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Abstract

Reciprocating compressors used in chemical plants to compress gases and transport them to
the production site are the most important equipment for operations. This equipment must be
kept in safe operating condition. For this reason, TBM（time based maintenance），in which re-
pairs are made at regular intervals, is used. However, the amount of load applied to the equip-
ment varies depending on the operating conditions. As a result, malfunctions may occur earlier
than expected. Conversely, if the time interval is made too short, maintenance is performed even
though the equipment is in a less deteriorated state, which not only increases maintenance costs
but also reduces production volume due to the time that the equipment is out of operation.
Therefore, CBM（condition based maintenance）, in which repairs are performed according to the
condition of the equipment, is required. This research aims to realize CBM. In this paper, we at-
tempted to accurately detect the period of measurement signals. As a result, it was found that
the accumulated deterioration status of the equipment and the recovery status by periodic re-
pairs can be obtained. It was also confirmed that it is possible to obtain the operating status of
the engine, which is a similar device.
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図１ 往復動圧縮機の模式図［１２］

図２ 弁プレート

１．はじめに

工業分野において，回転運動を動力源とすることが多
い。例えば，気体を使用する化学プラントにおいて，効
率良く気体を供給するために，往復動圧縮機にて気体を
圧縮する方法がある。往復動圧縮機は最重要機材であ
り，往復動を回転運動から生み出している。配管パイプ
の保守は気体材料が外部に漏れないようにするために重
要であるが，気体の気圧を上げる圧縮機が正常動作して
いなければ，生産量だけでなく製品品質にも大きく影響
を与える。このため往復動圧縮機のメンテナンスはプラ
ントだけでなく，地域の安全安心においても重要である。
一般にメンテナンスは使用する部品の耐久時間から整
備計画を立てるTBM（Time Based Maintenance・時
間メンテナンス）である。しかし，プラント全体を停止
すなわち生産量０という大きな犠牲を払ってメンテナン
スしても取り換える程には劣化していない場合がある。
逆に，大雨や嵐などのような想定外の外力により，想定
よりも早く劣化する場合がある。劣化が少ない場合は不
要な部品交換となるだけでなく，部品交換後のエイジン
グ時に品質が不安定になるだけでなく他の機体部品に負
荷をかけることになる。劣化が大きい場合は，事故につ
ながり働いている人の人命にかかわるだけでなく，気体
材料の種類によっては地域の安全を脅かす脅威となりか
ねない。このため，TBMではなく機械の状態に応じた
メンテナンスであるCBM（Condition Based Mainte-
nance・状態メンテナンス）が提案されている［１］。
しかし，現状では機械の安全を確認する検査は行って
いるものの，CBMに何が必要かが明確化されていない
のが現状である。
そこで本研究では，これまでに回転機械の振動計測と
その分析に関して取り組んできている。著者らはこれま
でに，回転機械稼働状況を把握するための時間・周波数
分析手法についての検討［２］［３］，計測時のアタッチメン
ト［４］［５］，過渡的現象となる弁運動の解析についての検
討［６－１１］，について検討を進めてきている。
気体は外気温や天候による気圧変化により変化するた

め，１周期以内の詳細な分析ではデータのばらつきが大
きく，CBMにつなぐことが難しい。
一方で，周期そのものを正確に推定する PLATE法
は，１周期または概周期信号を構成する周期信号を分析
するために考案した手法であるが，原理的に長時間波形
における周期を検出することが可能である［２］［３］。
そこでここでは，これまでの観測時間波形のミクロ的
な分析ではなく，マクロ的な分析に PLATE法を適用す
ることで，CBMにつながる手がかりを探すこととする。

２．往復動圧縮機

往復動圧縮機は，図１に示すように，吸入した気体を
ピストン運動により圧縮し，指定圧力を超過すると吐出
する機械である。これにより化学プラントに材料を送る
ため，生産にかかわる重要な装置である。

吸入弁および吐出弁には弁プレートがあり，図２に示
すような構造となっている。

キーワード：往復動圧縮機，TBM（time based maintenance），CBM（condition based mainte-
nance），周期検出

Keywords：reciprocating compressors, TBM（time based maintenance），CBM（condition based
maintenance），period term detection
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図３ 吸入・吐出弁の構造

図４ 弁付近で計測した加速度データの例

図５ 約５周期の計測データ例（赤枠が図４）

図６ PLATE法による高精細ソノグラムによるエネル
ギー変動および周波数の時間変化を可視化した例

図２に示した弁プレートは一般に図３に示す構造と
なっている。

このため，往復動圧縮機の弁近くに計測プローブを接
触し計測した加速度の時間変化は図４のようになる。図
は横軸に時間を秒で，縦軸に計測値を示している。

図４からわかるように，３枚の弁プレートがぶつかる
タイミングは気体の状態に依存し，吸入および吐出の際
に生じる気流は統計的なもので確定的に捉えることがで
きない。図５に約５周期の動作を観測した例を示す。な
お，図中赤枠は図４に示した範囲である。

図５から，前後の周期において同じ波形が繰り返して
いないことがわかる。このような観測信号において，動
作状況を把握し，劣化の状況を確認することが，往復動
圧縮機において求められる。
一般に機械の保全管理では，波形の大小およびスペク
トルピーク位置から部品の状態を推察する。ベテラン検
査員は機械から生じる音の音色を機械近傍または聴音棒
を使用して確認する。
そこで，これまでに図６に示すように PLATE法を使
用した周期の精密分析に基づき，高精細ソノグラムによ
り状態把握の可能性を試みてきた。図は１段目左に時間
波形，右側に横軸に時間，左手方向に周波数，縦軸に大
きさを dBで示している。図の２段目は横軸に時間，縦
軸にパワーを dBで示している。図３段目および４段目
はソノグラムであり，横軸に時間，縦軸に周波数を示し
ている。３段目は周波数をリニア，４段目は対数で示し
ている。

ソノグラムが２種類あるのは，機械のうねり音が低周
波に，音色が倍音で現れるためである。
図６から，エネルギー変動が図５と同様に周期毎に異
なること，ソノグラムも同一ではないことがわかる。従
来の平均パワースペクトルを使用するのに比べ，ソノグ
ラムにすることで時間的な変化を確認することができ，
現場の印象を反映させることができている。
しかしばらつきが大きく，劣化を把握するには至って
いない。そこで原点に立ち戻り，図４に示した基本周期
の検出を行い，部品劣化に伴う基本周期の変化を確認す
る。ここでは，２０１７年９月から２０２０年７月までのデータ
を対象とし，定期修理（期間内に３回）における劣化回
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図７ 各月の先頭波形を重ね書きした図

図８ 各月の先頭波形の個別図

図９ 各月の先頭位置
（自動検出結果：青×，検査員による補正結果：赤＋）

図１０ PLATEによる周期検出
（上段：対象時間波形，中段：区間長と位相累計値，
下段：最適区間長で切り出した時間波形）

復と劣化累積を分析することとする。
計測時期が異なるデータを比較するには，波形の先頭
位置を合わせないと時間波形の比較ができない。そこ
で，図４に示した閉動作を波形先頭となるように周期を
切り出すことを考える。
各月の計測データから先頭波形を取り出した結果を図
７および図８に示す。図は横軸に時間を秒で示し，縦軸
に振幅を示している。なお，図８の図タイトルに計測し
た日付を入れている。
各月の先頭位置を自動検出した結果と，検査員が確認
し訂正した結果を図９に示す。図９は横軸に月，縦軸に
先頭位置を示している。

次に各月の計測データから PLATE法を用いて周期を
抽出する。PLATE法は，周期信号において正確に周期
を区間として自己相関関数を求めると，そのスペクトル
がパワースペクトルとなるという性質を利用した周期検
出方法である。この手法では，図１０上段に示す時間波形

において，信号末尾から波形を１サンプルずつ短縮しな
がらその自己相関関数のスペクトルの位相累計値を求め
る。各サンプルにおける位相累計値を図１０中段に示す。
この最小値を最適区間長とし，切り出した波形を図１０下
段に示す。なお，探索範囲は対象時間波形の半分までで
ある。

このようにして求めた区間波形を３D表示した結果を
図１１に示す。図は，横軸に時間，左手方向に切り出し
順，縦軸に振幅を示している。
図１１は，図５または図６に比べ，より周期によるばら
つきが生じていることが可視化されていることがわか
る。
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図１１ PLATE法により切り出した１月の周期波形を
３次元表示した例

図１２ 計測月における回転数の中央値と分散

図１３ 各月推定周期の中央値と定期修理後（４月）から
翌年定期修理前（３月）の近似直線

図１４ 各月推定周期の中央値と定期修理後（４月）から
翌年定期修理前（３月）の２次近似曲線

３．定期修理における回復と劣化の累積調査

対象区間において図１１に示した周期検出を行った。検
出された周期の中央値と分散を調べた結果を図１２に示
す。図の横軸は計測月，縦軸に周期をサンプル数で示し
ている。

図１２より，図５，図６，および図１１で確認した通り分散
が大きいことがわかる。ここでは，計測月の中央値に着
目し，中央値の変化を調べる。定期修理は毎年３月に行
われるため，３月の計測データが定期修理前，４月の計
測データが定期修理後となる。図１３に各月の計測データ
から推定した周期の中央値を示す。図に４月（定期修理
後）から翌年３月（定期修理前）で直線近似した補助線
を合わせて示す。図は横軸に計測月，縦軸に周期を示し
ている。

図１３は，図中央（２０１９年３月）の定期修理で大規模な
修理が行われたことを示している。この修理後の近似直
線における中央値の分布とのずれ方と，定期修理前の分
布が異なるため，直線近似ではなく２次曲線近似を試み
た。その結果を図１４に示す。図の横軸および縦軸は図１３
と同じであり，近似曲線のみが異なる。

図１４は，現場で「大規模修理後は交換した部品が他の
部品となじむまで」という経験値と対応した２次曲線の
曲率を示しており，大規模修理前と反り方が逆になって
いることを示している。また図右側にある定期修理前後
の差が，図左側にある定期修理前後の差よりも小さく，
定期修理の回復量に差がある可能性を示している。これ
は，定期修理による回復量が劣化累積を知る手がかりに
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表１ 定期修理前後の近似線の差
左：１次曲線／直線近似 右：２次曲線

図１５ エンジン音を計測したバイク（CB223S）［１３］

表２ 搭載されているエンジンのスペック［１４］

なる可能性を示している。
そこで定期修理前後の差を調べる。表１は図１３に示し
た直線近似と，図１４に示した２次曲線の両方を示す。表
１は曲線近似がより修理による回復の度合いを適切に示
していることを示している。

４．周期検出の応用

往復動圧縮機の動作状態を把握するため，PLATE法
を用いた精密周期推定を行い，その中央値の変化で劣化
の状況が把握できることを確認してきた。
この手法は，周期的な動きをする全ての装置において
適応可能であると考えている。特にこの手法では装置が
稼働状況下にあって内部状況を把握することが出来る。
多くの装置においてオンサイトすなわち稼働状況下での
状態把握は，装置およびそれにかかわる人の安全を守る
ために重要である。
そこで，動力源であるエンジンの破損で人身事故につ
ながりやすい装置としてバイクに着目する。ここではシ
ンプルなモデルとして単気筒エンジンを搭載しているバ
イクの例として図１５に示すホンダ製CB２２３Sを対象とす
る。なお，搭載エンジンの諸元は表２の通りである。走
行中のバイクに加速度計測用プローブを接触させつつ安
全を確保することが難しいため，吸排気周期を因とする
排気音を使用することとする。収音は車検に準じて排気
口の右後方とすることで，排気で生じる気流の影響を受
けない条件とする。

計測した排気音の一部を図１６に示す。図は横軸に時間
を秒で，縦軸に振幅で示す。また，拡大したものを図１７
に示す。図の縦軸と横軸は図１６と同様で示す。図１７から
０秒から約０．５秒の間に約６周期が含まれていることが
わかる。

図１６ 排気口右後方の計測データの時間波形
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図１７ 約６周期の計測データ

図１８ バイク排気音に対して周期検出した結果例

図１９ 図１８のタイトル１３を拡大した図

図１６の時間波形包絡線は，振幅に揺らぎを示してお
り，往復動圧縮機と同様に不安定要素を含む現象である
ことが確認できる。これは図１７に示された１周期の時間
波形を個々に確認しても同様に時間波形に違いを生じて
いることからも確認できる。
これらのことから，バイク排気音からここで提案して
いる周期推定手法が適用可能であると判断した。
手法を適用し得られた結果を図１８に示す。図１８は各図
のタイトルに検出された順番を示している。また横軸と
縦軸は図１６と同じである。

図１８は，図８と比較して概ね波形の先頭が検出されて
いるものの，一部の区間で先頭検出が出来ていないこと
を示している。検出が出来なかった図１８の個別図１４（検
出番号１４番目）は，本来先頭となるべき波形ではないそ
れまでの周期の途中から始まっている。周期検出は，前
の周期検出の次サンプルから周期検出するため，このず
れは１つ前の周期検出にあると考えられる。
そこで１つ前の検出番号１３番（図１８中個別図タイトル

１３）を図１９に示す。図の横軸と縦軸は図１６と同じである。

図１９は，本来０．０７秒付近で周期の終わりを検出すべき
ものが，次の周期の同様部分を周期の終わりとして検出
している。単に２周期を分割できなかったのであれば検
出番号１３が２周期となり，検出番号１４に影響を与えない
はずである。
周期検出では，往復動圧縮機は装置によって周期に規
定値があり，概周期で稼働することが求められている。
このため周期検出では想定周期の大きな逸脱を検出する
ため検出周期範囲に制限をかけている。一方バイクの場
合，路面状況や走行速度によって回転数すなわち周期の
変化が大きいのが特徴である。検出周期番号１３の事例
は，対象の想定周期を安定周期が前提の往復動圧縮機の
ままで解析したことによって周期制限により検出番号１３
で打ち切りが生じ，その影響が検出番号１４に及んだもの
であると判断する。
このことから，ここで提案する周期推定手法は，同様
の装置においてオンサイトで部品の劣化状況を把握する
ことの可能性を示しているが，対象装置の特性や目的に
応じて推定周期範囲の変更を必要とすることが明らかと
なった。

５．おわりに

化学プラントにおいて，気体を効率よく供給するため
に必要な気体の圧縮を行う機器である往復動圧縮機は，
操業だけでなく地域の安全安心を提供するためにも重要
機器である。この装置を安全に稼働し，その状態を維持
することが求められる。このため一定時間で修理を行う
TBM（Time Based Maintenance）が行われている。し
かし，稼働状況により装置にかかる負荷量が変化する。
これにより想定よりも早期に異常をきたす場合がある。
逆に修理期間の間隔を短くしすぎると，劣化が少ない状
態であるにも関わらず保守を行うため，保守費用がかさ
むだけでなく操業できない時間による生産量低下を生じ
る。このため，装置の状態に応じた修理を行うCBM
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（Condition Based Maintenance）が求められている。
本研究はCBM実現を目指している。本稿では，計測信
号の周期を正確に検出することを試みた。その結果，装
置の劣化累積状況や定期修理による回復状況が得られる
ことを明らかとした。また同様の装置であるエンジンに
おいても稼働状況を把握できる可能性が確認された。
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