,停電検 知 といった各種 情 報 を伝

達 し機器 を制御 す る. また,軌条輪駆動 にお いて も,シナ リオ通 り

走行 させ る機能 を有 して いる.

2･3･2 異常設定項 目

異常模擬試験 の実施 に際 して ,昭和 39年 の東海道新幹線 開業 以

降 に発 生 した新 幹線 台車 に関す る不具合 を調査 し,以 下 の観 点か ら

本 異常模擬試験 で試験実施す るた めの異常 設定 項 目を選定す る.
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(a)重大事故 に至 った事 象

(b)振動 によ り検 知 の可能性が期待 で き る事 象

(C)現状 の車両搭載 セ ンサで は予兆 の検 知 が 困難 な事 象

上 記 の観 点 の 中で挙 げて い る現 状 の新 幹線 の台車 異 常検 知 用 の

車両搭載セ ンサ として は,図 2-11に示す 軸箱体 に取 り付 け られて

い る軸温 セ ンサ が挙 げ られ る.軸温 セ ンサ は温 度 ヒュー ズ で あ り,

設定温度以 上 にな る と合金が溶解 し,プ ラ ンジ ャが上 が り,電気接

点 を開放す る構 造 で ある.

上記調査 の結果,運 用 中の新幹線車 両 と同一仕様 の回転 系部 品 に

お ける不具 合 の過去事 例 として は,WN (歯 車 形擁 み軸) 継 手不具

合 によ るものが 2件 ,軸 箱不具合 によ る ものが 1件 で あった .表 2-4

に各事例 の概 要 を示す .事象 1につ いて は,WN継 手検 査組 立作業

中に発 生 した部 品取付不 良によ って ,最 終 的 には歯車 箱 の割 損 まで

至 った事例 で あ る.事 象 2につ いて もWN継 手関連 の事例 とな るが,

潤 滑 剤 シー ル の組込 み不 良 によ り,潤 滑 剤 で ある グ リスが漏 出 し,

潤滑不 良,継手 の焼付 へ と発展 した事例 で ある.事例 3につ いて は,

車軸 軸受 に関す る事 象で あ り,軸 受部 品不 良 を起 点 と して ,潤滑不

良及 び焼付 が発 生 し,最終 的 には 温度 上昇 を発 生 させ た事例 で ある.

以 上 のよ うな過去 事例 に関す る分析 を踏 まえて,本研 究 にお ける

異常模 擬試 験 の異常設 定項 目を過去事 例 に即 して ,表 2-5の通 りと

す る. 内訳 として は,WN継手取付 ボル ト脱落 につ いて は取 付 ボル

ト 1本落失 と 2本落失 の 2ケー ス,潤滑不 良 につ いて は WN継手潤

滑不 良 と軸 箱潤 滑不 良 と 2ケ- ス の合 計 4種別 とす る.異常 模擬試

験 に関連 した台車 回転 部 品を図 2･12に示 す .図 (a) は軸 箱 を,図

(ち) は WN継手 をそれぞれ示す .異常模 擬試験で は 700系新幹線

台車 を試験 用 台車 として用 い る.
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図2･11仙弧スイ ッチ

袈2･4新幹線台巾 に閲す る過去叫例

事象 発生時期 織成 E3. 概要

1 平成11年 300系 山陽 走行中､故叶表示があった｡堺で台雷点検したを実施したところ.歯キ箱が剖韻しており､WN継手が破損していた.原画は､WN触手の枚修作業に
不良があり､wN推手の一部部品取付不良が発生したため.

2 平成13年 300系 東希這 台車付近から振動増大を当放編成に乗霊していたJL霊が感知した.駅にて点検したところ.半輪の内側に油のfIみが発見された.wN継手の検体
作業時に作業不良があったため､油汗不良が発生した｡

3 平成16年 500系 山騒 走行中に､軸温スイッチによる故陣表示灯が表示されたため､最寄駅にて台車点検を行った.点検により､軸箱の帯熱が発見された｡当核絹成は
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2B 343 試験の方法

日)振動測定

異常模擬試験 で の振動測 定 には汎用三軸加 速度 計 を用 い,セ ンサ

仕様 は,感度 10mV/(m/S2),周波数範 囲 1Hz･6.5kHz,測 定 レン

ジは ±500m/S2で ある.異常検 知対 象 とな る周波数 簡域 は 2･2･3

で述 べ た とお り,最高速度で あって も上限数百 Hzの範 囲 に収 まる

ため,分解 能 を考 慮 して も,周波数範囲は,上記 の範 囲で十 分 で あ

る. また,振動測 定点 につ いて 図 2･13 と表 2-6 中の対応 した番号

で示す .測 定方 向 は図 2-13に示す とお り,前後 (Ⅹ),左右 (Y),

上下 (Z) とす る.セ ンサ の取付状況 を図 2-14に示 す .営業 車 に異

常検 知 シス テム を搭載 す る場合 ,実運用時 の保守面 ,配線等 を考 慮

す る と,セ ンサ を台車 上 に設 置す るよ り,車体 側 に設置す る方 が望

ま しい.本研 究で実施 す る試験 で は,将来 の営業車 へ の搭 載 を視 野

に入 れ ,2･3･2で述 べ た新幹線 台車 の異常 モー ドを車体 側 で検 知

す る可能性 を検 証す るた め,上述 のよ うに車体 下面 の台枠 表 面 上 に

振動加 速度 計 を設置す る.

(2) 異 常設定 方法 及 び試 験実施 手順

異常模擬 の設定 手順 と して は,車両検修 上 の ヒューマ ンエ ラー発

生の可能性等 を考 慮 しな が ら決定す る.まず ,WN 組立作業 につ い

て検 査 周期 の長 い大 規 模 な 分 解 検 査 実 施 の 際 の車 両検 修 作 業 手 順

を以 下 に示す .

① 外 筒, ピニオ ン外観検 査

② 外 筒組立 , グ リス充 填

③ ピニオ ンの小歯車 軸 へ の焼 き朕 め

④ 座金 ,ナ ッ ト締付作業

⑤ 外 筒取付

⑥ 最終検 査 ,輪軸搬 出
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よ2･5兄常LL'tL電項目
Tdnumber Testeontents1 Onebltmisslng鮎mslee､ーCSOfWNeoupling2 Twoboltsmisslng鮎msl∝vcsorWNcoupling3 P∞rlubdcationinWNeoupling

(a)軸箱 (b)WN細作

図 2･12 異 常 模 擬試験に閥適した新幹線台埴滞晶
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･プ /〆

Underframe

冬二:三も .,

SensorPOSition②

Nearle氏air8Prlng

Sen80rposition③
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llrL.
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WN(Flexiblegear)coロ.pling

図2-13 台車関連部品

表2-6 振動測定箇所

Positionnumber Testcontents

1 Centerpm

2 NearleRairsprlng
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WN組 立作業 の うち,過去事例 として挙 が って い る潤滑不 良 を発

生 しうる作 業 は② の 中の外 筒へ の グ リス充 填で ある.そ こで ,異常

模擬試験 の異常設定方法 として は,上記 の作業 工程 の実態 に適合す

るよ うに,WN継手潤滑不 良 につ いては,新 品 に塗布 され て い る防

錆 のた めの機械油 を拭 き取 って台車 に組み込 む こととす.る,WN継

手潤 滑不 良 の異常模擬 試験実施 の際 に,台車 に組込 む前 の WN継手

の異常設定状況 を図 2-15に示 す .図 (a) は異常設定 WN継 手外 筒

を,図 (ち)は異常 設定 WN継手 内側 小歯車 をそれぞ れ示す .また,

比較 のため正常状 愚 で の対応 す る WN継手部位 を図 (C)及 び 図 (a)

にそれぞれ 示す.

一方 ,車軸潤 滑不 良 につ いて は, まず ,実 際 の車両検 修 作 業 に

お ける給油作業手順 を下記 に示す .

① 軸 箱排油栓 取付

② 歯 車 箱給 油

③ 軸 箱給油

④ 歯 車箱 ,軸 箱給油栓締付

給 油作業 の 中で車 軸 の潤滑不 良 につなが りうる作業 として は,①

で排 油栓 の取付不 良 あるいは,失念 また は③ で の給 油失念等 が挙 げ

られ る.以 上 のよ うな実 際の作業 手順 に適 合す るよ うに,軸 箱体下

部 に設 け られて い る排 油栓か ら潤 滑油 を抜 き取 る こととす る.これ

につ いて は,上記 の台車 の分解検 査時だ けで はな く,車両基 地 にお

いて 毎 月実 施 され る交 番 検 査 等 の検 査 周 期 の短 い定 期検 査 実 施 に

お け る給油 失念 ,あるいは同様 の検 査時 に発 生す る更 抽作業 時 の給

油 失 念 とい った検 修 作 業 上 の ヒュー マ ンエ ラー に準 じた 設 定 で あ

る. また,車 両走行 中の排油栓落 失 な どの車両不具 合 につ いて も同

様 に当て は まる設定 と して い る.本異常模 擬試験 で使 用す る走行 速

度 曲線 は実 際 の営業車 両 の実績デ ー タ を用 いてお り,加減速 度 ,ブ

レー キ状態等 の現車 の走行 状態 を忠実 に再現 で きる.
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図 2･14 振動センサ収付状況

(a)異常設定 WN継手外筒

(C)正常 WN継手外筒

(b)児常設延WN継Tl一内側小鮒II王

(a)正常 WN継手内側小歯姫

図 2･15 WN継手異常設定状況
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2｡4 まとめ

本章では,新幹線台車の状態監視 システムの実現に向けて必要 となる

振動加速度か らの特徴抽出の手法について検討を行った.また,実際に

営業車両で発生 した重大事故を試験装置 において忠実 に再現す るため

の試験手法,異常模擬内容 について述べた.それ らの内容は以下のよう

にまとめ られる.

(1) 振動加速度 を空間額域で再サ ンプリングを行 い,回転部品に関係

す る空間帯域で空間バ ン ドパスフィルタ処理を実行する新幹線台

車回転部品の異常特徴抽出のための信号処理手法 を提案 した.

(2) 本線走行状態を忠実 に模擬できる車両走行試験装置 を用 いた異常

模擬試験実施手順 を検討 した.また,実際に発生 した過去事例 を

元 に,本研究 において実施す る異常模擬試験の設定項 目の選定 を

行 い,各設定項 目について異常設定方法について検証 した.
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第 3章 自台車 における振動比較 に基づ く

異常検知手法

3.1 は じめに

本 章 で は ,2･2で 詳 述 した 空 間 フ ィル タ処 理 によ り抽 出 され た 空

間領 域 にお け る新 幹 線 台 車 部 品 の 回転 に 関 す る振 動 成 分 に対 して ,

異常 検 知 を実 施 す るた め検 知 手 法 を検 討 す る .東 海 道 新 幹 線 の 1編

成 は車 両 16両 か ら構 成 され て お り,車 両 1両 は前 位 台車 と後 位 台

車 の 2台 車 を有 し, 1編 成 当 り 32台車 が 組 み 込 まれ て い る . この

32台 車 につ いて は ,編 成 位 置 あ る い は ,各 台 車 に組 み 込 まれ た 部 品

レベ ル の特 性 の 差 異 等 に よ り各 台 車 間 で 振 動 状 態 に差 異 が 生 じ る

可 能 性 が あ る.実 際 の現 車 振 動測 定 結 果 を 図 3-1に示 す . 図 3-1は

現 車 各 部 位 で 測 定 した 一 定 時 間 サ ン プ リ ン グ の振 動 加 速 度 に対 し

て 2･2･2で述 べ た等 距 離サ ンプ リング処 理 を実 行 し,更 に空 間領

域 にお いて FFT処 理 を実 施 した解 析 結 果 で あ る.な お ,測 定 区 間 は

東 海 道 新 幹 線 の 東 京 一新 大 阪 間 で あ る . 現 車 にお け る測 定 部 位 は ,

7,8, 14 号 車 の 前任 台 車 及 び後 位 台車 で あ る. 振 動 測 定 部 位 は車

体 側 の 中心 ピ ン直 上付 近 で あ り,測 定 方 向 は 前後 方 向 で あ る.図 3･1

よ り,測 定 号 車 が 異 な って も,振 動 ピー ク の存 在 す る帯 域 等 の全体

的な ピー ク の分 布 傾 向 は類 似 して い るが ,全 体 的 な 振 動 レベ ル につ

いて は各 部 位 間 で 差 異 を確 認 で き る. また ,2･2･3及 び 表 2･2で

示 した 車 輪 1次 (0.32-0.46【1/m】),ピニ オ ン 1次 (0.92-1.38[1/m])

な ど の 空 間 フ ィ ル タ 通 過 簡 域 で 振 動 ピ← ク値 が 測 定 号 車 に よ って

異 な って い る. この よ う に 2･2で述 べ た 異 常 特 徴 抽 出 の た め の信

号 処 理 実行 後 で あ って も,同一 編 成 内 の号 車 間 で は 振 動 レベ ル の変

動 が 存 在 す る と考 え られ る. この変 動 につ いて は,台 車 毎 の個 体 差

によ る もの と考 え られ ,正 常 値 の ば らつ き につ な が る,全 台 車 で 単
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-の閥値 あるいはパ ラメー タ によ り異常検 知 を行 う とす る と,上記

のよ うに正常値 の変動 を全て包含 した上で ,閥値 あるいはパ ラメー

タを設定す る必 要が ある.また,比較的振 動 レベル の小 さな台車 の

異常検 知 を考 える と,全台車 の正常 範囲内で の変動 を考慮 した 閥値

設定 と した場合,異常検 知が遅れ る危険性 も考 え られ る. このよ う

に, 同一編成 内全 32台車 の振 動 レベル を正 常範 囲内の変 動 と し,

異常検 知 を実施す るよ りも,個 々の台車 にお いて設定す るパ ラメー

タを基準 と して,異常検 知 を実施 した方 が よ り精度 の高 い異常検 知

が実施 で き る と考 え られ る.本章で は,上記 のよ うな具合車 間 の個

体差 によ る振動 レベル の差異 を効 率 的 に排 除 し,高精 度な新幹線 台

車 の異常検 知が可能 とな る状態監視 手法 につ いて提案 す る,

3･2 異常検知手法

鉄 道 車 両 にお いて 計測 した振 動加 速 度 を基 に走 り装 置 の異 常検

知 を行 う場 合 ,測 定 され る振動加 速 度 に対 して一律 の閥値 を設 け,

そ の閥値 によって正常 ,異常 の判定 を行 な うのが最 も簡潔 な システ

ム とな る. しか し,実 際 の車 両走行 時 に測 定 され る振 動加 速 度 は,

線 路 状 態 な どの地 上側 条 件や 走行 速 度 帯 によ り正 常 時 にお い て も

ば らつ きが大 きい.そ のため,正常状態 を異常判定 して しま う誤検

知 をな くすべ く異常判定 の閥値 を高 い値 に設定す る必 要が あ る.し

か し,そ の場合 には異常検 知が遅れ る とともに,開催 まで には至 ら

な い著大振動が連続 的 に発 生 した場合,これ を異常 と検 知す る こと

は困難 にな る可能 性 が ある.そ こで,下記 のよ うに一定 区間 の測定

デー タ を統 計処 理 し,正常 時デ ー タ と比較 照合す る ことによ って異

常検 知 を行 う手法 を開発 した.回転振動 の振動加速度 につ いて は上

述 の通 り,走行 速度 ,線 路状態 に影 響 を受 け,更 に車 両 内 の部 位 に

よって もば らつ き を有 して いる.そ こで, これ らの影 響 を排 除す る
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ため,編成 内の同一部位 の振動 を比較す る ことによる異常検 知方法

を検 討 した.開発 した解析手法 は振動加速度 ピー クの平均か らのば

らつ きに着 眼 した手法で,同一部位 の振動 ピー クの平均 に対す る相

対度数分布 と,予 め複数 回の走行 にて採取 した正常時 の相対度 数分

布 (基準分布)の差が,所定 の値以上で ある時 に異常 と判 断す る方

法で あ り,具体 的 には,図 3-2に示すよ うに,前章 の 2･2･3で詳

述 した空間 フィル タ処理 に続 く (1) ～ (4) の手順で正常 ,異常 の

状態判別 を行 う.

日) 振動 ピーク値 の算 出

2･2･3の各空間 フィル タ通過域 の振動 ピー ク値 を抽 出 し, フィ

ル タ通過 区間毎 の振動 ピーク値 とす る.各通過域での ピー ク値 は図

3-3中に示す よ うに,各 フィル タ通過域 の 中で正負 の 2つ の振動 ピ

ー ク値 を抽 出 し,絶対値 をとる. ここで,l番 目の フィル タ通 過域

の ピー ク値 を Plとす る.

(2) 振動 ピークの平均 に対する比 の算 出

予 め測 定 した車 両 新 製 時等 の正 常状 態 にお ける走行 速 度 帯 及 び

空間 フィル タ通過域毎 の振動 ピー ク値 の絶対値 の平均値 を p, とし

て,手順 (1) の 出力で ある ピー ク値 plを除 し,式 (3-1) よ り両

者の振動 ピー ク比 RI を求 める.

Rl-i
P,

(3-1)

正常状態 の P,につ いては,車両完成時 の試験走行デー タ を基 に正

常範 囲 を設定す る.本手法では,編成内の同一部位 で の振動 計測値

を基 に した異常検 知 で あ り,編 成 内の検知部位毎 に ピ- ク平均値 を
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設定す るた め,部 品 固体 差等 の変 動要素 は排 除 され る.

(3)振動 ピークの平均 に対する比の相対度数分布の算出

異常検知判定 を実施す る 10km,20km といった一定の走行 区間毎 に手

脂 (2)で求めた振動 ピーク比 RIを階級に分 けて,各階級の階級値 RLm

の相対度数分布 RD(RLm) を式 (3-2)よ り求める. ここで,RLmは m

番 目の階級の階級値 を表す.また,相対度数分布 RD (RLm) を算 出す

る際 に使用する階級値 RLmについては,図 3-4の横軸 として示す.上記

手順 によって算 出された相対度数分布 RD(RLm) については,当該台

車に何 らかの不具合が発生 した場合,その不具合モー ドに応 じた歪みを

有 した相対度数分布 となることが考え られる.ここで,Npは各 ピ-ク比

階級値 RLmの度数 を,Ncは全階級数を表す.

RD(兄上m)-
Np(Rエm)

iNp(RLn,

(3-2)

(4)異常検知指数の算出

予め正常時の複数試番 の振動加速度 ピーク値 と手順 (2)で用 いた参

照値 p, との比か ら手順 (3) と同様 に正常走行時の相対度数分布 を作

成 し,基準分布 RDN (RLm) とする. この基準分布 と手順 (3)で求め

た相対度数分布 RD(RLm) との分布形状 を比較 し,各階級値 RLm での

両者 の相対度数の差 を求める.次に,同じ相対度数の差であって も,階

級値 RLが大きいほどその異常度が高いことか ら,階級値 RLm に応 じて

図 3-4中の関数 Wm で重み付けを行 う.図 3-4に示すように,重み付け

関数 w m は階級値 RLmが大きいほど正常 と比較 し,ピ-ク値が大 きく,

異常 の程度 も大き くなる と考え られるため,RLm>1で重みが漸増する
ような形状 としている.上述の重み付け後,式 (3-3) を用 いて絶対値
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の総和 E を求める.上述 した重み付け関数 wmの特性 によ り振動 ピー

クの大 きい階級 にお ける両者の相対度数差が本手法の最終 出力で ある

異常検知指数 Eによ り大き く寄与す ることとなる. この計算結果 E を

異常検知指数 と定義 し,実際の異常検知の際には,この異常検知指数の

大小によって,正常,異常の判別 を行 う.

E-皇liRDN(RLm)-RD(RLm)‡xwmlm=1

3･3 現車走行 時 との比較

(3-3)

3･2で述 べ た異常検 知 手法 の検 知性能 のた め に 2･3で詳述 した

車両 走行 試験 装置 で の異常模擬 試 験 を実施 す る.車 両 走行 試 験 装置

お ける本線 走行 時 の振 動状態 の再現 の程度 を検 証す るた め に,正常

状態 の台車 を使 用 して ,ベ ンチ試験 を実施 し,試験 結 果 を現 車 走行

試験 結 果 と比較検 証 す る.

3･3･1 現車走行試験

現 車 と走行 試験 装 置 の比較 の前 に,実施 した現 車走 行 試験 結 果 に

つ いて述 べ る.現 車 走行 試 験で の振動加 速度測定 点 を図 3-5に示す .

同一 車 両 内 の 前位 台 車 と後 位 台 車 の車 体 側 の各測 定 部 位 に車 両 走

行試 験 装置 で使 用 した もの と同 じ汎用三軸 加速度 計 を設置 し,振動

計測 を実 施 す る.測 定部位 につ いて は,2･3･3の異常模 擬 試 験 の

実 施 方 法 で 述 べ た 車 両 走 行 試 験 装 置 で の振 動測 定 部 位 と同様 と し

て い る.

図 3-6 に 2･2･3 で述 べた 空 間 フィル タ処 理後 の振 動加 速 度 に

3･2 (I)及 び (2) で述 べた手順 を用 いて 抽 出 した振 動 ピー ク値絶
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対値 の平均値 p ,の一例 を速度帯毎 に示す. 図 (a) は車輪 1次 フィ

ルタの適用例 を,図 (b) は ピニオ ン 1次 フィル タの適用例 をそれ

ぞれ示す .振動加速度 の測定部位 は 7号車 の中心 ピン直上で測 定方

向は前後方 向で ある.また,同図には東京一新大阪間の上 り列車 と下

り列車 の両走行 パ ター ンを併記 して いる. 同様 に,図 3-7には空気

ばね 付 近 お ける前 後 方 向 の ピニ オ ン 1次 空 間 フィル タ処 理結 果 を

示す .図 3-6(b)と図 3-7の比較よ り大 まかな振動 レベル は同 じで

あって も,編成 内部位 によって,同種 の空 間 フィル タ処理 を適 用 し

た場合 で も,細かな振動 ピー ク値 は異な る ことが確認できる,適用

す る空 間 フィル タ種別 による違 い として,車輪 1次 フィル タよ りも

ピニオ ン 1次 フィル タの方が,部位 間の変動が小 さ くな る ことが分

か って いる.部位 間の振動 ピー ク変動が小 さい場合 には,全部位で

振動 ピー ク平均 を,共通パ ラメー タ として使用す る可能性 も考 え ら

れ る. また,各部位 ,各方 向 ともに,上 り,下 りにつ いて は振動 レ

ベルが ほぼ同等 の結果 とな ってお り,走行 方 向によって異常検 知パ

ラメー タ を変化 させ る必 要はな い と考 え られ る.図 3-6と図 3-7の

比較 よ り,空気 ばね付近 ,中心 ピン付近 といった振動加速度 の測定

位置 の違 いが上記 の振 動 ピー ク平 均 の傾 向 に与 え る影 響 は少 な い

ことが分か る.

次 に,同 じく 7号車 の前位台車 について ,中心 ピン直上付近 で測

定 した振動加速度 を用 いて 3･2(3)で述べた相対度数分布 RD(RL,n)

を算 出 した結果 を図 3-8及 び図 3-9に示す .図 3-8 (a) は前後 方 向

での車輪 1次 フィル タ適用例 を,(b)は同 じく前後方 向で の ピニオ

ン 1次 フィル タ適用例 を示す.また,図 3-9(a) は左右方 向で の ピ

ニオ ン 1次 フィル タ適用例 を,図 3-9(b) は上下方 向で の ピニ オ ン

1次 フィル タ適用例 を示す.なお ,各図には図 3-6-3-7と同様 に,

上 り,下 りの両走行パ ター ンにつ いて結果 を併記 して いる. これ ら

の結果 による と,正常時 の相対度数分布 RD (RLm),すなわ ち基準

69



Lnく>1′ヽ⊂〉tJll=〉t′ヽ
寸 l′1tJ'1＼亡〉ヾ⊃ト ト
ぐ､1√ヽl～ rヽJrヽlrヽlr'l
～ ～ ～ ～ / / /

0
寸
M
～

Ej訂
正
in

関
れ
?
iZ

S
M
N
～

2
㍍
.～

M
u正
.～

音
甘
ら

Ⅳ
X
N
in

粥
鮎
甘
さ

の
か
ニ
iE

〇
四
山zE

n
的
ニ
S

X
Eju
S

M
h
i
n

P
lT
r

Mや
丁
一

〇やt～

Ⅳ巴
q
u

OMin

Ⅳせ
こFH

O
iや

iら

EjMT
ヨ

○○
～

F'鼠uiH

OⅦコ-

れ
〓
～

○〓
～

PjOにFH

圃
O
に

5

VChickspeed【km化】

(a)車輪 1次フィルタ

+ Shh-Osaka-1Tokyo
+ Tokyo→ Shh-Osaka

配
しi
l

iir

O
q
正

一
,

i.
q
=

/

)
石

川

J

のru
凪

P

O
EjM
iiZ

S
t･M
～

0
†
N
･･b

Ⅳ
Ei
q
b

弼
aI?
iZ

Ⅳ
正
足
Gn

詞
温
凪
zT

ご
恩
､ir

X
岩
GZE

一′lく⊃t′ヽ⊂>一′1く>l′l
Fヽ〇〇〇〇ChCトく>く⊃
-一･-1･.･一一イ･-N ～
～? ささ でJ ～

Vehkkspeed【血 h]

買
E
LI

の
顕
山5

関
Z
H
z,

加
害
Jq

麗
些
～

聖
二
LLE

粥
GZH
z,

爪
音
iZ

弼
M
u
p
･,

EjN
u
5

0
m些
LZ

の
〓
～

○
〓
～

Ⅳ
三
･
一

関〇
品
､d

(b)ピニオン1次フィルタ

図3J 現車走行時の由心ビン直上付近でのピーク平均値 p,

00

6

4

0

0

0

0

0

0

2

0

0

0

0

0

0

0

0

【
l
S
/
u

]

J
J

a
S
e

12̂
d

駕

a
d

【
M
S
J

u

]

J
d

aB
g

i
C

P

d

J
O



+ Shh-Osaka-→Tokyo

+ Tokyo→ Shin-Osaka
t

L J r

E
L
rI
/

O
L
=
/

Ejや
M
l

S
六
㌔

の
S
M
-

O
の
監
zq

巴
品
il

X
GZ?
iZ

Ⅳ
Eiで
in

O
M
?
i:

S
N
M
～

O
恩
凪
当

れ
岩
.～

凹
二川
hZ

Ⅳ
買
足
一

〇
回
凪
iZ

⊂>t/1く>lJ'1
0000くトCh一･■･･一II.･.･■一･････一一･･････■
? さ さ ?

PjE

,E

O
EIn
zT

ⅣN
u
p
,

関
空
iZT

n
の
T
H

O
i
コ
～

Eii三
rl

O
H
～

PjⅣ
コ5

0
°
.～

Ej峯

TiE

O
Ba

Jd

の
〓

～

○
〓

～

加
X
T
i:

O
巳
-

Vehickspeed【km化】

図3-7 現車走行時の空気ばね付近でのど-ク平均値 p,

5∩
い

0

5

0

1

0

0

0

0

0

[
z
s
J
且

JJ

a
Bc
Jâ
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分布 RDN (RLm) につ いて は,細 かな変動 はある ものの,使 用 す る

空間 フィル タ,計測方 向,計測 部位 間の差 異が小 さ く,そ の形 状 に

ついて は極 めて類似性が高 い. また ,図 3-6及 び図 3-7で示 した速

度帯 毎 の振動 ピー ク値 p,と同様 に,上 り,下 り間の分布形状 に差 異

は殆 ど見 られず,基準分布形状 につ いて も,走行方 向 によ らず 共通

化が可能 と考 え られ る.

3｡3･2 現車走行試験 との比較

次に,2･3･1で詳述 した車両走行試験装置での正常試験 と 3･3･1

で述べた現車走行試験 との振動状態 を検証す るため,3･2 (3) に示 し

た正常時の相対度数分布 RD (RLm) ,すなわち基準分布 RDN (RLm) に

ついて両者を比較する.比較検証結果を図 3-10に示す.各図の振動加

速度の測定部位,測定方向及び適用 した空間フィルタの種別は図中に記

す通 りである.同図よ り車輪 1次 フィルタ適用の場合は,現車走行状態

の方が,ピニオン 1次 フィルタ適用の場合は,車両走行試験装置での試

験結果の方が,僅かに RLm の変動は小さいものの,大まかな分布形状及

び分布形状の対称性については,適用 した空間フィルタ種別,振動加速

度の測定部位及び方向に依 らず,現車走行試験結果 と車両走行試験装置

における正常状態のベ ンチ試験結果か ら求めた基準分布形状は,高 い相

似度 を有 していることが分かる.これ らの比較検証よ り,車両走行試験

装置は,基準分布 RDN (RLm) について概ね現車走行状態 を模擬できて

いることが確認できる.

3･4 枚知能 力の検証

3･2において詳述 した異常検知手法 について,2･3で述べた内容で

実施 した異常模擬試験結果よ り各異常モー ドに対する異常検 知性能 を

検証する.
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図 3-11に正常状態 にある試験結果の一例 を示す.同図は 3･2(3)で

述べた車両走行試験装置の正常状態試験全平均 に対するピーク比 Rlの

相対度数分布 RD(RLm) を示 している.振動加速度の測定位置は図 2-13

①の台車 中心 ピン直上で,測定方向は前後方向である.図 3-12には,

表 2-5に示 した各異常模擬試験項 目の試験結果よ り算出した相対度数分

布 RD (RLm) を示 している.各図には,各異常モー ドについて,2･2･

3で述べた車輪 1次,ピニオ ン 1次,ピニオン 2次の 3つの空間バ ン ド

パス フィルタ処理による解析結果 を示 している.

ピーク比 Rl.の相対度数分布 RD (RLm) に関 して,図 3-11の正常状態

試験結果 と図 3-12の異常模擬試験結果を比較する.まず,wN継手取付

ボル ト 1本脱落の場合 (図 3-12(a)),ピニオ ン 1次の空間バ ン ドパス

フィルタを用いた場合の相対度数分布にピーク形状の歪みが見 られ,右

方へ シフ トしていることが分かる.取付ボル ト2本脱落 (図 3-12(b))

になると,ピニオン l次フィルタの相対度数分布ではモー ドが R-約 4.5

付近 とな り,車輪 1次,ピニオン 2次の各フィルタを用いた結果につい

ても,図 3-11の正常状態試験結果 と比較すると,モー ド値の右方への

移動 を確認できる.次に,WN継手潤滑不良 (図 3-12(C)),軸箱潤滑

不良 (図 3-12(d)) については,車輪 1次,ピニオ ン 1次,ピニオ ン 2

次の 3つの空間フィルタ条件の全てにおいて,図 3-11の正常状態試験

結果の布形状か らの著 しい形状の歪みを確認することができる.同様 に,

図 3-13に図 3-11と同じ計測部位 (中心 ピン直上)での左右方向の正常

状態試験での相対度数分布 RD (RLm) に示す.また,異常模擬試験結

果に基づ く相対度数分布 を図 3-14に各々示す.

以上の各図の比較検証よ り,相対度数分布形状差異の程度の差はあっ

ても,左右方向について も前後方向と同様な異常検知性能 を示 して いる

ことを確認できる.なお,上下方向についても同様な性能であることを

本研究では確認済みである.また,図 3-15,図 3-16には異なる計測部

位である空気 ばね付近 (図 2-13②)の結果について示す.空気ばね付
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近については正常試験 の分布形状か らの歪みの程度が少な くなる空間

フィルタも見 られるが,傾向としては中心 ピン直上 と同様である.

次に,各異常模擬試験結果について,走行距離 と空間フィルタ処理後

の振動 ピ…ク比 Rlの推移 を図 3-17,3-18に示す.振動加速度の計測部

位は中心 ピン直上,方向は前後方向である.図 3-17には車輪 1次,図

3-18にはピニオン l次 フィルタ処理結果を示す.各図には,同一車両内

の正常台車 と異常台車の処理結果 を記載する.まず,wN取付ボル ト脱

落の場合は,図 3-17と図 3-18を比較すると,車輪回転 1次フィル タで

は検知が困難であることが分かる.次に,図 3-18に示 したピニオ ン 1

次フィルタによる正常台車 と異常台車のピーク比 Rlの時間推移 を見る

と,異常設定台車のピーク比は,正常台車 と比較すると,試験開始直後

よ り大きな値 となってお り,異常発生の初期段階での検知が可能 と考え

られ る.

次 に,図 3-ll-3-16で検証 した相対度数分布 RD (RLm) について,

正常状態 と異常状態 との間の分布形状の差異が 3･2で詳述 した異常検

知手法の最終出力である異常検知指数 E の大きさにどの程度影響 を与

えるのかを検証する.各異常設定項 目における異常検知指数を式 (3-3)

の演算結果によ り評価す る.図 3-19に,中心 ピン直上,前後方向にお

ける演算結果 を示す.本図による と,WN 取付ボル ト脱落については,

ピニオ ン 1次 フィルタを用いることによって,正常,異常の判別が可能

である ことが分かる.また,wN継手潤滑不良,軸箱潤滑不良について

は,3種類の空間フィルタのいずれを用いても異常検知可能である こと

が分かる.

このように,異常モー ドに応 じた適切な空間フィルタを用いることに

よって,正常試験 と異常模擬試験の間には相対度数分布 RD (RLm) の

形状 に著 しい差異が生 じ, 適切な閥値 を設定す ることで十分異常 を検

知す る ことが可能 と言える.
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3･5 まとめ

異常発生初期段階での検知を可能 にす る新幹線台車の状態監視 シス

テムの実現に向けて,振動加速度の統計処理に基づ く同一部位での比較

による異常検知知手法について検討を行った.得られた結論は以下のとおりである.

(1)空間バ ン ドパスフィルタ処理を実施 した振動加速度 ピークの分

布 を正常時の分布 と比較す ることによって新幹線台車の回転 系部

品の不具合に起因する異常を検知する状態監視手法 を開発 した.

(2)過去 に発生 した重大事故の分析に基づき,wN 継手取付ボル ト

脱落,wN継手潤滑不良,車軸軸箱潤滑不良の各異常モー ドについ

て車両走行試験装置における異常模擬試験 を実施 して,異常発生時

の振動状態 を明 らかにした.

(3) (1) に記 した ピーク平均法の検知能力を検証 し, (2) に記 し

た全ての異常モー ドについて,適切な空間フィルタを用いることに

よ り,異常検知可能であることを確認 した.異常時においては,正

常時 との相対度数分布 RD (RLm) の形状 に著 しい歪みが見 られ,

適当な閥値 を設定することによ り,分布形状の差異に重み付けを行

った異̀常検知指数によって異常の検知が可能である.

営業車の異常検知は,結果によってはその後の車両運用,運行ダイヤ

に大 きな影響 を与えるため,提案するように,一定量のデータの統計処

理 に基づいて全体 的な傾向に基づ く検知手法 とす ることが望 ま しい と

考え られ る.
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以上のことか ら,開発 した振動加速度の統計処理に基づ く異常検知手

法で ある自台車 における振動比較 に基づ く異常検知手法が新幹線 台車

の状態監視に有効であることを確認できた.本研究では,新幹線車両の

台車 を異常検知対象 としたが,本異常検知手法は,適切な空間フィルタ

を用 いて回転成分 を抽出す ることによ り異常検知が可能であることか

ら,新幹線以外の鉄道車両,さらには回転機械等の異常検知への応用が

期待できる.
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第 4章 前後台車比較に基づく異常検知手法

4｡1 はじめに

前章では,走行速度,各台車の個体差等の影響を排除するため,編

成内の同一部位の振動状態を比較することによる異常検知方法につい

て述べた.但 し,鉄道車両において台車はバ ックアップの効かない一

重系であ り,その状態監視システムには高い信頼性が要求される.そ

のため,新幹線 自動列車制御装置 (97)のような保安 システムに見 られ

るよ うに,状態監視システムの出力については冗長性 を有する必要が

ある.車両搭載機器の二重化等のハー ド面での信頼性向上に加えて,

本状態監視システムでは,異なる考え方に基づ く複数の信号処理手法

による異常検知結果の突合せ といった異常検知アルゴリズムの多重化

が,信頼性を高める上で重要 となる.本章では,前章で詳述 した異常

検知手法 とは更なるアルゴリズム として,同一車両内の前後 2台車の

振動状態の比較に基づ く異常検知手法 を提案する.鉄道車両の走行状

態では,同じ速度域で走行中であっても,振動状態は全 くの同等 とは

な らない.その要因としては,走行地点による軌道状態の違いが主な

要因として挙 げ られる.東海道新幹線の現車走行状態 における地点間

の振動状態の差異を図 4-1に示す.図 4-1(a)は東京よ り 300km付近

(三河安城駅～名古屋駅間)を走行 中の振動状態 を,図 4-1(b)は同

一列車が東京よ り250km付近 (浜松駅～豊橋駅間)を走行 中の振動状

態を示 している.走行速度域は両地点 ともに,約 260km化 であ り,加

減速等の車両側の走行状態 も同等 となっている走行区間を抽出してい

る.両図よ り,同一 日,同一列車,同様の走行速度域 といったほぼ同

一の車両走行条件下であっても,現車走行時には,走行地点によって,

振動値が変動することが確認できる.両図よ り,走行 区間によ り平均

振動 パ ワー値及 び ピー ク値 に差 異 が発 生 して い る こ とが分 か る.
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車上側の条件がほぼ同一であるため, この振幅変動は,上述の通 り,

地上側の軌道条件によるものと考え られる.前章で述べた台車毎の個

体差 と同様に, このような走行地点間の軌道条件の違いは,異常検知

をす る上で正常時のばらつきとな り,代表的な外乱要素の一つに挙げ

られ る.そ こで,本章では,このような地上側.の変動要素を効率的に

除去 し,異常検知上有意な信号を効果的に抽出し,信号処理を実施す

る異常検知手法 を提案す る.

4.2 異常検知手法

鉄道車両の走 り装置の異常検知を行 う場合,一定の大きさの閥値 によ

って判定 を行な うのが最 も単純なシステム となる. しか し,前節で述

べた通 り,実際の車両走行時に測定 される振動加速度は,各台車の個

体差,地上条件や走行速度帯によ り正常時においてもば らつきが大き

い. これ らの影響 を排除するため,前章で詳述 した編成内の同一部位

における振動加速度を基 にした異常検知手法は,走行速度帯に応 じた

パラメ-夕設定,同一部位における振動比較,信号処理を実行す るこ

とによ り,上に挙 げた外乱要因の中でも,特 に走行速度,個体差 の影

響の排除に対 して優位性 を有する.但 し,営業列車に搭載するために

は,異常検知 システムの信頼性 を更に向上させることが重要であるた

め,前章 とは異なる考え方に基づ く異常検知アルゴリズム として,図

4-2 に示すよ うな同一車両内の前後台車の振動 を比較することによる

異常検知方法 を検討する.

図 4-2に示すように,開発 した検知手法は異常発生時における同一車

両内の前後両台車の振動加速度パ ワー比の変動に着眼 した手法で,前

後台車の振動パワー比の各速度帯における平均に対する相対度数分布

と,予め複数回の走行 にて採取 した正常時の相対度数分布 (基準分布)

の差が,所定の値以上である時に異常 と判断する方法である.本手法
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は走行 中の各車両の前後台車 を比較するため,編成内に含 まれ る車両

毎の個体差の影響 を排除するとともに,走行地点間の軌道状態の差異

の影響 に左右 され にくい特長 を有す る. これは前後台車の比較で あれ

ば,両台車はほぼ同一の走行地点に位置 してお り,軌道状態の地点間

差異 による影響 を排除できるという考え方に基づ いている.本異常検

知手法の具体 的な信号処理手順 を,図 4-3に示す.具体 的な信号処理

は,特徴抽出部である前処理部 とそれに続 く車両内前後台車の振動比

較のための信号処理部か ら成 り立っている.

前章で述べた通 り,異常特徴抽 出のための前処理部 については,車

両搭載時の車上でのリアルタイム信号処理を実行する際の演算負荷 を

抑え,効率的に信号処理 を実施するため,本研究 において開発す る全

ての異常検知アルゴリズムの信号前処理は共通化 を図っている. この

振動加速度信号の信号前処理における具体的な処理手順は 2･2で述べ

た通 りである.信号前処理 に適用す る各空間 フィルタについて表 4-1

に再掲す る.

前後台車の振動比較手順の詳細 について以下 に述べる.本手法の手

順 (1)は 2･2･3 に記載 した空間フィルタ処理に続 く信号処理手順で

ある.

日)前後台車の振動パ ワー値の算出

振動の継続性 を検証す るため,同一車両内の前後台車の振動パ ワー

値 を式 (4-1)及び (4-2) によ りそれぞれ算出する.

pp-萎if(xc.))2/Nf

prl-墓(f(xdT))2/Nr
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ここで,前位台車については,f(xc')は 2･2･3で述べた空間フィルタ処理

実行後の振動加速度を,pflは空間商域でのl番目の検査区間における振動

パワーを,Nfは検査区間内のデータ数を示す.同様に,f(xd')とpfl及び N,

はそれぞれ対応する後位台車に関する各値を示す.

(2)前後台車の比較

各検査区間における両台車の振動状態を比較するため,式 (4-3)の

ように前後両台車の振動パワー比を算出する.

Rpl-Pp/p,l (4-3)

ここで,Rplは l番 目の検査区間における前後両台車の振動パワー比を

表す.また,Rplは上記の算出方法に従い,走行中に検査区間毎にリアル

タイム演算処理を実行 し,算出される値である.次に,正常時走行状態に

おけるパワー比の平均をRpn と定義する.このRpn は通常,車両毎に設定

される異常検知処理上のパラメータとなる.実運用時には,この正常時デ

ータについては,新製車両完成時の試験走行の全線デ-夕などを元データ

とする.

さらに,検証する車両走行時の実際の Rplの値と正常状態におけるパワ

ー比平均 Rpnを比較するために,l番目の検査区間における Rpl と Rpn の

比 Rlを式 (4-4)のように算出する.

Rl=Rpl/Rpm (4-4)

(3)相対度数分布の算出

手順 (2)中の R/ を階級に分割 し,各階級の階級値 RLm の相対度数分

布 RD (RLm) を式 (4-5)より求める.ここで,RLm は m番 目の階級の階

級値を表す.前後台車の何れかの台車で何 らかの不具合が発生した場合,
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その不具合モー ドに応じた振動増大が発生する.その振動増大は手順 (2)

中の Rpl を増減させるため,正常時には 1に近い値を示す Rlは変化し,正
常値か らの帝離を示す.その結果,本手順で作成する相対度数分布は歪度

を有 した形状となることが考えられる.

ここで,Npは各パワー比 階級値 RLmでの度数を,Ncは全階級数を表す.

RD(RLm)-
Np(RLm)

iNp(RLn,

(4-5)

(4)異常検知指数の算出

手順 (3)で求めたRlの相対度数分布形状を正常走行時の分布形状の比
較するため,正常時の参照用の基準分布 RDN (RLm) を作成する.作成手

順は,正常時における多くの Rlを元に手順 (3)に従い,作成する.次に,
手順 (3)で求めた相対度数分布は本手順で作成する基準分布 RDN (RLm)

と比較され,各階級 RLm における両者の度数の違いを算出される.

次に,同じ相対度数の差であっても,階級値 RLm が 1から離れるほど,

当該車両における前後台車の振動パワー比の正常 レベルか らの帝離が大

きくなることを示しており,その異常度が高いと考えられる.そこで,杏

検知手法で算出された差異は,本図に示す関数 河㌦ を適用することにより,

階級値 RLm に応じて重み付けされる.車両内の前後何れの台車で発生す

る異常の予兆を漏れなく検知できるように,図 4-4に示すように,重み付

け関数 w m はRLm >1及び RLm <1の領域で 1か ら離れるほど増加する.

このような重み付け後,式 (4-6)を用いて,相対度数差の絶対値の総和 E

を求める.これにより,車両内の前後両台車の振動パワー比がより大きな

階級及びより小さな階級における基準分布 RDN (RLm) との相対度数差が

後述する本手法の最終出力となる異常検知指数Eにより大きく寄与するこ

ととなる.この計算結果 E を異常検知指数と定義し,実際に異常検知を
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実施する際には,この異常検知指数の大小によって,正常,異常の判別を

行 う.

Nc

E-∑KRDN(RLm)-RD(RLm))×Wmlm=1

4･3 現車走行状態における振動の検証

(4-6)

次に,前節で述べた異常検知手法を現車に適用する場合,現車走行

状態での振動状態 を把握することが必要となる.現車走行 中の同一車

両内の前後両台車の振動状態など 4･2の異常検知手法に沿った信号処

理を進める上で,必要な諸量について検証する.現車走行試験につい

ては 3･3･1で述べた内容 と同様の試験を実施 している.

4･3･1 現車走行における前後台車振動

4･2の異常検知手法に基づく処理を進める上で,重要 となるのが現

車における前後両台車の振動パワー値の把握である.図 上ト5に図 3-5

に示す現車走行試験における振動加速度測定部位の中で,測定号車の

中心 ピン直上付近 (車体側)での同一車両内の前後両台車の振動パワ

ー比の平均値 Rpnを示す.(a)については表 4-1に示す車輪 1次空間

バ ン ドパスフィルタ処理を,(ち) についてはピニオン 1次の空間バ ン

ドパスフィルタ処理の実施結果である.また,方向については前後方

向としている.両図よ り,前後両台車の振動パワー比は速度帯によっ

て変化することが分か り,また,必ず しも 1.0とはな らず,速度帯に

よって概ね 0.8-1.2の間で変動している.また,変動の傾向は空間バ ン

ドパスフィルタの種類によっても変化する. これ らの結果よ り,4･2

で述べた異常検知手法の中で用いられる相対度数分布 RD (RLm) を導
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出する際に用い られる Rlを算出する際には,速度帯毎,空間バ ン ドパ

スフィルタ毎の各パ ラメータを使用する必要がある.

次に,方向と測定部位の差異がもた らす影響 について検証する.図

4-6 に異なる振動方向及び測定部位 における前後両台車の振動パ ワー

比の測定号車における平均値 Rpnを示す.(a) については,図 4-5と

同様,測定号車の中心 ピン直上付近 (車体側)での左右方向の検証結

果を,(b) については,空気ばね付近 (車体側)での前後方向の検証

結果 を示す. これ らの図よ り測定部位及び振動方向によって,前後台

車の振動パワー比 Rpnは異なる傾向となることが確認できる.上記の

変動幅 を越えることは無いものの速度依存性は部位,方向によって も

異なっているため,上述の空間バ ン ドパスフィルタの種類に加えて,

方向及び測定部位毎で 4･2に述べた異常検知手法に用いるパラメータ

を設定する必要があると考えられる.

次 に,現車走行 中の同一車両内の前後各台車の振動パ ワー値の推移

を図 4-7に示す.図は,表 4-1に示す ピニオン 1次空間バン ドパスフ

ィルタ処理の適用例である.本図よ り,前後各台車の推移 には相関が

且 られ,両台車の振動パ ワーはほぼ同様の推移 をしていることが分か

る. これよ り,正常走行時には同一車両内の前後両台車の振動パ ワー

比が著 しく変化することは少ないと考え られ る. このことは,図 4-5

及び図 4-6で示 したように,正常時の前後両台車の振動パワ←比平均

値 Rpnが速度帯で変動を有するものの 1･5を上回った り,0･5を下回っ

た りす ることが無いことか らも確認できる.

図 4-8に現車正常走行時における 4･2(3)で詳述 した相対度数分布

RD (RLm) を示す.(a) は,表 示 1の車輪 1次空間バ ン ドパスフィル

タを,(b)は,ピニオン 1次空間バ ン ドパスフィルタの適用例である.

測定位置は中心 ピン直上付近 (車体側)で,測定方向は前後方向であ

る.本図よ り,度数分布のば らつきは適用するフィルタの種類によっ

て差異はあるものの,両ケースともに,パワー比平均値付近 にピーク
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を有する分布形状 となっている.現車走行状態で も正常走行時におい

ては,412(2)で述べた RL の分布形状は対称性 を有す ることが確認

できる.

4･3･2 現車走行 における地点間の振動状態の遠い

図 4-9に図 4-1で示 したものと同様の走行状態であるにも関わ らず,

振動 レベルの異なる 2つの走行地点における相対度数分布 RD(RLm)

を示す.図中に表 した 2つのグラフは,それぞれ,図 4-1中に示 した

振動 レベルの比較的小さな東京よ り 300km 付近 (図 4-1(a)) と,振

動レベルの大きな 250km 付近 (図 4-1(ち))に対応 している.本図よ

り,図 4-1で示 した生波形は変動要素を含んでお り,両地点での振動

レベル に明確な差異があることを示 しているが,4･2 の異常検知手法

に沿 った信号処理を実行することによ り,相対度数分布 RD(RLm) の

形状 を比較すると,両地点での分布形状に顕著な差異は見 られない.

この ことよ り,本章で述べる異常検知手法によ り,異常検知には除去

すべき正常時の変動,特に,地点間すなわち,地上条件の差異による

振動状態の変動について除去 し,効果的に特徴抽出を行えると考 え ら

れる.

4･4 検知能力の検証

本節では,4･2において詳述した異常検知手法について,2･3に示す試

験実施内容に基づき実施 した車両走行試験装置における異常模擬試験紘

果より各異常モー ドに対する異常検知性能を検証する.

図 4-10に台車正常状態での試験結果の一例を示す.本図は,4･2(2)

及び (3)で算出した車両走行試験装置の正常状態試験全平均に対する振

動パワー比 RIの相対度数分布 RD(RLm) を表す.図中の各グラフはそれ

ぞれ,表 4-1に示す 3種類の空間バンドパスフィルタの適用例を示す.図
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中で Wheellstは車輪 1次空間バンドパスフィルタを,pinionlstはピニオ

ン 1次空間バンドパスフィルタを,pinion2ndはピニオン2次空間バンド

パスフィルタを各々表している.振動加速度の測定位置は図 3-5①及び④

の台車中心ピン直上で,測定方向は前後方向である.本図で示す分布を算

出する際の元データとして車両走行試験装置における東京一新大阪間の

全線模擬走行データを使用する.後述する異常模擬試験結果を示す図4-ll

についてもデ-夕長は同様である.図 4-10に示す相対度数分布 RD(RLm)

を算出する際の正常状態においては,4･2(2)で算出する同一車両内の

前後 2台車の振動パワー比 Rplは正常状態における振動パワー比平均 Rpn

と同レベルとなるので,分布は RLm -1付近に分布の頂点を有し,分布形

状は高い対称性を持つ.この傾向は,4･3で詳述 した通り,正常時の現車

走行状態での同様の傾向を示しており,車両走行試験装置の正常状態試験

において,現車走行状態の同一車両内の前後台車の振動状態の傾向を再現

できていると考えられる.

次に,図 4-11及び図 4-12において異常模擬試験結果を検証する.本図

は,2･3･2で述べた車両走行試験装置で実施した異常模擬試験の各異常

設定項 目における相対度数分布 RD(RLm) を示している.全体的な傾向と

して,各異常モー ドは各々,特有の分布となり,分布によっては大きな歪

度を有しており,分布のピークは横軸中心RL-1付近より大きく離れてい

る,これは,2･3･2に示した異常を有する台車の振動パワーのレベルが

正常台車と比べて高いことを示している.図 4-ll(a),(b)に WN継手取付

ボル ト脱落結果をしめす.これらの図よりWN継手取付ボル ト脱落につい

ては,車輪 1次の空間バンドパスフィルタを適用した場合の相対度数分布

形状が図 4-10に示した正常状態と同等の歪度を有しており,正常一異常間

で相対分布形状に明確な差異が確認できないことから,4･2で示した手法

での異常検知は困難であることが分かる.一方,ピニオン 1次の空間バン

ドパスフィルタを適用した場合は,分布形状が歪み,分布のピーク位置も

RL-1付近より大きく離れており,図 4-10に示した正常状態の分布形状と
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比較すると,明瞭な差異を確認することが出来る.以上の検証より,高精

度な異常検知性能を確保するためには,各異常モー ドに適合した空間フィ

ルタを選択し,信号処理に適用する必要がある.

図 4-12(a),(b)に表 2-4に示す異常設定項目中の潤滑不良に関する異

常模擬試験結果について相対度数分布 RD(RLm) を示す. (a)は,WN

継手潤滑不良の試験結果を, (也) については,軸箱潤滑不良試験の結果

を表す.2つの異常モー ドともに 3種類全ての空間バンドパスフィルタ適

用結果の相対度数分布形状が大きく歪んでお り,分布のピーク位置も RLm

-10以上に存在してお り,検証した潤滑不良の場合には全ての空間バンド

パスフィルタが適用可能である.潤滑不良では,正常時発生しない蘭域に

分布のピークが存在してお り,分布形状が前述の WN継手取付ボル ト脱落

と比較 しても著しい差異を確認できることから,確度の高い異常検知を実

行することが可能であると考えられる.

次に,4･2の手順 (2)で述べた Rlについて走行距離に応じた推移を検

証した WN継手及び軸箱の 2種類の潤滑不良について図 4-13に示す.この

図で縦軸のRl-1は当該車両の前後両台車の振動パワー比Rplが正常状態に

おける当該車両内の前後両台車パワー比の平均値 Rpnに等しいことを示し

ている. 4･2の異常検知手法では,一定量のデータの統計処理に基づく

手法であるため,4･2の手順 (3)で相対度数分布 RD(RLm) を作成 し,

手順 (4)で算出される異常検知アルゴリズムの最終出力である異常検知

指数 Eに基づき,正常,異常の判定を実行するには,10km程度の走行が

必要となる.縦軸 RLの値は両ケ-スともに試験開始後の早い段階で,正

常状態と比較して大きな値をとるため,最初の異常判定が実行できる 10km

程度の走行距離といった異常発生後の初期段階で異常検知が可能である.

ゆえに,検証した WN継手及び軸箱の潤滑不良発生時には,軽微な機械的

破損 もしくはヒューマンエラー発生後の早い段階での異常検知が可能 と

いえる.
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次に,4･2の手順 (4)で詳述 した異常検知アルゴリズムの最終出力で

ある異常検知指数 E について図 4-14で検証する.本図は,中心ピン直上,

前後方向における演算結果を示す.本図より,図 4-11及び図 4-12において

検証 した異常設定時の相対度数分布 RD (RLm) の分布形状の歪みが異常検

知指数 E の大きさに大きな影響を与えていることが分かる.また,本図

に示す異常検知指数 E の算出の際には,手順 (4)で述べたように,相対

度数分布 RD (RLm) と基準分布 RDN (RLm) との相対度数差に重み付け関

数 w m を適用 しているが,車輪 1次空間バン ドパスフィルタ適用時には,

質量アンバランスの異常モー ドであるWN継手取付ボル ト脱落については,

異常検知指数 E の大きさが正常時と比較して,僅かに増大する程度の差異

であり,明確な異常検知は難 しいと考えられる.ピニオン 1次空間バ ンド

パスフィルタによると,質量アンバランス,潤滑不良の検証した異常設定

項 目については,全て異常検知可能と考えられる.手法の特性は異なるが,

第 3章の自台車における振動比較に基づく異常検知手法と同様に,特徴抽

出の段階で異常モー ドに適 した空間バン ドパスフィルタを適用する こと

が重要となる.

4申5 まとめ

新幹線台車回転部晶の早期の異常予兆の検知のため,振動加速度 の統

計処理 に基づ く同一車両内の前後両台車での比較 による異常検知 アル

ゴ リズム について検討を行った.更に,異常模擬試験による検証を行い,開発

した異常検知手法について以下の知見 を得た.

(1)新幹線台車回転部品の異常発生初期段階での異常検知が可能なアル

ゴ リズムを提案 した. このアルゴリズムは同一車両内の前後両台車の

振動状態を比較 し,パワー比の分布形状の違いか ら異常を検知するこ

とが出来る.
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(2) (1)で述べたアルゴリズムの異常検知能力を検証し,適切な空間フ

ィルタを適用することによ り,前後台車の振動比較によ り異常発生後

の早い段階で異常を検知できることを確認 した.

(3)現車における振動状態の分析よ り,前後台車の振動比較に基づ く本

異常検知手法が軌道状態等の地上側条件の変動に影響を受けにくい特

性 を有 してお り,車両が正常状態で走行 している際に,発生する上記

の変動に対 して,安定的に異常検知を実行できることを確認 した.

前章 にて提案 した 自台車 にお ける振動比較 に基づ く異常検 知手法は

個々の台車が有する個体差の排除に優位性を有することを確認 した.一方,

本章 にて詳述 した前後台車比較に基づく異常検知手法 については本章で

の詳細な検証により,軌道側条件の差異の排除に優位性を有することが確

認できた.

以上のことか ら,本章で提案する同一車両内の前後台車の振動加速度の

統計処理に基づ く異常検知手法が新幹線台車の状態監視 に有効であるこ

とを確認できた.前章で提案 した自台車における振動比較に基づ く異常検

知手法 と同様に,適切な空間フィルタを用いて回転成分を抽出することに

より異常検知が可能であることか ら,新幹線以外の鉄道車両等への応用が

期待できる.
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第 5章 振動 ピーク値 とその継続性の検証 に

基づ く異常検知手法

5･1 は じめに

新 幹線 台車 の異常検 知 アル ゴ リズム として ,第 3章 では,台車 間

の個 体 差 によ る変 動 の排 除 に優 位 性 を有 す る 自台車 比 較 に基 づ く

異常検 知 手法 を,第 4章で は,地上側条件 の変動 に対 して有効 な 同

一 車 両 内 の前後 両 台 車 の振 動状 態 の比 較 に基 づ く検 知 手 法 をそ れ

ぞれ 提案 した .前章 まで に検証 した通 り,各異常検 知 手法 は,車両

走行 試 験 装 置 で 実 施 した 異常模 擬 試 験 で設 定 した 全 て の異 常 項 目

に対 して ,精度 良 く早期 に異常検 知 出来 る ことを確 認 出来 た .

上記 の 2つ の異常検 知 手法 は一定量 の振動加 速度デ ー タの統 計処

理 に基づ く手法 と して共 通 してお り,異常検 知 のため の演算処 理 を

実行 す るため には,走行 によるデー タの蓄積 が必要 とな る.そ のた

め,4･4で述 べ た よ うに,早期 の検 知 を実現 す る場合 で も,少 な く

とも異常発生か ら 10km程度の走行 を必 要 とす る. また,異常 発 生

の初期段 階で は,異常 が断続的で はな く,間欠 的 に発 生す る場 合 も

ある.図 5-1に一例 として,新幹線 台車 の歯車箱 の潤 滑油不 足 発 生

時 の振動 ピー ク値 の推移 を示す .本 図によ る と,振動 ピー ク値 が増

大 して い る瞬 間 は存在す るが,数 10kmとい った走行 区間で は継続

して お らず,間欠 的 に振動 ピー ク値 の増大 が発 生 して いる. このよ

うな振動特性 を有 す る異常 の場合 ,一定量 のデ- 夕の統 計処 理 に基

づ く信号処理 を実行す る と,間欠 的な異常特徴が全体 的な相対 度数

分布 RD(RIM)の分 布形状 の差異 に まで は現 出 しな い可 能性 が あ る･

また,著大振動 が短時間 のみ継続す るよ うな 異常 モー ドにつ いて も

同様 の ことが言 え る.

そ こで , 本 章 で は , この よ うな 異 常 時特 徴 を有 す る異 常 モ ー ドに
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対 して も,早期 の異常検 知 を可能 とす るた め に,新 たな異常検知 手

法 を提案す る.

5･2 異常検知手法

本章で提案 す る異常検 知手法 は,2･2･3で述べ た空間バ ン ドパ

ス フ ィル タ を適 用 す る ことよ って 抽 出す る台車 部 品 の 回転 に関係

す る振動 ピー ク値 とそ の継続性 を走行 速度帯毎 に,正常時デ ー タ と

比較照合す る ことによ って異常検 知 を行 う.第 3章及 び第 4章で詳

述 した検 知手法 は 10km 程度 の走行 区間 の振動デー タ を元 に統 計処

理 を行 うた め,デ - 夕収集 に一定 の走行 を要す る.一万 ,本 手法 で

は異常検知 に要す るデー タ量 が前 の 2つ の手法 と比較す る と少量 で

あ るた め,異常検 知 に要す る走行 区間 をよ り短 くす る ことが 可能 と

考 え られ る.そ のため,本手法 は,著大振動が よ り短 区間で発生す

るよ うな特 色 を有 す るよ うな異常 モー ドあるいは,間欠的 に振動 増

大 が発 生す るよ うな異常 モー ドに対 して優位性 を有す る. また,本

手法 は第 3章 で提案 した 自台車 比較 に基 づ く異常検 知 手法 と同様 に,

同一部位 で の信号処理 とな るた め,台車 間 の固体 差 によ る正常時変

動 の影 響 を排 除す る ことも可能 で ある.

本異常検 知手法 によ る信号処 理 の フロー を図 5-2に示す .実際 の

信 号 処 理 は前処 理 と振 動 ピー ク値 とそ の継 続 性 の 比 較 か ら成 り立

って い る.前処理 につ いて は,車上で の信号処理 の効 率化 を図るた

め に,第 3章及 び第 4章 にて提案 した既 出 の 2つ の異常検 知 手法 と

共 通 の手順 として い る.

前処 理 に続 く振 動 ピー ク値 とそ の継 続 性 の比較 手 順 の 詳 細 につ

いて以下 に述べ る.本手法 の手順 (1) は 2･2･3 の空 間 フィル タ

処 理 に続 く処理 手順で ある.信号前処理 に適用す る各空間フィルタに

つ いて表 5-1に再掲す る.
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表 5-1 各空間バ ン ドパスフィルタの通過域

Rotationmode Bandpassfilters' FrequencyatmaXimum

passband[1/m] speed[Hz]

Wheellst 0.32-0.46 31-34

Pinionlst 0.92.-1.38 91′-99

Faultdetectionindex
tableofnom alcases

図 5-2 異常検知手法 における信号処理 フロー

114



(1)振動 ピーク値 の算 出

2･2･3 に記載 した空 間 フィル タ処 理適用後 の信号 よ り各 フィル

タ通過域 の正負 2つの振動 ピ- ク値 を抽 出 し,区間毎 の ピー ク値 と

す る. この際,l番 目の フィル タ通過域 の ピー ク値 を Plとす る. こ

の手順 に沿 って ,Plは表 5-1に示 した空間バ ン ドパ.ス フィル タ通過

域毎 に算 出 され る.例 え ば, ピニオ ン 1次 の空 間バ ン ドパ ス フィル

タで あれ ば,約 1m走行毎 に振動 ピー ク値 が算 出 され る ことにな る.

(2)振動 ピーク平均 の算 出

予 め測定 した正常状態 にお ける走行 速度帯毎 ,空 間 フィル タ通過

域毎 の振動 ピー ク値 の絶対値 の平均値 を p, とす る.正常 デ ー タ を

生成す る際 には,実運用 時 とな るべ く同様 の走行 ダイ ヤ,運 用計画

に基 づ き,各速度帯でデ ータ を蓄積 した上で平均値 を算 出す る こと

が望 ま しいので ,運行 区間全線 に渡 りデー タ取得す る ことが 求 め ら

れ る.そ のた め,実際 の運用 時では正常状態 につ いて は,新 製車 両

完 成 時 の試験走行 デー タ を基 に算 出す る.なお, ピー ク平均 を算 出

す る際 の速度 範 囲の区切 りは図 5-3の 1列 日に示す よ うに 5km/h刻

み として いる.

(3)異常検知指数の算出

振動 ピーク値 の大 きさと継続性 を異常検知 の指標 とするため,手順

(1)で算出した振動 ピ-ク値 plが手順 (2) で算出 した振動 ピーク平

均値 p, の一定の倍率 を連続 して超過する回数 を異常検知指数 とし,塞

行速度帯 とフィルタ通過域毎に求める.異常検知指数の具体的な算出手

順 を図 5-4に示す.図 5-4では,走行速度帯が vl-V2(図 (a))か ら一

旦,V2-V3(図 (ち)) に変化 し,再び vl-V2(図 (C))に戻った場合

を一例 として示 している.振動 ピーク値 plが,当該の走行速度帯 と空

間周波数域で定 め られ る振動 ピー ク平均値 の一定 の倍率 を超 えた ら加
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(b)VelocitvV2-V3

Continuallyaddfaultdetectionindex

I._._,_._._._._日._._._._._._._日_._._._._､_.I"_._._._._._._._._._.-._._._._._._._.一._._._._.J

(C)VelocitvVl-V2

図 5-4 振動 ピ- ク値 とそ の継続 性 の比較 の方法
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算 し,1回でも下回った場合には初期化 し,カウン ト数を Oにす る.こ

のカウン ト数 を異常検知指数 とする.例えば,ある走行速度帯での振動

ピーク値平均 p, の倍率を表 5-1の 1行 目の値 とした場合,p, ×2.5<Pl

<P, ×3であれば,倍率が 1.5,2,2.5の異常検知指数 を各々加算する.

併せて,走行速度変化時の異常検知性能を向上させ るために,走行速度

が変化 した場合で も連続 して超過 している場合 には直前の走行速度帯

での異常検知指数を保持 したまま加算を継続する.この手順 によって異

常検知指数は表 5-2のような表の形式で表現 され,異常検知指数表 とし

て表す ことができる.表 5-2は 2･3で述べる車両走行試験装置 を用い

た台車部品の異常模擬試験の前段で正常部品を用 いた試験 を実施 した

際の正常走行時の最大の異常検知指数を示 している. (a) は車輪 1次

フィルタ適用結果 を, (b) はピニオン 1次 フィルタ適用結果をそれぞ

れ示 している.上記の異常検知指数表の内容 を図 5-3に示す.実際に,

本手法 によ り異常検知 を行 う際には,信号処理の結果,作成 され る異常

検知指数表の中の各値が,表 5-2に示すような正常時の異常検知指数表

中の各値 を超過 した場合,異常判定を行 う.

5･3 検知能力の検証

5･2において詳述 した異常検知手法について,2･3で示 した車両走

行試験装置における異常模擬試験結果を基に,各異常モー ドに対する異

常検知性能 を検証する.振動加速度の測定方向は前後方向である.走行

パ ター ンについては比較のため,異常検知指数表 を表 5-2で示 した正常

試験実施時 と同様 の実際の東京 一新大阪間の全線 にわたる本線走行時

のデータを用いる.

表 5-3及び表 5-4に表 2-5に示 した異常模擬試験 を実施 した異常設定

項 目の中の WN継手取付ボル ト脱落について試験結果例 を示す.各表は

異常模擬試験結果 を 5･2で詳述 した異常検知手法の信号処理手順 に従
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表 5-2 正常状態 で の異常検 知指数表

(a)車輪 1次

×1.5 x2 ×2.5 ×3 ×4 ×5 ×7 ×9 ×11 ×13

-100km/h 8 5 2 2 0 0 0 0 0 0
-105km/h 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0
-110km/h 5 5 5 2 0 0 0 0 0 0
-115km/h 6 4 4 3 3 0 0 0 0 0
-120km/h 9 8 8 5 2 1 0 0 0 0
-125km/h 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-130km/h 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-135km/h 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-140km′h 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-145km/h 5 4 2 0 0 0 0 0 0 0

一一50km/h 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-155km/h 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-160km/h 5 5 4 2 0 0 0 0 0 0
-165km/h 5 2 2 0 0 0 0 0 0 0
-170km/h 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0
-175km/h 5 4 2 0 ò 0 0 0 0 0
-180km/h 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-185km/h 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-190km/h 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-195km/h 8 5 4 3 0 0 0 0 0 0
-.200knl/h 8 8 5 5 4 0 0 0 0 0
-205km/h 8 8 5 4 2 0 0 0 0 0
-210km/h 8 5 4 2 0 0 0 0 0 0
-215km′h 8 5 5 2 0 0 0 0 0 0

-220km/h 7 5 4 1 0 0 0 0 0 0
-225km/h 6 5 4 2 0 0 0 0 0 0
-230km/h 8 5 4 2 0 0 0 0 0 0
-235km/h 8 8 5 2 0 0 0 0 0 0
-240km/h 8 5 2 1 0 0 0 0 0 0

-245km/h 8 5 5 4 0 0 0 0 0 0
-250km/h 8 5 4 1 0 0 0 0 0 0
-255km/h 5 4 1 0 0 0 0 0 0 0
-260km/h 6 5 2 1 0 0 0 0 0 0
-265km/h 8 4 2 0 0 0 0 0 0 0
-270km/h 8 6 2 1 0 0 0 0 0 0

(ち) ピニオン 1次

×1.5 x2 ×2.5 ×3 ×4 ×5 ×7 ×9 ×11 ×13

一一00km/h 12 8 5 4 0 0 0 0 0 0
-105km/h 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0
-110km′h 12 9 3 2 0 0 0 0 0 0
-115km/h 12 9 6 3 1 0 0 0 0 0
-120km/h 13 9 6 5 2 2 0 0 0 0
-125km/h 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0

-130km/h 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-135km/h 7 7 3 3 0 0 0 0 0 0
一一40km′h 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-145km′h 12 5 1 0 0 0 0 0 0 0
-150km/h 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-155km/h 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-160km/h 8 2 1 0 0 0 0 0 0 0
-165km/h 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-170km/h 8 2 1 0 0 0 0 0 0 0
-175km/h 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0
-180km/h 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0
-185km/h 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0
一一90km/h 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-195km/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-200km′h 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-205km′h 3 ー 0 0 0 0 0 0 0 0
-210km/h 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-215km/h 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-220km/h 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0
-225km/h 10 5 T 0 0 0 0 0 0 0

-230km/h 9 7 2 0 0 0 0 0 0 0

-235km′h 13 8 4 1 0 0 0 0 0 0

-240km/h 10 8 2 0 0 0 0 0 0 0
-245km/h 16 9 6 2 0 0 0 0 0 0
-250km/h 14 13 9 6 0 0 0 0 0 0
-255km′h 16 13 10 6 0 0 0 0 0 0
-260km′h 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-265km/h 16 13 12■ 9 2 0 0 0 0 0
-270km/h 17 16 13 12 8 2 0 0 0 0
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Multiplesofvibrationpeakaverage

×1.5 x2 ×2.5×3×4×5×7
4 0 0二105km′h

-110km/h 5 5 235-0320′ヽ
-115km/h1 4

-120km/h 8 10-125km/h
I U U0-130km/h 4 0 0

-135km/h 5 1 0ぺ

EachnumberslgnifleScountOf
continuousvibrationpeaks.

Velocityranges:eachrangehas5km仇width

図 5-3 盟常検 知指 数 表 の 概 要
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って,最終的に異常検知指数表 としてまとめたものである.表 5-3は例

として ピニオン 1次の空間バ ン ドパスフィルタ処理による解析結果を,

表 5-4については車輪 1次フィルタの適用結果を示 している.なお,5･

2 の手順 (1)で述べたように,異常検知指数表を出力する際に計算が

必要 となる振動 ピ←ク Plは,表 5-1に示す各空間バ ン ドパスフィルタ

通過域より算出すると,ピニオン 1次フィルタについては約 1m の走行

毎に,車輪 1次については約 3m毎に算出される.また,表中の灰色箇

所は表 5-2に示 した正常時の異常検知指数表 と比較 した場合に,正常時

を上回る異常検知指数 となっている箇所であり,数字は正常時を超過す

る指数 を表 してお り,すなわち異常判定を実施する速度域 と振動倍率を

示 している.

質量アンバ ランスを起因とする異常モー ドであるWN継手取付ボル ト

脱落については,ピニオン 1次の空間バン ドパスフィルタを適用 した場

令,ボル ト 1本脱落 (表 5-3(a))であっても,多 くの走行速度帯及び

振動倍率において正常時を上回る異常検知指数を示 してお り,安定 した

異常検知が可能であることが確認できる.1本脱落であっても,高逮域

では,振動倍率 5倍程度の継続振動が発生 している.また,同フィルタ

適用時のボル ト2本脱落 (表 5-3(b))では継続時間は短いものの正常

時に見 られないような振動ピーク平均の 9倍程度の振動倍率 となるよ

うな著大な振動 ピーク値が発生することも同表よ り確認できる.次に,

車輪 1次の空間バ ン ドパスフィルタを適用 した場合の異常検知指数表

を表 5-4に示す.ボル ト 1本脱落 (表 5-4(a)),ボル ト2本脱落 (義

5-4 (b))ともに,ピニオン 1次フィルタと比較すると,異常検知を実

施 している速度帯は限 られるが,幾つかの走行速度帯域及び振動倍率に

おいて正常時の異常検知指数を超過 している.異常判定を行っている点

では,前述の 2つの異常検知手法 と比較すると,鋭敏 に異常に反応 して

お り,異常に対する感度は高いと言える.しか し,異常判定 を実施 して
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表 5-3 WN継手取付 ボル ト脱落試験結果 (ピニオン 1次フィルタ)

(a) 1本脱落

X1.5 x2 ×2.5 X3 ×4×5×7×9×11×13
-100km/h 姦穀数製.3. 8 3 漁淫0000 0
-105km/h 7 0 00000 0
-110km/h ≡:.㌻圭.㌔;:/8 0000 0
-115km/h 9 3 0 0 0 0 0
-120km′h 13 6 3 1 0 0 0 0 0
-125km/h 清 0 0 0 0 0
-130km/h 0 0 0 0 0 0
-135km/h 6 2 0 0 00000
-140km/h 0 0 0 00･000
-145km/h 12 0 00000
-150km/h 0 0 00000
-155km/h 5 1 0 0 0 00000
-160km/h 2 0 0 0 0 0 0 00
-165km/h 0 0 0 0 0 00
-170km/h igJ､f,(,: 0 0 0 0 00
-175km/h ft: 0000000
-180km/h 2 0 0 0000000
-185km/h 2 0 0 0000000
-190km/h 3 000000
-l95km/h 0 0 0 0000000
-200km/h 2 0 0 0000000
-205km/h 播き 十 00 0 0 000
-210km/h 0 0 0 000
-215km/h 撃挺 0 0 0 0 000
-220km/h -.料ヰ≠′:i 0 0 0 000
-225km/h ㍉ ;I+ #綬 0 0000
-230km/h + 驚!サ 派 0 0000
-235km/h 壁 堀 +I 矧 0000
-240km/h 諜 i 招 携 0 0 00
-245km/h 16 繋港i ∴ 0 0 0 0 00
-250km/h ∴ +★.藷 0 0 00
-255km/h 16 13 型 激姦 0000
-260km/h S城 跳 0000
-265km/h 鞘藩 0000
-270km/h 17 描 お 澱鷲価 0 0 0 0

(b) 2本脱落

×1.5 x2 x2.5 ×3 ×4 ×5 ×7 ×9 ×11 ×13
-100km/h 0 0 0 0
-105km/h 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-110km/h 8 5 2 0 0 0 0 0 0 0
-115km/h 7 4 2 0 0 0 0 0 0 0
-120km/h 8 6 5 2 0 0 0 0 0 0

-125km/h 泌 0 0 0 0 0
-130km/h 鮒 0 0 0 0 0 0
-135km/h 3 0 0 0 0 0 0
-140km/h 0 0 0 0 0
-145km/h 0 0 0 0 0 0
-150km/h 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-155km/h 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-160km/h 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-165km/h gp 0 0 0 0 0 0
-170km/h 0 0 0 0 0
-175km/h 0 0 0 0 0 0
-180km/h 0 0 0 0 0 0

-185km/h 派 0 0 0 0 0 0 0
-190km/h 腕 0 0 0 0 0 0 0 0
-195km/h 抑 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-200km/h 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-205km/h 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
-210km/h 0 0 0 0 0 0 0
-215km/h 三 汝 0 0 0 0 0
-220km/h 潔 + 鷲 0 0 0 0
-225km/h 車 a 0 0 0 0 0

-230km/h 弛 /a浴 0 0 0 0 0
-235km/h 萄 機 fj" 0 0 0 0
-240km/h m lt 欝 班 0 0 0 0
-245km/h #義 0 0 0 0
-250km/h 讃 l7 I,:? 0 0 0
-255km/h 票 総 {i 0 0
-260km/h S襲 控 0 0

-265km′h 耀 鷲 0 0
-270km/h 琵 ;-7ち. i巧 覇賛 0 0

121



表 5-4 WN継手取付ボル ト脱落試験結果 (車輪 1次 フィル タ)

(a) 1本脱落

×1,5 ×2 x2.5 ×3 ×4 ×5 X7 ×9×11×13

-110km/h 5 3 1賢.1 0 0 0 0 0
-115km/h 膿照…i-.≡.9. 2 0 0 0 0
-120km/h 9 6 葵鮮…).……:Lラil;/='a 0 0 0
-125km/h 0 0 0 0 0 0
-130km/h 擬聯fI/さ/;;/i!:負.窮{}}1 0 0 0 0 0 0 0
-135km/h 5 00 0 0 0 000
-140km/h 1000 0 0 0 000
一一45km/h vi 210000000
-150km/h 1000000000
-155km/h 4 2 00000000
-160km/h 2 2 00000000
-165km/h 5( 1 0000000
-170km′h 2 0 00000000
-175km/h 4 2 0 0000000
-180km/h 0 0 0 0000000
-185km/h 1 0 0 0000000
-190km/h 2 ㌔ 0000000
-195km/h 5 4 2 1000000
-200km/h 8 6 5 5200000
-205km/h 8 5 200 000
-210km′h 8 00 000
-215km/h 8 5 42000 000
-220km/h 5 4 20000 000
-225km′h 5 42000000
-230km/h 8 2 20000000
-235km/h 5 400000000
-240km′h 5 2200 00000
-245km/h 8 5420 00000
-250km/h 10 00000
-255km/h 4 2 00000000
-260km′h 2 2 00000000
-265km′h _5 4 1 0000000
-270km/h 8 5 000000

(ち) 2本脱落
×1.5 ×2 ×2.5 ×3×4 X5 ×7 ×9×11×13

一一00km/h 0 0 0 0
-105km/h 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-110km/h 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0
-115km/h 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0
-120km/h 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0
-125km/h 0 0 0 000 0
-130km/h 0 0 0 0 00000
一一35km/h 2 0 L O 0 0 00000
-140km/h 4 ー 0 0 0 00000
-145km/h 5 ー 0 0 0 00000
-150km/h 4 1 0 0 0 00000
-155km/h 2 0 0 0 0 00000
-160km/h 5 2 1 0 0 00000
-165km/h 3 0 0 0 0 00000
-170km/h 4 1 0 0 0 00000
-175km/h 4 1 0 0 0 00000
一一80km/h 0 0 00000
-185km/h 0 00000
-190km/h 0 00000
_195km/h 8 5 4 2 0 00000
-200km/h 8 5 4 2 0 00000
-205km/h 6 4 2 0 0 0 0 0 0 0
-210km/h 5 3 2 0 0 0 0 0 0 0
-215km/h 6 5 4 2 0 0 0 0 0 0
-220km/h 4 ～ 0 0 0 0 0 0 0 0
-225km/h 5 2 0 0 0 000･00
-230km/h 6 5 2 2 0 00000
-235km/h 8 4 4 2 0 00000
-240km/h 0 00000
-245km/h i 5 2 00000
-250km/h 5 0 00000
-255km/h 000000
-260km/h i ).ーき1- 00000
-265km/h 8 00000
-270km/h 8 0 0 0 0 0
Ohm/ー卜 8 5 2 1 0 0 0 0
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いる振動倍率は正常時にも発生 している振動倍率が多 く,正常時最大値

の超過指数 も比較的小さい数値 となっている.

潤滑不良については表 2-5に示 した異常設定項 目中の WN継手潤滑不

良,軸箱潤滑不良について異常模擬試験結果 を異常検知指数表 として表

5-5及び表 5-6に示す.表 5-5については車輪 1次の空間バ ン ドパスフ

ィルタ適用結果を,表 5-6については,ピニオ ン 1次の空間バ ン ドパス

フィルタ適用結果 をそれぞれ表 している.表 5-5,表 5-6ともに,走行

速度帯によ らず極めて安定 した異常検知結果 を示 している.また,走行

速度帯によっては,正常時の振動 ピーク値平均 p, の 10倍程度の振動倍

率 を超過す るよ うな極めて大きな振動 ピー ク値が瞬間的に発生 してい

る ことも確認できる. これ らの異常検知結果は 2･3で述べた車両走行

試験装置を用 いた異常模擬試験 において現車の実際の走行パ ター ンに

沿 った試験結果をまとめた ものである.そのため,力行,惰行,制動 と

いった運転条件も全て含 まれた結果であ り,殆 ど全ての走行速度帯で同

等 の異常検知 レベル となっていることか ら,運転条件の影響が少ないこ

とが確認できる.

次 に,表 2-5に示 した異常模擬試験での試験 を実施 した 4つの異常設

定項 目について,ピニオ ン 1次の空間バン ドパスフィルタ処理後 の信号

について,表 5-2-表 5-6に示 した異常検知指数表中の異常検知指数の

総和 の走行距離に応 じた推移を図 5-5に示す.まず,異常検知指数の総

和 は異常種別 によって程度の差 はあれ,正常最大異常検知指数 の総和

(Normal)よ り上側で推移 しているため,異常予兆を検知することが可

能で ある.また,本図よ り異常発生時の異常検知指数は,wN継手取付

ボル ト脱落のような質量 アンバ ランスあるいは潤滑不良 といった異常

種別 に関係な く,試験開始直後の走行距離数 km の初期段階か ら正常時

と比較すると,著 しく大きな値で推移 してお り,異常発生直後の初期段

階での異常検知が可能 と考え られる.また,異常発生時に異常判定が可

能 とな るまでの走行距離 を第 3章で詳述 した 自台車比較 に基づ く異常
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表 5-5 潤滑不良試験結果 (車輪 1次)

(a)wN継手潤滑不 良

×1.5 x2 ×2.5 ×3 ×4 ×5 ×7 ×9 ×日 ×13
-1OOkm/h 4 _簸冬 ･､譲…_A 鉦& 0 0 0

-115km/h 凄ままi 貧～挙射 夢 ! 黒/=:三溝 0

-125km/h 演3_i二頂絹 豪iiTIジ 辛8;S 0 0 0
-130km/h 瑞黙滋 蛮貸 〕i詣柴蔓g5/i, 0 0 0 0

-145km/h 磨梢pDl 蛮符-∴ ト完 群 ;打狩> ∴ 0 0
-150km/h #S 早讃 *a S;∵ # 藁菟 0
-155km/h S 磁 1#∵諺滋+ 0 0 0
-160km/h 紹a 演 柁描;+∴ 護だ 0
-165km/h 鞍ま 駿 変 +誠 0 0

-l75km/h 諺+ 穎琵琶梁書讃ii1繋資..' 湖 祐追 0 0 0
A-180km/h 賛 志∴ ト塗 Si汚 リ 0 0 0 0 0 0
-185km/h 浅 鞘 + 妻ut;毛頂 0 0 0 0
-190km/h 琵詐 管∴ sl花巻 迄 0 0
-195km/h ∴ そ+遊鞍讃 0 0 0
-200km/h ∴ 範 義窓1 - ?電設Tl≡
-205km/h ** 衣 汁+ -i {/1§ 捕
-210km/h + 讃買取渡+盟 賢 謂ミ{1 彬 0 0
-215km/h 撰拐 境m i' 招響 請 0 0
-220km′h 讃 L罰- 0 0 0 0
-225km/h 葦 ●償;】繊+十 r-91% 陥轟 澗法文濃 0 0 0

-240km/h 撹 誹葦舘 +*! I 描瀦 ヰ 機 0
-245km/h ∴ 栄 潮音 ∫ †-∴警抜 譲 捌 班
-250km′h 汚+ 漁礁 寸 ●義
-255km/h 漢 A; ∵指 転讃 卿 0
-260km/h 賢覧軒rJ藻… 勝清+ l∴y)′* 諺 0
-265km/h 野路盟 J 賞き迄LSig』 0
-270km′h 讃 窮 鮒¢弓馬捌 転業 闇雲襟捌 鮒 0 0

(b)軸箱潤滑不良

×1.5 ×2 ×2.5 ×3 X4 ×5 ×7 ×9 ×11 X13
-100km′h I ◆ ∴ 盈蓑轟豪農章摺鰻≡耶 0
-105km′h %T: 津… 宅+ 葦硫幣寮 辛 0 0 0
-110km′h 謝蔓V玩ゆ #1ppJ顔 ∴二宮∴9甘Y早鶏揮さp.≡辛棚 0 0

-120km/h OI.:;'' 20+鷲 (fJ姫 ∵ ケ､.轡だ忍

-130km′h 汲巧 独灘kB 推服与 ∴ 0 0
-135km/h 荏 '&,怒 聯繋揮I i 0 0 0
-140km/h f 蔓洗 萎 I 0 0 0 0
-145km/h 謬 ∴ 港+ '践 琵 ◆ 0 0 0 0
-150km/h 藻! ラ嵩 凝 涛 ∴ 0 0
-155km/h . え )+9+蛋 ヨ 裏葦告訴i: 0 0 0
-160krn/h ; 斗 +漕媛 J+読 毒 簸羅議8 義 0 0

一一75km/h …親 ○ 描 甘+ ≡3欝･苛 + ･一辛 0 0 0
-180km/h ≦ 暖諾≡.拷 ヰ･㌧∴ i+ S ■ 0 0 0 0
-185km/h ≡ i ●S 竜∵ ‡ .. i 0 0 0

-200km/h 喜 漸% 〕ほ 賢 襲I++++串≡
-205km/h ! 鮮頚 担旨 ∵隼ミ汗‥8+ 早 義 沼
-210km/h p ･渡渇 3%賀買収 rS u..那¢塗~滋賀与 抑%
-215km/h _; す責持 ∃_旨Sa 早髭 ¢
-220krn/h ! 製 嫁 漸薮 3 r許喜i;Z蛋 辛 泌 0 0
-225km/h 亨 ･SIg…琵 鮒 + ･誠 要言 0 0 0
-230km/h き 阜 +灘# ～壱 浮 辛節+ 辛 0
-235km/h … 護i Ol学 yg技 + 巨 8違 阜}/7,.
-240km/h ; ◆ 醸沫 ーi質 琵 fk挺液 戟'q/j !,
-245krTl/h i憐 ¢ !阜A Ii召請 義 真 鷲腰 ..Eや,緑 扮
-250km/h 雲 北 22欝 ち;想激 i軌○ジlTA 8+ 摂
-255km/h i 謙 23+汝 ≡,1諏禿 ● 辛壁
-260km/h 霊 義 ! 】a 一S 8∵岩垂 "
-265km/h … 辛 灘…き準 i + 乏 阜～ 蘇 居宅 0
-270km/h ≡≦ I 節 】≡ 17 鞍 1a 0 0
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表 5-6 潤滑不良試験結果 (ピニオ ン 1次)

(a)wN継手潤滑不 良
×1.5 ×2 x2.5 ×3 ×4 ×5 ×7 ×9 ×ー1 ×13

-105km/h ヨ.串 1こてトa.'≡.浩､12 J2: 9 0 0 0
-1tOkm/h 紬 81 /2; ′星 ;:信~2 0 0
-115km/h ///:/ 貨 1?_ 遭 /fiifg;港i 0 0 0

-125km/h 空軍【以 汁 I 凄さ. 0 0
-130km/h 諺 S _:秦き去 譲繋 港.; 0 0 0
■-135km/h 賢才 感tTを 濃さ鵠lfA 等.≡ 漆+良 ! 0 0
-140km/h ‡ 23栄繁昌 汁 才 妄棚猿室洋二諌1--i 0 0
-145km′h .濃 妻鄭f;J ー r設 0 0
-150km/h 当≒ 0 0 0 0Jこヤ
-155km/h 18l 悼･1y ;-し築 ?;洋 ま(.:8萱 0 0 0 0
-160km/h 十l きigL+ 芸/fj? ¢努 漸義∃ 0 0 0 -0
-165km/h ラ義 寸呈努 澄潔 襲う 0 0 0 0

-175km/h 16支持 謙 孝一++ 翠a 0 0 0
-180km/h !慕 き.諺 ;簿.妻 S 勇二 す 0 0 0
-185km/h 諸藩:と7汚さ浮 .等,i I+鍔ぎ{彩i;] # 0 0 0 0
-190km/h 空海磁;;BA 凄 十〇 旨誓P/i;A 謝 0 0 0
-195km/h.萎i=3郎 質 ･iS I哲-:紛.港 0 0 0 0
-200km/h g 蛸 革∃ 与 ;:SL; 0 0 0 0
-205km/h *紘i .†似+ 灘義 †∴ さ変三 0 0 0 0
-210km/h ∵ ミミ簾3 ] †l 0 0 0 0

-220km/h 浮 梁 盟 tS† 0 0 0 0
-225km/h 護濃 藩 与 0 0 0 0

-235km/h †a † 港 サ; 0 0 0 0
-240km/h 咋頚1..賢+: 港 敬親+.顎 0 0 0 0
-245km/h 1∵ †済 頴 r ○ や 0 0 0 0
-250km/h l†i 港 転 召 1 0 0 0 0
-255km/h a け 13 港 潔漸 0 0 0 0
-260km/h 倭 巻･i?送だ与 0 0 0 0
-265km/h † 12 +毒3 逃 0 0 0 0 0
-270km/h 17 16 蓬 斗 # 0 0 0 0

(b)軸箱潤滑不 良

×1.5 x2 ×2.5 ×3 ×4 ×5 ×7 ×9 ×1ー ×13
-100km/h 27 弱淡 琵帆 顔 * 0 0
-105km/h FBT 守諺顎)<i'21揺aJ ii S 0 0
-110km/h fit悲 2:1: 塞,'g+義++･-顔荏 諺+ :S 0 0
-115km/h 琵弓術 30濁fL} i襟読～蛋芯之Ol鶴 滋欝 遠# 0

-125km/h iぎ漂 蛋 栄警莱斐∃･:/:>63泣染 当た 浴 0
一一30km/h 璃 ,､簿 諾諾買収賢+頚 管㍗ 喜 0 0 0
-135km/h 繋 与̀港三:%' 20諺 †辞去.Jr港箔 那&' 照 0 0 0
-140km/h 26 +戎ai Ia;J/L1玩+ 慕 0 0 0
-145km/h 懲 LtyaA悲荏薫蒸i∴ 機 縄 質 0 0 0

-155km/h &旨.ig 23;'i' /// ぺ脚滋 撹 海∈ i 0 0 0
-160km′h 巨指 20l %HJ,請 111着泣 0 0
-165km/h 描 近Jl穎㌢蔽慕港+# ∵ 0 0 0 0
-170km′h 哉挿 鞍欝¢～/,1き+汝ミ 綻召 0 0 0 0

-180km/h 濁NJ 掛 秦那泳S翠港劣労/i lJ毒 稲 0 0 0
-185km/h ど 早 級 ;AI.a罪拷技y7,65 環;a琵 .; 詫 0 0 0 0
-190km/h 清ま 議題…賀欝窒 J笥鶴 ･TB<磨+ 0 0 0 0
-195km′h 読鹿 10;'ly 犠2/.'PJ 栄BP< ≡S 0 0 0 0
-200km′h 蔓ii,流 !皆 芳 鞍..g良三ゝlこ 0 0 0 0
-205km′h 妻 ◆S 餅i 】)a,S 済 ≡誇1 0 0 0 0
-210km/h 5''3 13･+r/Ji 10 請 1弓を 0 0 0
_215km/h Prtと 腰 潔拷近業 妻≡蓮i 0 0 0 0
-220km′h llllrJI.gf 港 栄 漁… 鞍崇う蘇 0 0 0 0
-225km/h 護鷲 若縄教… 潔 那r討 0 0 0 0
-230km′h :.li ≡.蛮 13,f; Y/lT-}形 rlM遠妃 ,:/i 0 0 0 0
-235km′h 痩;襲l† 13l#+ ･%L 0 0 0 0
-240km/h チ 淑 敬 群,､ ｣ 0 0
-245km/h L'lr.さ･† 藷…(;Y;結,irF だ㌢ 0 0 0

-255km′h 諜賢lナ 寅≦揺黙.諜+.!+. ‡ 対I,_%〔 ど 0 0 0
-260km/h I.敬 捕 撹 う蛋sh 0 0 0 0
-265km/h 13 12 10 8i 0 0 0 0 0
-270km′h 13 12 5 2 0 0 0 0 0 012 5



検 知手法及び第 4章の同一車両内の前後台車比較に基づ く異常検知手

法 と本章の振動 ピーク値の継続性の検証に基づ く検知手法 とを比較す

ると,本章の振動 ピーク値の継続性の検証 に基づ く手法では,振動 ピー

ク値 plを算出するのに,2･2･3で述べる空間領域において最長 のフィ

ル タ通過域 を有す る車輪 1次の空間バ ン ドパスフィル タを適用する場

令,フィルタ通過域は 3m程度 となる.そのため,走行距離 1km未満で

表 5-2-表 5-6に示す異常検知指数表中の各セルにある振動 ピーク値の

継続数 を算 出することが可能 となる. この結果,10km 程度の走行 にお

ける振動値 の統計処 理 に基づき度数分布 を算 出する前章 まで に詳述 し

た検知手法 と比較すると,よ り短区間での走行で異常検知が可能 とな り,

上述 のよ うに著大振動の早期検知及び間欠 的な異常特徴 の捕捉 とい う

点 においては,本章で提案 した振動 ピーク継続性の検証 に基づ く異常検

知手法 に優位性があることが確認できる.

このように,適切な空間フィルタを用いることによって,本章で提案

す る新たな異常検知手法によって,車両走行試験装置における正常試験

結果 と異常模擬試験結果か ら算 出 した異常検知指数の間には振動 ピー

ク値の振動倍率とその継続性に著 しい差異を生 じてお り,異常発生直後

の初期段階で精度良く異常検知することが可能 と言える.これ らの検証

結果 よ り,本章で示 した振動 ピーク継続性の検証に基づ く異常検知アル

ゴ リズムは新幹線台車回転部品 に関連 した異常検知 に適用可能 といえ

る.

5.5 まとめ

新幹線台車回転部 品の異常予兆の検知 のためのアル ゴ リズム につい

て異常模擬試験による検証 を行 い,この手法 について以下の知見 を得た.
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(1)新 幹線 台車 の状態監視 を行 う上で,著 大振動発 生時 の よ り早

い段 階で異常 を検 知す るため,振動 ピー ク値 とそ の継続性 の比較

に基づ く異常検 知手法 を提案 した.この手法 によ って作 成 され る

異常検知指数表 によ り,振動 ピー ク値,速度帯毎 のきめ細 かな異

常検 知が可能 とな る.

(2) (1) で述 べ た 開発 した異常検 知 アル ゴ リズム の異常検 知性能

につ いて 車 両 走行 試 験 装置 を用 いた 異 常模 擬試 験 によ り検 証 を

行 い,適切 な空 間 フィル タ を適用す る ことによ り,振動 ピー ク値

とそ の継 続 性 比 較 によ り従 来 よ りも異 常 発 生直 後 の 早 い段 階 で

高感度な異常 を検 知 で きる ことを確認 した .

前章までに詳述 した 2つの異常検知手法 は一定データの統計処理に

基づ く異常検知手法であ り,異常判定までは一定の走行 を要する.一方,

本章 にて提案する振動 ピーク値 とその継続性の検証 に基づ く異常検知

手法では,空間バ ン ドパスフィルタの通過域毎 に異常監視 を実行 してい

るため,よ り短時間のうちに異常判定を実行することが可能である.ま

た,全体的な傾向の差異か ら異常度を判定する先の 2つの検知手法よ り

も高感度であることも併せて確認できた.

以上のことか ら,本章で提案する振動 ピーク値 とその継続性の検証に

基づ く異常検知手法が新幹線台車の状態監視 に有効で ある ことを確認

できた.さらに,前章までで提案 した統計処理に基づ く手法 と異常検知

アル ゴリズムの特性が異なるため,著大振動発生時の早期異常検知及び

間欠的な異常特徴 の現 出時等 にその検知特性 を発揮できると考 え られ

る.
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第 6章 結

本研究では,重大事故 に繋が りうる新幹線台車回転駆動系部品の異

常 を早期に検 出することが可能な新幹線台車状態監視 システムの開発

を目的として,営業車両への搭載を踏まえた高い信頼性を有する異常

検知手法の検討を行 った.まず,第 2章では,新幹線台車に関す る異

常検知のための効果的な特徴抽出手法に関する検討を行 った.併せて

開発 した異常検知手法の性能検証のための異常模擬試験及び現車走行

試験 の実施概要についてまとめた.それ以降の章で,第 2章で示 した

信号前処理に続 く異常検知手法の検討を行 った.第 3章では,振動加

速度の統計解析に基づ く編成内の同一部位における振動状態の比較に

よる異常検知手法を検討 した.第 4章では,統計解析 に基づき同一車

両内の前後台車の振動パ ワーの比較による異常検知手法について検討

を行 った.第 5章では,各部位 における振動加速度のピ-ク値 とその

継続性の分析 に基づ く異常検知手法について検討 した.本研究によ り

営業車両に搭載可能な新幹線台車の状態監視 システムの核 となる高精

度かつ高信頼性を備えた異常検知アルゴリズムを開発することが出来

た と考える.以下,本研究によって示された結論をまとめる.

6.1 異常特徴抽出及び異常模擬試験

状態監視技術の中で重要となるのが,計測された信号か ら異常現象に関

係のある特徴を効率的に抽出することが重要となる.本研究では,営業車

両でのリアルタイム処理が可能な効率的な特徴抽出方法を提案 した.提案

した手法では,まず,時間領域での信号の等距離サンプリングを行い,宿

号を空間商域に変換する.これにより車両の速度変化に対 しても効率的に

信号処理を実施することが可能となる.続いて,各台車部品の回転成分に

対応した空間バンドパスフィルタ処理を実施する.本信号処理によ り,回
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転駆動部品に関係する特徴成分を抽出することが出来る.また,営業車に

搭載する際のシステム構成の検討においては,信号処理負荷の低減が重要

課題となるため,6･2以降で述べる本研究で開発した異常検知手法につい

ては,信号前処理として,以上の信号特徴抽出手法を共通して用いること

としている.

本線上の異常,不具合現象を再現するための異常模擬試験について,車

両走行試験装置を用いた試験手法を本研究において確立することが出莱

た.これにより,過去に実際に営業走行中に発生した重大事故の再現,ま

たはそれ らの事故につながる異常の忠実な再現が可能となり,初期異常検

知の検討に加え,異常発生,進展のメカニズムについて詳細な検証を行う

ことが出来るようになった.

6･2 自台車における振動比較に基づく異常検知手法

営業車での異常検知には高い信頼性が求められるため,瞬時値による判

定判断より一定量以上の大量データの統計処理に基づく異常検知手法が

望ましい.それと同時に異常発生初期段階での検知を可能にする高精度な

検知性能を有することも状態監視システムには求められる.上記のような

要求性能を備える新幹線台車の状態監視システムの実現に向けて,振動加

速度の統計処理に基づく編成内の同一部位での比較による異常検知知辛

法を本論文で提案 した.提案した異常検知手法は 6･1の異常特徴抽出手

法による信号処理を実施後,振動加速度ピークを抽出し,ピ-ク分布を正

常時の分布 と比較することによって新幹線台車の回転系部品の不具合に

起因する異常を検知する手法である.本手法は同一部位である自台車での

比較であるため,個体差の排除に有効な手法である.提案 した異常検知手

法の特性及び検知性能を詳細に検証するために,過去に実際に発生した重

大事故の分析に基づき抽出された WN継手取付ボル ト脱落,wN継手潤滑

不良,車軸軸箱潤滑不良の各異常モー ドについて車両走行試験装置におけ
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る異常模擬試験を実施した,上記の異常模擬試験結果を元に提案 した異常

検知手法の検知能力を検証し,試験実施 した全ての異常モー ドについて,

適切な空間フィルタを用いることにより,早期の異常検知可能であること

を確認した.異常時においては,正常時との振動ピーク相対度数分布の形

状に著しい歪みが見 られ,正常時と異常時の振動ピーク値分布形状の差異

に重み付けを行った異常検知指数によって異常の早期検知が可能である

が示された.

6･3 前後台車比較に基づく異常検知手法

台車は一重系であ り,その状態監視システムには高い信頼性が要求

され る.そのため,新幹線 自動列車制御装置のような保安 システムに

見 られるように,システム出力については冗長性 を有する必要がある.

このようなハー ド面で冗長性を持たせるのみでな く,本システムでは,

異常検知 に対する異なる考え方に基づ く複数のアルゴリズムによる異

常検知結果の突合せが信頼性を高める上で重要 となる.本論文では,

更なる異常検知手法 として,振動加速度の統計処理に基づ く同一車両

内の前後両台車での比較による異常検知手法 を提案 した.本異常検知

手法は同一車両内の前後両台車の振動状態を比較し,パワー比の分布形状

の違いか ら異常を検知することが出来る.6･2と同様の異常模擬試験を実

施 し,本異常検知手法の検知精度の検証を行った.その結果,本手法につ

いても,6･1の特徴抽出のための信号前処理において適切な空間バ ン ド

パスフィルタを適用することによ り,前後台車の振動比較によ り異常

発生後の早い段階で異常 を検知できることが示された.また,現車に

おける振動状態の分析よ り,前後台車の振動比較に基づ く本異常検知

手法が軌道状態等 の地上側条件の変動に影響 を受けにくい特性 を有 し

てお り,車両が正常状態で走行 している際に,発生する地上条件 の変

動 に対 して,安定的に異常検知 を実行できることが確認 された.
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6･4 振動 ピーク値とその継続性の検証に基づく異常検知手法

第 2章及び第 3章で提案した 2つの異常検知手法は一定データの統計処

理に基づく異常検知手法であり,異常判定までは,相応の走行距離を要す

る.本論文では,新幹線台車の状態監視を行う上で,異常の更なる早期検

知,突発的な著大振動の早期検知を目指し,更なる新幹線台車回転部品の

異常予兆の検知のために,振動ピーク値とその継続性の比較に基づく異常

検知手法を提案 した.本手法によって作成される異常検知指数表により,

振動ピーク値及び継続性を速度帯毎で検証することが出来ることとな り,

きめ細かな異常検知が可能となる.本論文では,本異常検知手法の異常検

知性能を 6･1,6･2 と同様に車両走行試験装置を用いた異常模擬試験に

より検証を行い,本異常検知手法は前述の大量データの統計解析を元にし

た 2つの異常検知手法と比較して,異常発生直後のより早い段階で高精度

な異常検知可能であることが確認された.また,本手法では,前述の 2つ

の異常検知手法では捕捉できない可能性のある短時間の間欠的な異常特

徴の現出時等にその検知特性を発揮できると考えられる.

6･5 まとめ及び今後の課題

以上∴新幹線台車の状態監視に関する研究として,状態監視システムの

核 となる異常検知手法の検討を行った.

本論文で提案 した 3つの異常検知手法を組み合わせ,冗長性を保ちつつ,

異常検知精度の向上をめざし,営業車に搭載すべくシステム構成等の具体

的検討を進めていく.自台車における振動比較に基づく異常検知手法につ

いては各台車の個体差の排除に有効である.一方,前後台車の振動パワー

比較に基づく異常検知手法については軌道状態等の地上側条件の差異の

排除に優位性を有している.また,振動ピーク値とその継続性の比較に基
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づく異常検知手法については,著大振動の早期検知及び間欠的に表れる異

常特徴の捕捉に優位性を有する.

営業車搭載の新幹線台車の異常検知システムは台車部品以上の高い信

頼性が要求されるため,このような各々の異常検知手法が有する特性を活

かした異常検知を行い,出力の突合せによって,より確実な_異常検知が可

能になると考えられる.

本研究の成果である新幹線台車状態監視のための異常検知手法を備え

た信頼性の高い状態監視システムの営業車搭載,実用化を進め,本論文の

冒頭で述べたような重大事故に至る異常を未然に確実に検知し,必要な処

置を施すことにより,東海道新幹線の更なる安全 ･安定輸送及びワンラン

ク高い信頼性確保に寄与していきたいと考える.更には,安全性,安定性

の確保の手法 として鉄道工学分野における状態監視手法の可能性を更に

追求 していきたいと考える.
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