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Synopsis : Vibration diagnostics is a typical method of machine maintenance widely used in

the industrial field. The vibration diagnosis is a method of equipment maintenance based on

equipment diagnosis technology. In recent years, this has been made better by improvements in

analysis accuracy and automation of the work. However, there is currently a generational change

in the number of technicians. The issue of human resource development has been raised because

most vibration diagnoses have been performed manually, The purpose of this study is to understand

waveform analysis techniques used in vibration diagnostics from the viewpoint of human resource

development in vibration diagnostics. Spreadsheet software is used for waveform analysis. The

results confirmed the consistency of the sampling theorem, the integral process, and the FFT

analysis. The validity of the analysis method in the vibration diagnostics method was proved.
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１．序　　論
1.1 研究背景

保全管理は設備の安定的な稼働および維持を目的と
しており，定量的な指標を基準に実施され，1960年代
に設備診断技術 1)として誕生した．設備診断技術に用
いられる指標は保全対象によって多岐にわたるが，設
備保全においては異常原因の早期検知性や解析手法の
確立により，主な保全手法として振動診断法が用いら
れ，異常の検知や故障箇所の特定などに貢献している．
設備維持を目的とした保全方式は，設備診断技術 1)

に示される予防保全 (時間基準保全・状態基準保全)

と事後保全の二種類に大別される．予防保全とは対象
設備の定期的な保全により，故障に至る前に点検・修
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理を行う手法である．稼働時間を基準に保全を実施す
る時間基準保全と，設備の状態観察や定量的な製品寿
命を基準にした状態基準保全に分類される．これらの
保全方式は設備の特性や稼働状況に適した運用が行わ
れ，長所として定期的な保全作業により対象設備の状
態を良好に保つことができる点が挙げられる．また，
事前に保全計画を立案し，生産管理に組み込むことで
設備の稼働率や長期的な業務内容の見通しなどのス
ケジュールを立てられるなどの利点がある．事後保全
とは，設備の故障が確認された段階で行う保全方式で
あり，対象となる設備の保全内容は重大な故障に該当
する場合が多い．この原因として定期的な保全 (予防
保全)で見落とされた箇所が重大な故障に発展する場
合が多い傾向にあり，設備の稼働率に大きな支障をき
たす．
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工場設備の円滑な運用において，対象設備の保全管
理は必要不可欠である．近年では IT産業の発達，人
的被害や不良品の削減，作業効率の向上などを背景に
Factory Automation (以下，FA) の流れを汲んだ工場
が数多く存在しており，保守管理業務においてもデー
タの採取や処理を自動化する傾向にある．また，各種
センサやソフトウェアの性能向上に起因して，従来の
振動診断法を用いた解析においても解析精度の向上が
見受けられる．これより，作業の効率化および簡略化
が進行し，振動診断法における作業の利便性が飛躍的
に向上した．
実際の保全管理において得られる振動解析結果は，
様々な要因が反映されたものである．例を挙げると部
品や製品構造などの適切な採用，材料特性や製品環
境を加味した素材の選定などによる設計的要因，周辺
設備の影響や地盤など地理的要因，運転期間や製品寿
命，メンテナンスの有無などによる運用的要因などが
挙げられる．これら複合的な要因が関係している点か
ら，高度な知識と技能が要求される．加えて，前述の
FAの導入，各種センサやソフトウェアの性能向上な
どにより，扱うデータ数が膨大かつ多岐にわたる．ゆ
えに，昨今の保全管理に携わる技術者にはデータサイ
エンティストとしての技能やノウハウなども必要とさ
れている．
このように，振動診断法は専門性の高い業務内容に
なっている．しかしながら，人材育成の問題提起が行
われており，教材の不足やノウハウの伝承体系が確立
されていないなどの問題点が指摘され，実際の現場で
は，マンパワーによる業務遂行が平常化しているのが
実情である．この問題の背景には振動診断法の専門性
の高さのみならず，保全対象設備の特殊性や On the

Job Training 中心による教育が深く浸透しており，指
導する人材が不足している点 2) なども原因として挙
げられることから，技術者による技能や経験の差は環
境による要因が多くを占めることが覗える．
以上の研究背景より，振動診断法における問題点と
して人材育成の課題が以前から存在しており，大部分
が教材の不足や教育手法の問題による環境的要因であ
る．これらの解消を目的としたアプローチとしてシミュ
レータの作成を目標とし，本研究では数値シミュレー
ションを用いた計算結果の妥当性の検証を実施した．
本研究では，振動診断法について学術的な論理に基
づいて計算およびデータ処理を実施し，設備診断技術

で用いられる振動診断法の妥当性について検証及び考
察を実施する．研究する項目は振動診断の要である『標
本化定理』，『積分処理』，『FFT解析』であり，計算に
用いるソフトウェアとしてMicrosoft 社の Excel2016

を使用する．

1.2 記　　号
本文中を通じて用いる記号をここに示す．また，こ
こに指定した記号以外の説明は本文中にて指定する．

f(t) 時間波形
F (k) 周波数波形
w(t) 窓関数
α 振幅
t 時間
T 周期
f 周波数
ω 角周波数
ϕ 初期位相
fmax ナイキスト周波数
∆Ts サンプリング周期
fs サンプリング周波数
∆N データ番号
A 加速度
V 速度
D 変位
N データ総数
n 任意の整数
k 任意のデータ数
C 積分定数

２．実験原理
2.1 振動診断に用いられる評価値

振動診断の評価は対象設備に取り付けたセンサより
採取された波形によって行われ，これらの波形は様々
な要素を含んだ複雑波形である．波形は縦軸に振幅，
横軸に時間を表し，この波形から様々な評価を行う．
振動波形の例を以下に示す．また，振動診断におけ
る波形の定量的な評価値として，最大値，実効値が挙
げられる．Fig. 1 に振動波形の例，Table 1 に評価値
の計算方法を示す．

–6–



　第 56 巻 (2023) 表計算ソフトを用いた振動診断のシミュレーション

Table 1 Quantitative evaluation value of waveforms.

最大値 (Peak値) 振幅の最大値
実効値 (RMS値) 一定区間の波形を二乗平均平方根で表した値

＜定義式＞ RMS =
√

1
T

∫ T

0
|f(t)2|dt)

Fig. 1 Example of vibration waveform.

振動解析において得られる波形は複雑なものであり，
振幅が一定ではないため波形の定量的な評価が困難で
ある．そのため，波形の評価方法として，実効値を利
用することで波形を一定の尺度で評価することが可能
である．

2.2 振動解析における周波数と振動におけるパラ
メータの関係

振動波形において『1秒間に何回振動したか』を表
す指標として周波数が用いられる．T を周期とすると，
周波数 f は以下の式 (1)で示される．

f =
1

T
(1)

また，振動により測定される波形には変位，速度，加
速度の 3 つのパラメータが存在する．これらのパラ
メータの特性と事例を Table 2 に示す．
振動によるパラメータにおいて，速度および加速度
は周波数が関係していることから，波形より算出され
た周波数によって異常の原因を特定することが可能で
ある．
また，変位，速度，加速度はそれぞれ時間微分，時
間積分を行うことで相互に求められ，変位の微分では
速度，速度の微分では加速度が示される．一方で，加
速度の積分では速度，速度の積分では変位が示される．

2.3 標本化定理
標本化定理とは，アナログ信号をデジタル信号に変
換する際に用いられる定理であり，振動診断法におい
ては時間波形で出力されたアナログ信号を周波数波形
のデジタル信号に変換する際に用いられる．
時間波形の標本化について，隣り合うデータ数の時
間間隔をサンプリング周期といい，サンプリング周期
の逆数をサンプリング周波数という．

fs =
1

∆Ts
(2)

また，周波数波形において表される最大周波数をナイ
キスト周波数といい，標本化定理よりサンプリング周
波数とナイキスト周波数の関係 3)は式 (3)で示される．

fs > 2fmax (3)

式 (3)より，サンプリング周波数はナイキスト周波数
の 2倍より大きな値に設定して解析を行わなければな
らず，時間波形の周波数とサンプリング周波数の関係
について，周波数成分の取りうる範囲は式 (4)のよう
に設定される．

0 < f <
1

2
fs (4)

サンプリング周期について式 (4)の条件を逸脱した
場合，周波数波形に示される周波数スペクトルにはエ
イリアシングが確認される．エイリアシングとは，周
波数波形において確認される誤った解析結果であり，
周波数成分に架空の成分が検出される事例である．エ
イリアシングの原因は，サンプリング周波数が適切で
ないことから，標本化の際に時間波形の始点と終点に
重ね合わせが生じるためである．
実際の振動計測装置では，サンプリング周波数の値
が 2.56 倍の設定されている．これは FFTの特性上，
データ数が 2 の累乗に制限されることに加えて，コン
ピュータの基本単位である 8 ビットで処理しやすく，
28 = 256 が利用されているためである 4, 5)．
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Table 2 Parameters, characteristics, and examples used in vibration analysis.

パラメータ 特性 事例

変位
(Displacement)

振動による変位により示される特性．振
動による動きそのものが異常の原因とな
り，波形においては振幅で示される．
＜定義＞ D

回転機械の軸ずれ，ウォーターハンマ―

速度
(Velocity)

振動による変位と繰り返し数により示さ
れる特性．振動による疲労が問題とされ
る異常であり，単位時間当たりの変位で
示される．
＜定義式＞ V = 2πfD

回転機械における軸部の潤滑不足と磨耗，
ミスアライメント

加速度
(Acceleration)

振動による衝撃的な力が問題とされる異
常であり，設備に瞬間的に大きな力が作
用したことを示す．
＜定義式＞ A = (2πf)2D

部品及び材料の欠損，締結部品の脱落

2.4 積分処理
振動の測定を行うセンサは，測定用途や製品適性に
よって様々な種類や方式のセンサを使い分ける．その
中でも，高周波帯の振動測定に広く用いられているセ
ンサが加速度センサであり，前述のとおり採取した波
形を積分処理することにより，速度成分及び変位成分
が示される．
しかし，実際に採取された波形そのものに対して積
分処理を行う場合，以下に示す諸問題のため正確な
データが得られない傾向がある．一つ目は，測定され
た振動波形に複数の要素による振動波形が含まれるた
めである．これはノイズと呼ばれる要素で，センサに
直接作用する外乱や測定対象を伝播する低周波の振動
などが例として挙げられる 6)．実際の解析では特定の
波形成分と不要な波形成分に分類するフィルタ処理が
施され，具体的な手法として窓関数が用いられる．二
つ目は，周期関数の積分は時間経過によって値が発散
するためである 6)7)．振動波形はフーリエ級数展開よ
り，以下の式 (5)で示される．

f(t) =
a0
2

+

∞∑
n=1

(an cosnt+ bn sinnt) (5)

式 (5)より，波形は sin 波，cos 波を含んだ式で表現
されるため，積分処理の実施により時間経過につれて
発散することが示唆される．
Excel における積分処理には台形積分法を用いる．
台形積分とは任意の離散データ区間を台形と見なして

面積を求めることにより，積分解を近似する手法であ
る．このとき，台形の上辺と下辺はサンプリング周期
により決定する．

2.5 FFT解析
FFT(Fast Fourier Transform)解析とは，複雑な波
形について周期性を持つ単調な波形に変換する解析手
法である．FFT解析により変換された振動波形は，周
波数スペクトルを示すことから振動診断法に広く用い
られている．
FFT解析はフーリエ変換を用いた計算アルゴリズ
ムの高速化であり，基本となる式は離散フーリエ変
換，逆離散フーリエ変換によって示される．式 (6)に
離散フーリエ変換，式 (7)に逆離散フーリエ変換の式
を示す．

F (k) =

N−1∑
n=0

f(n)e−i 2π
N nk 0 ≤ k ≤ N − 1 (6)

f(n) =
1

N

N−1∑
n=0

F (k)e−i 2π
N nk 0 ≤ n ≤ N − 1 (7)

式 (6)より，時間波形の離散データが f(n)，演算子が
e−i 2π

N である．演算子を W とし，行列の形態で表す
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と，式 (8)が示される．

F0

F1

F2

...

FN−1



=



1 1 1 · · · 1

1 W W 2 · · · W (N−1)

1 W 2 W 4 · · · W 2(N−1)

...
...

...
...

...

1 W (N−1) W 2(N−1) · · · W (N−1)(N−1)




f0

f1

f2
...

fN−1


(8)

右辺第 1項を回転因子といい，離散フーリエ変換では
データの数だけ計算が実行される．
式 (8)についてデータ数を 2 の累乗個に限定し，バ
タフライ演算を導入することで演算回数を減らす計算
手法が FFTである．また，FFTと逆の操作を行う手
法を IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) といい，
式 (7)のバタフライ演算より周波数スペクトルに対し
て時間波形への変換を行う．

2.6 窓関数
FFT処理により得られる計算結果は，時間波形の
一区間が連続しているものとして計算を行う．しかし，
解析に用いた時間波形の始点と終点が一致していない
場合においては，不連続なデータを連続したデータで
あるとみなして計算を実行するため，漏れ誤差 (リー
ケージ誤差)が生じる．漏れ誤差による周波数波形へ
の影響は周波数スペクトルの減衰や周波数スペクトル
近傍で誤差値などが確認される．
これらの対処法として窓関数が用いられる．窓関数
は解析前のフィルタ処理に用いられる関数であり，窓
関数を処理後の時間波形は始点と終点が一致すること
から，不連続なデータを連続したデータとして定義す
ることができる．時間領域における窓関数の波形は，
一般に時間領域の中心に山形を示し，両端は平滑な概

形を示す．窓関数による処理により，周波数領域での
波形は側帯波が低く，中央の周波数分解能が落ちる傾
向にある 8)．
例として式 (9)に時間領域でのハミング窓の式を示
す．また Fig. 2 に窓関数の例としてハミング窓の波
形を示す．

w(t) =


0.54 + 0.46 cos 2π

t

T

(
|t| ≤ T

2

)
0

(
|t| > T

2

) (9)

Fig. 2 Humming window waveform.

３．実験方法
本研究ではMicrosoft社の表計算ソフトウェアExcel

を用いて三つの実験および検証を実施する．各実験で
は波形の生成より最大値や周波数スペクトルなどの数
値を比較する．
Excelの基本操作方法を Table 3 に示す．各研究に
おいて波形の生成から周波数波形への変換は Table 3

の手順で行う．

４．実験 I：標本化定理
本項では，数値シミュレーションにおける標本化定
理についての解析結果を示す．実験 Iでは，サンプリ
ング周期の設定による解析結果への影響を検証し，標
本化定理を満たす波形と見たさない波形の二種類より，
FFT解析を実施することで各数値の比較を行う．

4.1 計算条件
実験 I にて検証をする各波形の条件を Table 4 に
示す．
また，Fig. 3，Fig. 4 にTable 4 に示す波形Aと波
形 Bの時間波形を示す．
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Table 3 Operating procedures in spreadsheet software.

手順 説明

実験条件より波形を生成
実験条件より波形を合成する．波形の合成に用いる式を式 (10)に示す．

f(t) = α sin(ωt+ ϕ) (10)

フーリエ変換の実行 Excelのデータタブよりデータ分析を選択し，フーリエ変換を実行する．
絶対値処理の実行 フーリエ変換により出力された数値は複素数を含むので，絶対値で表示するため

IMABS関数を用いて再度，出力する．

周波数の出力

離散的なデータを得るために，有限データ数 (サンプル数)を定義する．サンプ
リング周期にあるデータ数をデータ総数とし，実験ごとに設定した数値を入力す
る．周波数を求める数式は以下の式 (11)である．

F (k) =
∆N × 1

∆Ts

N
(11)

振幅の出力 絶対値処理を行ったデータより振幅を求める．振幅は絶対値処理を行ったデータ
を標本数の半分の数値で割ることで求めることが出来る．

Table 4 Calculation condition.

波形 A 波形 B

振幅 [m/s2] 1 1

角振動数 [rad/s] 6135.9 12566.4

周波数 [Hz] 976.5 2000

初期位相 [rad] 0 0

サンプリング周期 [s] 0.0004 0.0004

サンプリング周波数 [Hz] 2500 2500

ナイキスト周波数 [Hz] 1250 1250

データ数 256 256

Fig. 3 Time waveform of waveform A.

Fig. 4 Time waveform of waveform B.

Table 4 より，波形Aはナイキスト周波数が時間波
形の周波数より高いため標本化定理を満たし，波形 B

ではナイキスト周波数が時間波形の周波数より低いた
め，標本化定理を満たさない波形である．

4.2 結果と考察
実験結果として Fig. 5に波形Aの周波数波形，Fig.

6 に波形Bの周波数波形，Table 5 に各波形の最大値，
Table 6 に周波数波形において周波数スペクトルの最
大値を示した周波数を示す．
Table 5 Maximum amplitude and maximum frequency
spectrum for each waveform.

波形 A 波形 B

振幅 [m/s2] 1 0.9511

周波数スペクトル 1 0.9353
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Fig. 5 Frequency spectrum of waveform A.

Fig. 6 Frequency spectrum of waveform B.

Table 6 Frequency at the maximum value of the fre-
quency spectrum for each waveform.

波形 A 波形 B

周波数 [Hz] 976.5 499.9

Table 5 より，波形Aの最大値は一致したが，波形
Bの最大値は一致せず，Table 4 ，Table 6 より，時
間波形と周波数波形の周波数について，波形Aは一致
したが波形Bでは一致しなかった．また，エイリアシ
ングの有無について波形 Aではエイリアシングは確
認されなかったが，波形Bではエイリアシングが確認
された．このことから，標本化定理を逸脱した計算条
件では，計算結果に誤差が生じることが確認された．
Fig. 7，Fig. 8 に波形 A，波形 Bの周波数波形を
成分ごとに示す．
Table 4 より，サンプリング周波数は 2500Hz，ナイ
キスト周波数は 1250Hzであり，標本化定理より実験
Iの周波数波形は 1250Hzで折り返しを行う．このこ
とは Fig. 7，Fig. 8 からも確認でき，サンプリング周
波数である 2500Hzまで解析を行う．波形Aでは周波
数分解能として示される式 (4)が適切であるため，周
波数波形においては時間波形の周波数で周波数スペク

Fig. 7 Frequency spectrum of waveform A and folded
waveform.

Fig. 8 Frequency spectrum of waveform B and folded
waveform.

トルの最大値を示した．一方，波形Bにおいては，式
(4)を満たしていないため，下記の式 (12)より，架空
の周波数 fa の波形として周波数解析が行われる．

fa = fs − f = 2500Hz− 2000Hz = 500Hz (12)

式 (12)より，解析前の時間波形が 500Hzとして処理
されたことから，Table 6 より周波数スペクトルが最
大値を示した周波数と一致し，エイリアシングが確認
された．
以上の結果より，サンプリング周期の決定には時間
波形の周波数とサンプリング周波数の関係は式 (4)で
示され，数値シミュレーションの結果における標本化
定理の妥当性が示された．

５．実験 II：積分処理
本項では，加速度波形における時間積分より速度波
形および変位波形の変換を実施し，計算結果の妥当性
を検証する．検証方法として時間積分の結果による波
形形状の確認と各波形の最大値より厳密解との比較を
行う．
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5.1 計算条件
実験 IIにて検証をする波形 Cの条件を Table 7 に
示す．

Table 7 Calculation condition.

振幅 [m/s2] 10

角振動数 [rad/s] 628.3

周波数 [Hz] 100

初期位相 [rad] 0

サンプリング周期 [s] 2.44

サンプリング周波数 [Hz] 4098.4

ナイキスト周波数 [Hz] 2049.2

データ数 4096

また，Fig. 9 に Table 7 に示す波形 Cの加速度波
形を示す．

Fig. 9 Acceleration waveform of waveform C.

波形Cは加速度波形であり，時間積分によって速度
波形，変位波形への変換を行う．また，積分手法とし
て台形積分を用いることから実験結果より示される解
は近似解である．
厳密解として示す加速度，速度，変位の定義式を式

(13)，式 (14)，式 (15)に示す．

A = ω2D = (2πf)2D [m/s2] (13)

V =
A

ω
=

A

2πf
[m/s] (14)

D =
V

ω
=

V

2πf
[m] (15)

速度及び変位の定義式は式 (13)の変形である．また，
各パラメータで用いる単位は Table 2 の通りであり，
実験で用いた式として単位変換を含めた式を式 (16)，

式 (17)に示す．

V =
A

ω
× 103 [mm/s] (16)

D =
V

ω
× 103 [µm] (17)

5.2 結果と考察
実験結果として Fig. 10 に波形 Cの速度波形，Fig.

11 に波形 Cの変位波形，Table 8 に Fig. 9，Fig. 10，
Fig. 11 の振幅について厳密解と計算結果を示す．ま
た，Fig. 10，Fig. 11 の周波数波形を Fig. 12，Fig.

13 に示す．本項で示す速度及び変位についての計算
結果は式 (16)，式 (17)を用いて算出する．

Fig. 10 Velocity waveform of waveform C.

Fig. 11 Displacement waveform of waveform C.

Table 8 Amplitude values of acceleration, velocity, and
displacement waveforms.

厳密解 計算結果
加速度波形 [m/s2] 10 10

速度波形 [mm/s] 15.92 15.89

変位波形 [µm] 25.33 27.14

Table 8 より，加速度波形の時間積分及び速度波形
の時間積分によって示された各振幅値は，厳密解と異
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Fig. 12 Frequency spectrum for velocity waveform of
waveform C.

Fig. 13 Frequency spectrum for displacement waveform
of waveform C.

なる数値を示した．また，Fig. 11より，変位波形の数
値は時間経過ごとに増加していることが確認された．
確認された実験結果より，時間波形の積分では厳密
解と計算結果の間に乖離が生じた．これらの考察とし
て，長時間の積分による誤差の増加が実験結果に影響
していることが予想される．実験原理より，変位波形
に含まれる低周波成分の積分 7) では，時間経過とと
もに誤差の累積が進行することから，Table 8 の結果
が示されたと推察される．
周波数応答に含まれるオフセット要素 (定常位置偏
差)をDC(Direct Current)成分という．DC成分はス
テップ入力で示される直流成分であり，解析波形とし
て示される周波数応答とは別の要素を含む信号である．
一般に時間波形に含まれるDC成分は低周波ノイズに
分類され，ステップ入力信号として処理される．
加速度波形に含まれているDC成分はステップ入力
信号である．時間波形に含まれるDC成分を一定の定
数 z として扱うと加速度波形 f(t) の時間積分により，
DC成分にも積分処理が施される．加速度波形 f(t)か
ら速度波形への時間積分により DC成分 z は一次関
数，速度波形 f(t)∗ から変位波形への時間積分により

DC成分 zt+ C1 は二次関数で示される．

f(t) =

∫
zdt = zt+ C1 (18)

f(t)∗ =

∫
(zt+ C1)dt =

z

2
t2 + C1t+ C2 (19)

加速度波形，速度波形，変位波形よりDC成分の概形
をグラフとして Fig. 14，Fig. 15，Fig. 16 に示す．
式 (19)より，経過時間を 0 ≤ t の範囲とすれば，二
次関数で示されるノイズ成分は時間経過とともに増加
していくため，誤差値は時間の経過とともに増加する
ことが波形に含まれる DC成分により示される．

Fig. 14 Direct current component of acceleration wave-
form.

Fig. 15 Direct current component of velocity waveform.

Fig. 16 Direct current component of displacement wave-
form.

Fig. 15 より，速度波形の DC成分においても時間
経過による増加が確認されるが，Fig. 10 の速度波形
では，波形の増加が見受けられない．これは，速度波
形のDC成分が一次関数で示されることから，振幅値
の増加傾向は時間経過ごとに一定の量であるためであ
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ることが予想され，長時間の記録を実施すれば波形か
らも振幅の増加傾向が確認されることが予想される．
考察よりDC成分は時間経過とともに誤差として増
加することを示したが，一方でその対策として，時間
波形の FFT変換を行い，周波数スペクトル近傍で発
生するノイズ成分の除去した後，IFFT 変換を行い，
波形の生成する方法が挙げられる．対策の結果として，
Fig. 17，Fig. 18 にノイズ除去後の Fig. 12 および
Fig. 13 に対する IFFT変換を示す．

Fig. 17 Inverse Fourier transform for velocity waveform
of waveform C.

Fig. 18 Inverse Fourier transform for displacement
waveform of waveform C.

Fig. 17，Fig. 18 ともに波形の数値は時間経過ごと
に増加していないことが確認された．また，Table 9

に振幅について厳密解と計算結果との比較を示す．
Table 9 Comparison between exact solution and calcu-
lated result.

厳密解 計算結果
速度波形 [mm/s] 15.92 15.89

変位波形 [µm] 25.33 25.22

Table 8 ，Table 9 を比較すると，ノイズ除去後に
IFFT変換したものの方が，振幅は厳密解に近づいて
いることが確認できた．

６．実験 III：FFT解析
本項では，FFT解析における周波数スペクトルの
観察を実施し，計算結果の比較および検証を実施する．
これにより漏れ誤差の挙動，窓関数を合成した際の波
形の生成及び FFT解析より計算結果の妥当性を検証
する．

6.1 計算条件
実験 IIIにて検証をする各波形の条件をTable 10 に
示す．また，Fig. 19，Fig. 20，Fig. 21，Fig. 22 に
Table 10 に示す各波形の時間波形を示す．
波形Gに用いる窓関数として式 (9)，Fig. 2 に示す
ハミング窓を用いる．

Fig. 19 Time waveform of waveform D.

Fig. 20 Time waveform of waveform E.

　

6.2 結果と考察
実験結果として Fig. 23 に波形 D の周波数波形，

Fig. 24 に波形 E の周波数波形，Fig. 25 に波形 F

の周波数波形，Fig. 26 に波形 Gの周波数波形，Fig.

27 にハミング窓を合成した時間波形 G，Fig. 28 に
Fig. 27 の周波数波形を示す．また，Table 11 に波形
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Table 10 Calculation condition.

波形 D 波形 E 波形 F 波形 G

振幅 [m/s2] 1 1 1 1

角振動数 [rad/s] 31.42 31.42 31.42 1570.8

周波数 [Hz] 5 5 5 250

初期位相 [rad] 0 0.3 0.3 0

サンプリング周期 [s] 0.0004 0.01 0.01 0.0004

サンプリング周波数 [Hz] 2500 100 100 2500

ナイキスト周波数 [Hz] 1250 50 50 1250

データ数 4096 128 256 4096

Fig. 21 Time waveform of waveform F.

Fig. 22 Time waveform of waveform G.

D，波形 E，波形 Fの最大振幅と周波数スペクトルの
最大値，Table 12 に波形 Gの最大振幅と周波数スペ
クトルの最大値，Table 13 に波形 Gの周波数スペク
トルの最大値を示した周波数を示す．

Fig. 23 Frequency spectrum of waveform D.

Fig. 24 Frequency spectrum of waveform E.

Fig. 19，Fig. 23，Table 11 より，波形 Dの FFT

解析では，理論通りの周波数スペクトルが検出された
が，Fig. 20，Fig. 21，Fig. 24，Fig. 25，Table 11

より，波形 E，波形 Fの FFT解析では，漏れ誤差が
確認された．
漏れ誤差の理由として，実験原理より FFT解析に
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Fig. 25 Frequency spectrum of waveform F.

Fig. 26 Frequency spectrum of waveform G.

Fig. 27 Time waveform of waveform G synthesized by
the window function.

Fig. 28 Frequency spectrum of waveform G synthesized
by the window function.

Table 11 Maximum amplitude and maximum frequency
spectrum for each waveform.

波形 D 波形 E 波形 F

最大振幅 [m/s2] 1 1 1

周波数スペクトル 0.9997 0.3902 0.4699

Table 12 Maximum amplitude and maximum frequency
spectrum of waveform G and G synthesized by the win-
dow function.

波形 G 波形 G (窓関数合成)

最大振幅 [m/s2] 1 0.951

周波数スペクトル 0.756 0.475

Table 13 Frequency at the maximum value of the fre-
quency spectrum of waveform G and G synthesized by
the window function.

波形 G 波形 G (窓関数合成)

周波数 [Hz] 250.24 250.24

より得られる計算結果は，時間波形の一区間が連続し
ているものとして計算を実行する．そのため，解析に
用いる波形の始点と終点に位相差がある場合，波形の
位相差は過渡的な信号として接続され処理が実行され
る．そこで，上記を確認するために，Fig. 29，Fig. 30
のような始点と終点に位相差ある波形 E，波形 Fに対
して，同じ波形を接続した．ただし，位相差部分は線
形補間によって架空の波形として表す．以後，この波
形を解析波形と呼ぶことにする．

Fig. 29 Analyzed waveform of waveform E.

次に連続して生成された時間波形と解析波形の位相
差について調べる．Fig. 31，Fig. 32 に波形 E，波
形 Fの同じ波形を接続した波形と時間波形の位相差を
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Fig. 30 Analyzed waveform of waveform F.

示す．

Fig. 31 Phase difference between time waveform E and
analytical waveform E.

Fig. 32 Phase difference between time waveform F and
analytical waveform F.

解析に用いる任意の周期において，解析波形と時間
波形の間に位相差が生じたことから，本来の時間波形
とは乖離した架空の波形として FFT解析が実施され，
漏れ誤差が生じることが確認された．また，Fig. 24，
Fig. 25，Table 11の比較より，波形Fの漏れ誤差は波
形 Eの漏れ誤差に比べて少ないことが確認され，Fig.

30，Fig. 31 より，漏れ誤差の大きさは時間波形と解
析波形の位相角差には依存しないことが窺える．この
ことから，漏れ誤差の抑制方法としてサンプリング周
期を小さな値で設定することが有効だと示された．

Fig. 22，Fig. 26，Table 12より波形GのFFT解析
では漏れ誤差が確認された．また，Fig. 27，Fig. 28，
Table 12 よりハミング窓を合成した波形Gの FFT解
析においては，最大周波数近傍に誤差値が確認されな
かったが，窓関数を合成しない波形と比較して周波数
スペクトルの減衰が確認された．
Fig. 33に波形Gの周波数スペクトルの比較を示す．

Fig. 33 Comparison of frequency spectrum of waveforms
G and G synthesized by the window function.

この結果は実験原理より示された窓関数の特性と一
致する．このことから，漏れ誤差による周波数スペク
トル近傍での誤差値の抑制と周波数スペクトルの減衰
は，窓関数に起因するものであることが示された．ま
た，Table 12 より窓関数の合成から周波数スペクト
ルの最大値を示す周波数の誤差は確認されなかったこ
とから，窓関数は出力される周波数スペクトルの減衰
にのみ作用することが示唆された．
以上の結果より，周波数スペクトルに示される漏れ
誤差は解析波形の不一致によるものであることが示さ
れ，窓関数の導入により解析波形の不一致を解消でき
ることが示された．また，窓関数導入時の周波数解析
においては，周波数スペクトルの減少が確認され，ス
ペクトル近傍の誤差値の解消が確認された．

７．結　　論
本研究により確認された事項を示す．まず標本化定
理より，周波数分解能はサンプリング周期に依存する
ことがわかった．標本化定理を満たさない波形のFFT

解析ではエイリアシングが確認された．周波数成分に
現れるエイリアシングは，時間波形に含まれない折り
返し波形によるものである．
次に，加速度波形の時間積分より，速度波形及び変
位波形の生成した．数値解析による時間積分処理では，
時間経過ごとに誤差値が増加した．また，ノイズ除去
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後に IFFT変換したものの方が，振幅は厳密解に近づ
いていることが確認できた．
さらに，不連続なデータを用いたFFT解析では，漏
れ誤差を確認した．漏れ誤差は周波数分解能が高いほ
ど抑制できた．時間波形への窓関数の導入により，周
波数スペクトル近傍の誤差値を抑制できた．時間波形
への窓関数の導入により，周波数スペクトルの減少を
確認した.

以上の結果より，実験原理による厳密解とおおよそ
同様の近似解が示され，振動診断法の妥当性が確認さ
れた．また，シミュレーション結果が近似解である性
質上，微小な誤差が確認される場面もあり，長時間の
シミュレーションでは誤差の累積による厳密解との差
異が確認された．
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