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  精密な機械制御を行う製品では，バックラッシュ，摩擦，剛性などの機械特性を正確に把握す

ることが求められる。本稿では，機械の稼動データを利用して，縦軸・横軸に応答を描き（位相

面），その軌跡が描く特徴的な図形から機械の特性を可視化することで，機械の状態を一目で把

握できる診断技術について述べる。本手法は，異常検知やヘルスモニタリングのみならず，出荷

時の正確な機械調整，制御系設計におけるモデルベース開発など，広い範囲での応用が可能

である。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

産業界では，高性能・高信頼性のモノづくりの後に続くお客様メリットとして，故障する前に異常

の予兆を検知して交換するサービスが注目されている。近年では，特に，ＩＣＴの進歩により，遠隔

地からの稼動データ転送が低コストで行えるようになった。これに呼応するように，ヘルスモニタリ

ングや異常検知サービスが注目されるに至り，多くの手法が提案されている。 

異常の予兆を捉えることができれば，事前に部品交換を行うサービスなど，稼動率を向上させ

ることができるため，わずかな変化を如何に検知できるかが，異常検知技術では重要になってい

る。異常検知では，データ分析を主体にするデータベースアプローチと，製品の数式モデルをベ

ースにするモデルベースアプローチの，２つの流れがある(1)。 

これら２つは，それぞれ一長一短があり，目的や条件に応じて，使い方を検討する必要がある。

当社では，この２つを組み合わせた手法として，位相面法を開発した。 

位相面法は，複数の種類の稼動データを２つの組合せに分け，縦軸と横軸に同じ時間ごとの

データをプロットして得られる形状に着目した手法である。機械にわずかな変化が生じたとき，時

間応答における変化では同じような応答波形になり，見分けることが困難なケースは多いが，位

相面上では，わずかな変化でも図形的に拡大できる効果があり，形の違いから機械の特性変化，

すなわち，予兆となる変化を捉えることができる。位相面法では，第一ステップとして，位相面によ

る図示化(可視化)を行い，変化の有無を判断する。次の第二ステップでは，なぜ，その形になる

のかを製品の数式モデルと対応させて，その変化がどの物理パラメータなのかを明らかにし，定

量的に判断する。このように，位相面法は，機械の状態を定性，定量の両面から診断できる手法

である。 
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本稿では， ２章で，対象とする機械駆動系について述べ，３章では，複数の位相面を作成す

ることで機械特性を多面的な可視化が可能なことを示す。 ４章では，数式モデルと対応させて

図形の形状から物理パラメータを推定する手法について詳述する。５章では，実験装置を利用し

て位相面による可視化の有効性を示す。 

|2. 対象とする機械駆動系のモデル 

対象とする機械駆動系は，モータと負荷の間にバックラッシュと剛性が存在し，かつ，モータ

側・負荷側それぞれに非線形摩擦が作用する系である。この駆動系の一般的なモデルは，２慣

性系モデルで表すことができる。図１に２慣性系モデルを示す。 

  
 

 図１ ２慣性系モデル 

  

２慣性系モデルにおいては，ギアやボールねじ等の伝達要素は全てモータ軸換算とし，バック

ラッシュは不感帯で，剛性は２慣性間のねじれ剛性でそれぞれ表す。なお，モータ側と負荷側に

働く摩擦は GMS モデル(2)で表されるものとする。GMS モデルは，従来の速度依存型モデルを改

良したモデルであり，速度切り替わり時の微小な運動時の摩擦変化を説明できるモデルである。

2 慣性系モデルの運動方程式をラプラス変換したものを式(1)(2)で表す。図２に２慣性系モデル

のブロック図を示す。 

  
 

 図２ BKLS [θM－θL] のモデル 

   
ሺܬெݏ  ெߠݏெሻܦ ൌ ߬ െ ߬ெሾఏಾሿ െ ோܭ ⋅ ൫ߠெ െ ߠ െ ܮܭܤ ሾܵఏಾିఏಽሿ൯ (1) 

ሺܬݏ  ߠݏሻܦ ൌ 							 െ ߬ሾఏಽሿ  ோܭ ⋅ ൫ߠெ െ ߠ െ ܮܭܤ ሾܵఏಾିఏಽሿ൯ (2) 

ここで，߬	：トルク指令 [Nm]，߱ெ	：モータ角速度 [rad/s]，߱	：負荷角速度[rad/s]，ߠெ	：モータ

角度 [rad]，ߠ	：負荷角度 [rad]，߬ெ	：モータ側摩擦 [Nm]，߬	：負荷側摩擦[Nm]であり，パラメ

ータは，ܬெ	：モータ側イナーシャ [kg･m2]，ܬ	：負荷側イナーシャ [kg･m2]，ܦெ	：モータ側粘性係

数[Nm･s/rad]，ܦ	：負荷側粘性係数 [Nm･s/rad]，ܭோ	：ねじれ剛性係数 [Nm/rad]，ܦோ	：ねじれ

粘性係数 [Nm･s/rad]，ܮܤ	：バックラッシュ不感帯幅（片側）[rad]，߬ெ	：モータ側摩擦（飽和）

[Nm]，߬	：負荷側摩擦（飽和）[Nm]である。バックラッシュのモデルは，厳密なモデルも提案され

ているが(3)，ここで取り上げるモデルはシンプルな不感帯とする。ブロック図では，入力をねじれ角

度ߠெ െ ，出力を不感帯通過後の角度差となるが，運動方程式上では，図３に示す関数を	ߠ

ܮܭܤ ሾܵఏಾିఏಽሿ	として表している。また，ブロック図の GMS モデルにおいては，速度反転時からの変

位をとっている。 
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 図３ ２慣性系モデルのブロック図 

|3. 位相面による機械特性の可視化 

位相面法は，２つの稼動データを縦軸と横軸にプロットして得られる形状に着目した手法であ

る。手法の特徴は以下の通りである。 

 機械にわずかな変化が生じたとき，時間応答における比較では見分けることが困難なケ

ースが多いが，位相面上では，わずかな変化でも図形的に拡大する効果があり，形の違

いから機械の特性変化を捉えることができる。 

 稼動データから異なる２つのデータを組み合わせて，複数の位相面を作成することで，機

械の物理的な変化を多面的に把握することができる。 

図４に，ギア間調整が不適正な場合と適正に行った場合の位相面による可視化例を示す。 

  

 

 図４ 位相面によるギア間調整の可視化例 

  

図４(a)は時間応答を示しているが，調整前後の変化が捉えにくいのに対し，図４(b)の位相面

表示では，わずかな変化を拡大して可視化できているのがわかる。 

バックラッシュが過大な場合は位相面では横方向に広がり，バックラッシュが過小で詰め過ぎる

と位相面では縦方向に広がる。よって，縦にも横にも狭い状態にすれば，最適なギア間調整が可

能となり，図形の形状から最適な状態が一目でわかるメリットがある。 

次に，複数の位相面図を用いて，多面的に機械の特性を可視化する方法を説明する。 

機械の稼動データとして，トルク指令߬，モータ角度ߠெ	，負荷角度ߠ	，及び，そこから計算でき

るモータ角速度߱ெ	，負荷角速度߱	等の状態量から２つの状態量を選び，その組合せから，複

数の位相面を作成できる。更に，状態量は関数処理して新たな状態量として位相面の作成に用

いることもできる。簡単な例として，モータ角度ߠெ と負荷角度ߠ との位相差であるねじれ角度
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ெߠ െ や，モータ角速度と負荷角速度との位相差であるねじれ角速度߱ெ	ߠ െ ߱	を使って位相

面を解析することも可能である。 

図５に，２慣性系モデルからの複数の位相面を示す。各位相面については，次章で詳述する。

  

 

 図５ ２慣性系モデルからの複数の位相面 

  

|4. 位相面の図形情報に基づく物理パラメータ推定 

第二ステップとして，位相面の形状を製品の数式モデルと対応させて，図形の大きさ等を読み

取ることで，物理パラメータを定量的に判断する。 

図６に，位相面１の形状と，運動方程式（モデル）の関連付けを示す。 

  
 

 図６ 位相面の形状とモデルの関連付け 
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例として，機械系を正弦波駆動した時の，ねじれ角とトルク指令を縦軸・横軸にした位相面を考

える。この時，速度反転時の動作は動作点①から動作点⑤の間の領域の軌跡となる。表１に，各

領域の動作の説明と数式モデルとの関連付けを示す。 

  
表１ 各領域の説明と数式モデルとの関連付け 

 動作状態 数式モデルとの関連付け 

動作点① ギアが接触して駆動中の状態。摩擦も最大

の状態。 

トルク指令＝߬ெ  ߬ 

領域② 駆動力は減少し，軸のねじれが減少してい

く状態 

傾きがねじれ剛性ܭோに相当 

領域③ バックラッシュ間を移動中 ねじれ角度：バックラッシュ幅2BLを移動中 

トルク指令＝߬ெ 

領域④ 反対方向への駆動力が増し，軸のねじれが

増加していく状態 

傾きがねじれ剛性ܭோに相当 

動作点⑤ ギアが接触して駆動中の状態。摩擦も最大

の状態。 

トルク指令＝െ߬ெ െ ߬ 

  

位相面を用いて，機械特性を可視化しパラメータ推定する際には，小振幅低周波正弦波の運

転パターンを用いる。小振幅低周波正弦波を用いることは以下のような長所がある。 

 加速度が小さいため，慣性トルク，粘性トルクを無視できる。また，正弦波のため，慣性トル

ク，粘性トルクが無視できない場合でも，位相面には直線や楕円として重畳するため区別

が可能である。 

 バックラッシュや摩擦の非飽和特性の比率が上がるため，非線形特性を正確に推定でき

る。 

表２に，複数の位相面とそこから把握できる物理パラメータを示す。 

  
表２ 複数の位相面と把握できる物理パラメータ 

No. 位相面 把握できる物理パラメータ面 

位相面１ ねじれ角度－トルク指令 モータ側摩擦߬ெ， 

負荷摩擦߬， 

バックラッシュܮܤ， 

ねじれ剛性ܭோ 

位相面２ 負荷角度－トルク指令 全体摩擦߬ெ  ߬， 

全体イナーシャܬெ   ，ܬ

全体粘性係数ܦெ   ܦ

位相面３ 角速度（モータ・負荷）－トルク指令 全体摩擦߬ெ  ߬， 

全体イナーシャܬெ   ，ܬ

全体粘性係数ܦெ   ܦ

位相面４ 角速度（モータ・負荷）－ねじれ角度 負荷摩擦／ねじれ剛性߬/ܭோ， 

バックラッシュܮܤ， 

負荷イナーシャ／ねじれ剛性ܬ/ܭோ， 

負荷粘性係数／ねじれ剛性ܦ/ܭோ 

位相面５ ねじれ角速度－トルク指令 モータ側摩擦߬ெ， 

負荷摩擦߬， 

位相面６ ねじれ角速度－ねじれ角度 バックラッシュܮܤ， 

負荷イナーシャ／ねじれ剛性ܬ/ܭோ 

  

複数の位相面から読み取った値が複数の物理パラメータと対応する場合は，連立させることで

各物理パラメータを求めることができる。また，形状からその特徴が顕著に表れる位相面を採用し

たり，重み付き平均をとることでパラメータの推定精度を上げることができる。 

複数の位相面のうち，特に特徴的な位相面１，位相面２，位相面４について，物理的な意味合

いについて説明する。 

他の位相面についても，同様な考え方で，物理パラメータの求めることができる。なお，角度・

角速度・加速度は正弦波であれば，角度ߠをߠ ൌ ߠ ∙ ݂ߨሺ2݊݅ݏ ∙ ሻとして，角速度߱は߱ݐ ൌ
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ሺ2݂ߨ	ሻߠ ∙ ݂ߨሺ2	ݏܿ ∙ ߠଶݏሻ，加速度はݐ ൌ െ ሺ2݂ߨሻଶߠ ∙ ݂ߨሺ2݊݅ݏ ∙ ሻであるため，角速度߱は角度ݐ

の関数として߱ߠ ൌ േሺ2݂ߨ	ሻටߠ
ଶ െ は，߱ߠଶݏଶで，加速度ߠ ൌ ሺ2݂ߨ	ሻߠとおくと、速度߱の関数

としてݏଶߠ ൌ േ൫2݂ߨ	൯ට߱
ଶ െ ߱	

ଶ
，もしくは，角度ߠの関数としてݏଶߠ ൌ െ	ሺ2݂ߨሻଶߠとおくことがで

きる。 

(1) 位相面１（ねじれ角度－トルク指令） 

位相面１は，モータ側摩擦，負荷摩擦，バックラッシュ，ねじれ剛性が最も関係しており，その

物理パラメータとの関係は，図７に示す関係より推定できる。 

  
 

 

 図７ 位相面１（ねじれ角度－トルク指令） 

   
(2) 位相面２（角度－トルク指令） 

角度－トルク指令の位相面では，ねじれ角度やねじれ速度の要素がないため，見かけ上，

剛体系とみなし，式(1),(2)を，ܬ ൌ ெܬ  ܦ，ܬ ൌ ெܦ   。とおいて式(3)(4)が得られる	ܦ

߬ ൌ ߬ெ  ߬  ߠଶݏܬ   (3) ߠݏܦ

߬ ൌ ߬ெ  ߬ െ ߠሻଶ݂ߨሺ2ܬ േ ݂ߨሺ2ܦ ሻටߠ
ଶ െ ߠ

ଶ
 (4) 

位相面２は，全体のクーロン摩擦成分，慣性力成分，粘性力成分がそれぞれ，楕円，直線，摩

擦 GMS モデル特性で表され，その物理パラメータとの関係は，図８に示す関係より推定できる。

  
 

 図８ 位相面２（角度－トルク指令） 

  

(３) 位相面４（角速度－ねじれ角度） 

角速度－ねじれ角度の位相面では，式(2)は式(5)(6)となる。 

ெߠ െ ߠ ൌ ܮܭܤ ሾܵఏಾିఏಽሿ 
߬ሾఏಽሿ  ߱ݏܬ  ߱ܦ

ோܭ
 (5) 

ெߠ െ ߠ ൌ ܮܭܤ ሾܵఏಾିఏಽሿ 
߬ሾఏಽሿ േ ݂ߨሺ2ܬ ሻඥ߱

ଶ െ ߱ ଶ  ߱ܦ

ோܭ
 (6) 

位相面４は，負荷の慣性力成分，粘性力成分，クーロン摩擦力成分，バックラッシュがそれぞ

れ，楕円，直線，摩擦 GMS モデル特性，ヒステリシスで表され，その物理パラメータとの関係は，

図９に示す関係より推定できる。 
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 図９ 位相面４（角速度－ねじれ角度） 
 

|5. 実験装置による可視化の有効性確認 

有効性を検証するため，２慣性系の実験装置である制御系解析・検証装置を使用して実験を

行った。実験では，以下の物理パラメータを変更した時の位相面１から，その違いが可視化できる

ことを確認した。 

 ギアの軸間距離を変えることでバックラッシュを変更 

 テーブルウェイト枚数を変えることで負荷のクーロン摩擦を変更 

 シャフト径を変えることでねじれ剛性を変更 

図 10 に，制御系解析・検証装置の外観図を示す。 

図 11 に，実験による可視化の有効性確認結果を示す。 

  
 

 図 10 制御系解析・検証装置 
 

 

 

 図 11 実験による可視化の有効性確認結果 

  

(1) バックラッシュ変更 

バックラッシュが増加すると，トルクは変わらず，位相面１では，トルクの正負に応じて横に位

相差が広がる。これは，位相面１のバックラッシュが増加した時の形状である。 

(2) 負荷クーロン摩擦変更 

負荷摩擦が増加すると，トルクもねじれ角度も増加するため，位相面２では，縦にトルクが横

に位相差が広がる。これは，位相面１の負荷摩擦が増加した時の形状である。 

(3) ねじれ剛性変更 

剛性が低いとトルクは変わらず，位相面１の傾きが緩くなる。これは，位相面１では，傾きがね

じれ剛性に比例するためである。 

以上より，位相面を利用した可視化の有効性を，実験装置を使って確認することができた。

この結果から，バックラッシュが±0.24deg 増加，摩擦が±0.15Nm 増加，ねじれ剛性が 1/4

に減少していることがわかる。 
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|6. まとめ 

本稿では，機械診断に有効な手法として位相面法を取り上げ，機械駆動系の一般的な対象で

ある２慣性系モデルに対し，バックラッシュ，摩擦，剛性などの機械特性の可視化と，物理パラメ

ータの推定手法について述べた。特に，複数の位相面を作成することで，機械特性の多面的な

可視化が可能となり，さらに，数式モデルと対応させることで，図形の形状から物理パラメータの

推定が可能であることを示した。最後に，実験装置を用いて，バックラッシュ，摩擦，剛性を変更し

た時の位相面から，機械特性の可視化と物理パラメータの把握が可能であることを示した。 

本研究成果は，異常検知やヘルスモニタリングの他に，出荷検査や機械調整など広い範囲で

適用が可能であり，さらなる高精度化に向けて検討を進めていく。 
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