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抄 録

ネットワークを利用して自動化装置の動作状態を遠隔地から監視し，故障の自動診断を行うための研究を

行った．マイクロフォンで収集した音響データや，生産機械に組み込まれているシーケンサの入出力データ

をネットワーク経由で転送し， 法(分散を考慮した多次元解析法)で解析した結果，故障の自動診断がMTS
可能であることがわかった．また，生産機械を カメラや赤外線カメラで撮影してネットワーク経由でCCD

転送し，画像解析することによって故障の自動診断を行う方法を開発した．

１ はじめに

加工装置や検査装置などの自動化装置メーカーで

は，限られた人員でメンテナンスと商品開発の両方

を実施する必要があり，納入先へ出かけてのメンテ

ナンスは時間的にも費用的にも負担が大きい．そこ

で，インターネット通信を利用して遠隔メンテナン

スを行うための技術開発を行った．実験装置は動作

情報を収集してメーカーへ転送するための「ユーザ

ー側システム」と，受け取った動作情報を処理する

「メーカー側システム」とで構成した．これら つ2

のシステムがネットワーク経由でデータ通信するこ

とによって遠隔メンテナンスに必要な様々な機能を

実現する．本研究では遠隔メンテナンスに必要な機

能を実現するために，次の つの技術を検討した．4

①音響波形による加工ツールの診断

②シーケンサ入出力波形による故障診断

③動画像による遠隔監視

④赤外画像による故障診断

２ 方 法 と 結 果

２・１ 音響波形による加工ツールの診断

診断を行う対象物として，当センターで保有する

プリント基板作成装置を使用した．図 に示すよう1

に，ドリルの上部にコンデンサーマイクを取り付け

て加工時の音響波形を収集した．図 に音響波形を2
ネットワーク経由で転送するための方法を示す．ユ

ーザー側とメーカー側それぞれに つのリング・バ3

Buffer1 Buffer2ッファを設け，ユーザー側では →

→ → ・・・の順に録音する．録音はBuffer3 Buffer1

サウンドカードを利用し，分解能は ビット，サ16

ンプリング周波数は で行った．各バッファ44.1kHz

への録音が終了する度にメーカー側のリング・バッ

ファへ音響波形を転送する．メーカー側では転送が

終了したバッファの つ前のバッファの波形を再1

生，表示する．この方法によって，音響波形を途切

れることなくネットワーク経由で転送することがで
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図 ドリル加工時の音響波形の収集1

図 音響波形の録音・転送・再生2



． ，きた 各バッファの録音時間を 秒に設定したため1
ユーザー側で収集した音は 秒後にメーカー側で再2

生・表示される．

以上の方法で試作したユーザー側システムをプリ

ント基板作成装置に取り付けて加工時の音を遠隔収

集し，故障の自動診断に関する実験を行った．

ドリルの先端がプリント基板に接触してから貫通す

るまでの音響波形を図 に示す．上側は加工時の音3
響波形そのもので，下側はこの波形を時間軸方向に

フーリエ変換した音響強度の分布図である．

図中，赤っぽい部分は音響レベルが高く，青っぽい

部分は低いことを示している．

法での故障診断に必要な特徴量の抽出方法MTS

として，図 に示すように周波数バンド毎の音響強4

0 20 H 5度の積分値を求めた． ～ ｋ ｚを等間隔に

つの周波数バンドに区切り，それぞれのバンドの音

響強度の積分値を計算して つの特徴量とした．5

これら つの特徴量を用いて 法でドリルの5 MTS

． ，診断実験を行った 法とは図 に示すようにMTS 5

同じグループではあるがバラツキを持った特徴量を

用いて基準空間を作成し，判定の対象となる特徴量

から基準空間までの (マハラノビス)距Mahalanobis

離を計算し どのグループへの帰属度が最も高い(距，

離が近い)かを調べる方法である．

図 に示すように，最初に新品ドリル 本で加6 10

工を行い，それぞれの音響強度の分布図から 個の5

特徴量を計算した．これらの特徴量から 法にMTS

従って基準空間を作成し，これを「正常空間」とし

5 5た．次に，破損したドリル 本と摩耗したドリル

本で加工を行い，同様に「不良空間」を作成した．

加工中のドリルが正常であるか不良であるかの判

定は，マイクで収集した音響波形から音響強度の分

布図を求めて つの特徴量計算し 「正常空間」と5 ，

「不良空間」それぞれへの 距離を計算Mahalanobis

し，どちらの空間への距離が近いかで判定した．

不良サンプルとして，破損したドリルを 本，摩5

耗( 回加工)したドリルを 本，正常サンプル5000 5

として新品ドリル 本を用いて加工を行い，その20

時の音響波形から正常，不良を正確に判定できるか

どうかを実験した．その結果，不良サンプル 本10

， ． ，の中で 本を誤って正常であると判定した また2

正常サンプル 本の中で， 本を誤って不良であ20 4

ると判定した．これらの結果から，この方法による

判定精度は約 であることが分かった．80%

図 ドリル加工時の音響波形と強度分布3

図 ドリル診断のための特徴量抽出4

図 法による分類5 MTS

図 ドリルの不良判定試験6



２・２ シーケンサ入出力波形による故障診断

大部分の自動化装置には，その制御用にシーケン

サが内蔵されている．シーケンサには操作用のスイ

ッチやセンサーからの入力信号，モーターやアクチ

ュエータ制御のための出力信号など大部分の信号が

接続されており，故障の自動診断を行う上で入出力

波形を検査することは重要である．そこで，図 に7

示す制御動作を想定して， 法による故障診断MTS
シミュレーションを行った．スイッチを押すとモー

ターが右方向に回転してコンベヤ上の物体は右へ移

動する．右端に達すると右リミット・センサが反応

してモーターが逆回転する．左端に達すると左リミ

ット・センサが反応してモーターが停止する．

この一連の動作を行った時のシーケンサ入出力波

形を図 に示す 各信号の最も近い変化点の間隔(時8 ．

間)を 個抽出し， 方に従って「正常空間」11 MTS

を作成した．但し，この入出力波形は意図的に作成

した模擬信号であるため，実際の機械で発生する特

徴量のバラツキが含まれていない．そこで，乱数を

利用して信号変化時間に± のバラツキを与え20%

て 個の入出力波形を作成し，これらすべてから10

「 」 ．11個の特徴量を抽出して 正常空間 を作成した

図 にシミュレーションの方法を示す．表１に示9

す５種類の故障を想定して「故障事例空間 ～ 」1 5

を作成し，評価波形を「正常空間」から任意の「故

障事例空間」へ徐々に近づけて行った時の 「正常，

Mahalanobis空間 および各 故障事例空間 までの」 「 」

距離の変化を計算した．

図 に「故障事例空間 」の作成方法を示す．10 1

故障事例１に対応した入出力波形を作成し，乱数に

よる± のバラツキを与えた 種類の入出力波20% 10

形を作成する．それぞれの波形から 個の特徴量11

を抽出し， 法に従って「故障事例空間 」をMTS 1

作成した．

図 は 評価波形を正常時の波形(グラフの左端)11 ，

から故障事例１の波形(グラフの右端)へ徐々に近付

けていった場合の各空間への 距離の変Mahalanobis

化をプロットしたものである．上側のグラフは「正

常空間」からの距離変化で，故障の度合いが強くな

るに従って距離が遠くなっていることが分かる．下

側のグラフは「故障事例空間 ～ 」までの距離変1 5

化で 「故障事例空間 」までの距離(青線)は急激， 1

図 シーケンサによる模擬制御7

図 入出力波形と特徴量の抽出8

図 シミュレーションの方法9

故 障 の 内 容

故障事例1 右端に達する時間が100msec長い

故障事例2 右端に達する時間が100msec短い

故障事例3 折り返してから左端へ戻る時間が

100msec長い

故障事例4 右ﾘﾐｯﾄ・ｾﾝｻの反応時間が100msec

長く，左端へ戻る時間が100msec長い

故障事例5 スイッチを押してからスタートする

までの時間が100msec長い

表 想定した故障事例1



に近くなっているが，他の空間への距離は増加した

り，減少の度合いが少ないことが分かる．

最終的に評価波形が故障事例 の波形に一致した時1

点(グラフの右端)での「故障事例空間 」への距離1

が約 であるのに対し，他の故障事例空間への距9.3
離は 以上と極端に遠い．300

同じ方法で「故障事例空間 」へ近付けた場合の2

各空間への距離を計算した結果を図 に示す．12
こちらも同様に 「故障事例空間 」への距離(ピン， 2

ク線)は急激に近くなっており，故障事例 の波形2

に一致した時点での「故障事例空間 」への距離が2

約 であるのに対し，他の空間への距離は 以4 1300
上と極端に遠い．さらに，同じ方法で「故障事例空

間 ～ 」に近付けた場合も同様の結果を得ること3 5

ができた．

これらの結果から，自動化装置が正常に動作して

いる時の動作波形を記録しておけば，動作に異常が

発生した場合に「正常空間」からの 距Mahalanobis

離が極端に増加するため，予め故障の発生を予測で

きることが分かる．また，過去に故障が発生した場

合の動作波形を事例としてデータベース化しておけ

ば，各故障事例空間までの距離を随時観測すること

によって故障やその種類を予測したり，故障が発生

した場合の原因や対処方法を特定することが可能で

ある．

２・３ 動画像による遠隔監視

自動化装置に発生した故障が軽微なものである場

合，装置の管理担当者とメーカーの担当者とが電話

などで情報交換しながらメンテナンスを行う．この

時，メーカー側で現場の様子を視覚的にモニターす

ることができれば，より適切なアドバイスが可能で

ある．そこで， カメラで装置やその周辺を撮CCD

影してネットワーク経由で転送し，メーカー側でリ

アルタイム動画像として表示するための研究を行っ

た． カメラは自動化装置の適当な部分に取りCCD

付けるか，管理担当者が携帯してメーカーからの指

示によって必要な部分を撮影する．撮影中の動画像

はユーザー側システムのコンピュータに入力し，圧

縮しながらネットワーク経由でメーカー側システム

のコンピュータへ随時転送する．

図 に試作したメーカー側システムでの動画像13

表示ソフトを示す．メーカー側から指定した圧縮率

で作成された ＰＥＧ画像が指定の速度で配信さJ

れ，表示される．ＪＰＥＧ画像 枚のサイズは，圧1
縮率に依存するが，画素数 × のカラー画像640 480

で ～ と小さいため，インターネットのス14 24kB

図 故障事例空間 の作成方法10 1

図 故障事例 へ近づいた場合の11 1

各空間への距離

図 故障事例 へ近づいた場合の12 2

各空間への距離



ピードが遅い場合でも，ストレス無く配信すること

が可能である．また，メーカ側からのコマンドによ

り，対象機器の動作のみの検出を行うことも可能で

ある．

２・４ 赤外画像による故障診断

自動化装置の故障を診断する際に，装置表面の部

分的な温度上昇や温度分布を調べることで異常を検

出できる場合がある．そこで，監視用の赤外線カメ

ラと放射温度計を使用した熱画像のモニターシステ

ムを開発した．熱画像を撮影できるものとしては，

， ，サーモグラフィーが販売されているが 高価であり

監視目的のように長時間使用する場合には問題があ

る．これに対して監視用の赤外線カメラは，安価で

しかも長時間使用することができる．しかし，監視

用の赤外線カメラでは絶対温度を測定することがで

， ． ，きず 相対的な温度分布しか測定できない そこで

監視用の赤外線カメラと放射温度計を組み合わせる

ことによって，絶対温度の分布測定を可能にするた

めのシステムを開発した．

まず，放射温度計で対象物表面の任意の 点の絶1

対温度を測定する．次に，赤外線カメラで温度分布

画像を撮影し，放射温度計で測定した時と同じ点の

絶対温度を基準に温度分布画像の各点の絶対温度を

計算して熱分布画像として表示する．

試作した熱分布画像のモニター画面を図 に示14

す．この図で，左側が赤外線カメラの画像で，右側

が計算した絶対温度を基に擬似カラー表示した画像

である．また，図 に本システムを用いて機器の15

内部の絶対温度分布を撮影した結果を示す．

， ，本システムには 監視する部分をラインで指定し

そのライン上の温度が指定の温度範囲を超えた場合

に異常であると自動で判断する機能を備えている．

このような機能は，人間が常時監視できない場合に

非常に有効である．図 の温度モニター画面で，16

点線で示しているラインが温度監視箇所であり，そ

のライン上の温度の時間的な変化を右側にグラフ表

示している．判定は，設定温度の上限値と下限値の

間に観測温度があるときは で，どちらかの範囲OK

を超えた場合に となる．また，対象機器が異常NG

となった場合のために，一定の時間間隔で，計測し

たライン上の温度データを保存する機能もあり，故

障時の原因を探る上で有効な手段となる．

３ 考 察

音による故障診断の一例として加工ツールの診断

を行い，約 の診断精度が得られた．この精度80%

， ，は実用的なレベルではないが 加工ツールに限らず

図 動画像による遠隔モニター画面13

図 熱分布画像表示システム14

図 熱分布画像の測定例15



対象装置やその周囲に設定された他の装置から発せ

られる音をモニターすることは，故障の診断や原因

の究明を行う上で有効な手段であり，今後の検討が

必要である．

また， 法によるシーケンサの入出力波形のMTS
診断は，特徴量のバラツキを考慮した診断方法であ

る．通常，動作データを利用して故障の自動診断を

行う場合，データのバラツキを観察しながら判定の

ためのしきい値を設定する必要がある．しかし，デ

ータの種類が多い場合，それらすべてに適切なしき

い値を設定することは困難である．

本研究による方法では，多数の特徴量を用いて，

しかも動作のバラツキを考慮した判定用の基準空間

を自動作成するため，しきい値を設定する必要がな

い．また， 法で定義されている有効性解析をMTS

用いることによって，多数の特徴量の中から故障の

診断に有効な特徴量のみを自動選定したり，複数の

特徴量の中から故障に至る原因と考えられる特徴量

を自動的に発見することも可能であり，故障診断に

おいて有効な方法であると考えられる．

動画像による遠隔監視は，装置そのものの動作状

態を診断できるだけでなく，周囲の状況や管理担当

者のメンテナンス作業をメーカー側で観察できるた

め，自社に居ながらにして適切なアドバイスを送る

ことが可能である．

赤外画像と放射温度計を併用した絶対温度分布の

測定方法は，従来の温度計測システムに比べて安価

であるだけでなく，装置全体の温度変化を監視しな

がら高精度な異常の検出が可能であり，故障の自動

診断や予測に有効な手段である．

今後，これらの成果を実際の自動化装置に適用し

て問題点を抽出し，実用化に適した改良を進めてい

く必要がある．
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図 ライン指定による自動温度監視16


