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Rolling stock has been generally inspected and maintained on the basis of the preventive maintenance. However, the 

reliability of the sensors and information technology has drastically improved, and with this background the objective of this 

research is to develop the condition monitoring system for the bogies of the Shinkansen cars. This paper describes an 

algorithm for detecting fault in some pai1s of bogies. This scheme is based on the statistic analysis of vibration acceleration 

This algorithm detects the signs of faults by examining the amplitude and duration of measured vibration acceleration. For 

examining the possibility to detect fault in the bogie, experiments simulating some fault modes in bogie parts are conducted in 

the rolling stock field simulator at Komaki Research Center of JR Central. From the results of these experiments, we can show 

the reliability and the validation of this scheme for monitoring conditions of Shinkansen bogies developed in this study. 

K('.nvord~: Railway, Dia邸 ostics,High-speed Train; Monitoring, Fault Detection, Vibration of Moving Body, Vibration of Rotating Body 

1.はじめに

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

ー重系であり，異常が発生した場合には重大事故に繋が

る恐れがある．近年のセンサ技術｀IT技術のめざましい

発展を背尿に，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（I). 一方．機械部品

の状態監視の取り組みとしては，故障検知や同定 (Fault

Detection and Identification : FOi)に甚づく車両の状態監

視と故障検知に関する研究報告(2)~(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 も勇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，床下温度検知

システムなど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．

木研究では直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，笞告を発する状態

監視システムの開発を目的としている．藩者らは．走行

速度．線格状態の影響を排除するため，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(5)及び同・

車両内の前位台車と後位台車の振動状態の比較に基づく

異常検知手法を提案した．本報ではより短時間で異常

判定を実施するため．振動ヒ’ーク値とその継絞性の比較

に枯づく新幹線台車の異常検知アルゴリズムを提案する．

次いで現Jli:．走行状態を模擬できる車両走行試験装骰で

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．
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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1&l値を設け、その閾値によって正常，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

つきが大きい本研究において開発した異常検知アルゴ

リズムはそのような擾乱を除く ことが可能である．これ

らのアルゴリズムは下記のように台車部品の回転に関係

する振動ヒ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．

2. 1前処理
(a)等距離サンプ リング 振動加速度計により式 (I)

のように等間隔△1で取得した時系列の振動加速度離散

デ ー タ を f(1,)とする．△Iは検知対象の周波数域から

余裕をみて 1/2000秒とする． Nは時間領域のデータ数を

表す．

/. = i X△I 
＇ 

i=O, 1,2, • • ・,N-1 (I) 

振動加速度と同時に取得した速度データ II，を用いて時

間に関して式 （2) で表される数値梢分を実行する．
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こうすることにより式 (3)のよ うに時系列U)振動加速度

離散データj・（し）を．走行距離に応じた離散データ •/(x,)
に変換する．

/(x,) = f(t,) (3) 

更に．この離散データを式 (4)で＆される等l::l阪△．I・で

再サンプリングする．

ふ ＝ xー、-:.!

M -1 
(4) 

(3) 即；；，検匁1指数(/)椋出 振動ヒーク値(/))口きさと

維刷‘I:を異常検知の指標とするため．下即 (I)でn:出し

た扮濁ヒーク 値 lうが手駈 (2) でn：出 し た振動ヒー ク、,~
均値 P，▼の 定(})倍率を連続して超過する回数を異常検

知指数と し，走行速度幣とフィルタ通過域栢に求める

異常検知指数(})具体的なn:出手廂は図 2に示すように．

振動ピーク値凡 が，当該の走行速度常と空間周波数域

での振動ヒーク‘Ii均値の ・定の倍率を超えたら）JIIn：し、 l

1111で も 旺lった場合には初期化する．例えばあるよ行

速度幣での P,.の倍率を表 2の 1行目の値と した場合

M は空間領域のデータ数を及す．△．9・は後述するバンド

ハスフィルタの最小通過域から余裕をみて O.Imとする．

心を加刃することにより，j番IIの離散データの走行距

離は式（5) のように表され．その走行距離が式（6) を

満たす区間に存在する場合，式 （7)にポす線形補間によ

り．心における等距離サンフリ ングされた振動／J|l速度離

散データ ．((x,') を得る．

x,'= j x A r  j=0.1,2; • • • ・.M-1 (5) 

x、<x1'< x1・1 (6) 

f(x,')=~（ふ）（x,'古）＋f(ふ）
X k • I - Xi 

(7) 

(b)空間パンドハスフィルタ (BPI:)処理

台車回転部品の不具合は構成部，品の同転周波数に関係し

ていると考えられ，表 1に示す各空間フィルタを手顛（a)

の出））である等距離サンプリングされた振動）J|l速度離散

データf(x,・)に適l1]する．各フィルタは各々JII輪とヒニ

オン軸の回転周波数に対応しておりヒニオン軸に関す

るフィルタの通過域は新幹線II(|IIりの駆動装間のギア比に

基づき鍔出している．各フィルタ通過域については新杞t

線車両の車輪直径の変化に対応した輻をイiしている．よ

って波数は表 lに示す範囲となる．各フィルタについて

は 4次のバタワ＿ス地のデジタルパンドハスフィルタ

を使用する．フィルタ適用前後の侶り波形例を図 1に示

す．

2. 2振動ビーク値と継続性の比較

(1) 振動ヒ・ーク値のp：出 lこ紀の各フィルタ通過域

の振動ヒ’ークを抽出し．区問統のヒーク値とする．各通

過域でのヒーク値は図 1中にボすように，各フィルタ通

過域の中で正負のヒーク値を抽出し．絶対値をとる． こ

の際． 1番nのフィルタ通過域のヒーク値を Bとする．

(2) 振動ピーク平均の節出 予め測定したiE常状態

における走行速度帯毎，空間フィルタ通過域栢の振動ピ

ーク値の絶対値の平均値を P,.とする．実巡／II時ではIF.

常状態については車両完成時の試験走行データを）よに

r,i：出する．木手法では同部位での検知であり．部位紺に

ヒーク平均値を設定するため，部品固体淡等の変勅要索

は排除される．
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Table 1 Properties of filters 

Bandpassfilters'| R邸凶巧at
1寧 band|1/m
0.3'2~0.46 

0.9'2~1.38 

1.88~2.66 183~199 
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(a) Signal before the band-pass lil,1ering,operation 
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(b) Signal after the band-pass filtering operallon 

Fig. I Bandpass filtering in space 
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Tahlc 2 Fault detection index matrix (Normal condition) 
X I S x2 X25 x 3 xヽ xs X1 x9 XII X 13 

100km h 12 8 5 4 

゜゜゜゜゜゜10~m h ， 3 

゜゜゜゜゜゜゜゜110km h 12 ， 3 2 

゜゜゜゜゜゜＂品 mh 12 ， 6 3 I 

゜゜゜゜゜120km h 13 ， 6 5 2 2 

゜゜゜゜125km h 5 2 

＇ ゜゜゜゜゜゜゜130km h 5 2 

゜゜゜゜゜゜゜゜1351.n¥ h ？ J 3 3 

゜゜゜゜゜゜140km h 3 I 

゜゜゜゜゜゜゜゜. 145km 1, 12 5 I 

゜゜゜゜゜゜゜I父lkmlh ， 2 

゜゜゜゜゜゜゜゜155km h 8 1 

゜゜゜゜゜゜゜゜160km h 8 2 I 

゜゜゜゜゜゜゜165km h ， 2 

゜゜゜゜゜゜゜゜・I70km'h 8 2 I 

゜゜゜゜゜゜゜175kll'llh 6 2 1 

゜゜゜゜゜゜゜.180km/h 7 2 I 

゜゜゜゜゜゜゜-185km'h 6 2 I 

゜゜゜゜゜゜゜190km h 3 I 

゜゜゜゜゜゜゜゜・l95kmlh

゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜-200km/h 3 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜・20袖mh 3 I 

゜゜゜゜゜゜゜゜・210kmh 2 

＇ ゜゜゜゜゜゜゜゜・2 I品mfh 7 I 

゜゜゜゜゜゜゜゜-220tlmlh 6 3 

゜゜゜゜゜゜゜゜•225-km h 10 5 1 

゜゜゜゜゜゜゜・2Xmfh ， ？ 2 

゜゜゜゜゜゜゜.235km h 13 8 4 I 

゜゜゜゜゜゜-240km h 10 8 2 

゜゜゜゜゜゜゜245km h 16 ， 6 2 

゜゜゜゜゜゜-250kmlh ＂ 13 ， 6 

゜゜゜゜゜゜• 2紐 m/h 16 13 10 6 

゜゜゜゜゜゜・2紐 mIh 5 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜26仕mh 16 13 12 ， 2 

゜゜゜゜゜270km h ＂ 
16 13 12 8 2 

゜゜゜゜0 mh• 17 16 13 12 8 2 

゜゜゜
P, X2.5<凡＜PrX3であれば．倍；f・てが 1.5.2. 2.5の異

常検知指数を各々 ）Jlゆする．併せて、走行速度変化時の

汎常検知性能を1；り 1.:.させるために 走行速度が変化した

楊合でも連続 して超過している場合にはII'ー［前の走行速度

幣での異常検知指数を保持したまま／Jll群を継続する．こ

の手llieiによって異’iit検知指数は火 2のような異常検匁l指

数｝もとして」くすことができる．この表は東涌道新幹線の

如；←-新大阪1:ilで fめ測定した IE‘iji走行II・・1fの最大値をぷ

している．実際に、本手法により異';j:;検知を行う際には、

処JII！後の異;:jr;検匁1指数表の中の各伯が，iく 20)Il贅if;時の

異常検匁l指数iく中の各伯より大きな伯となった均合に'Jし

常判走する．

3.台車部品の異常模擬試験

liil席で詳述した異常検知アルゴリズムを検証するため｀

新幹線台IIi部品の異常校擬試験を実施する．

3. 1試験装置

束ifli旅客鉄道株式会社技術開発部 （小牧）の,1.:,山iよti・
試験装ii',:を図 3 に示す．この試験装 i~/は現 ,1,:走行条件を

忠火に1’i視することが可能である．また．本線 l：での試

験が難しい装ii’i部品のイq其合設定試験の実施が 11I能であ

り ．ィく具合の —f兆を検証する ことが出米る．図 3 中で新

幹線の車体と台l|＇：はレールの役割を担う軌条輪 I；に設置

されている．この試験装iri:は本線走行状慇と,,,)様に， 1II

l：の屯氣機器により ）1行，プレーキを制御することが出

米る．

3. 2異常設定項目

検証する異常種別については及 3に示す．今回の試験

検証する異常種別は，東if恥追新幹線開業以米の新幹線台

IIi部品に発生した1t例の検証に枯づき選定している．

3. 3試験条件

駆動条件については．本線走行時の条件を校擬するた

め，ili両側からの駆動とし． 軸軍は定員乗IIHI材 lJ!.l1の荷

収とする．また試験には実j退J11で使川 された迎転IIII線

をlllいるまた、振動JJII速度の測定については車体ドI(li

に設散した）JII速度セ ンサにより 行う．測定，＇は(/)詳細は図

4に表す，異常校擬の設疋和順としては． 1|i両検修 I・.(/)

,f“‘■冨こ.. " 

Fig.3 Rolling stock field simulator 

(Komaki Research Center) 

Table 3 Examined fault modes 

坦nllll1OO• 北如皿比11ts

1 I Om bolt mi函恥msleevcsriWN oou 
2 I 1¥vo bolts missing fium sleeves riWN oouplir 
3 I Pc心 lubuitionin WN coupliro 
4 I P001・lubuitioni.t1axleoox 
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Fig.4 Pans of Shinkansen bogie related to this test 

ヒューマンエラー発牛の可能性等を知俎しながら決定す

る．WN（歯111形撓み軸）継手潤滑イ＜良については新

品に塗布されている防鈷のための機械nlIを拭き取って台

l|iに組み込む．，,... 軸軸箱ii閲沿イ＜良については 軸箱ド部

に設けられている排油栓か ら潤滑油を抜き取る．

4.異常検知手法の性能検証

2 ~において詳述した異祁検匁1手法について，今回実
施した異常模擬試験の各異’祁モードに対する異常検知性

能を検証する．

振動加速度の測走位骰は図 4①の台車中心ヒン直上

で 測定方向は前後）jlh]である．K行ハターンについて

は比較のため，表 2と同じ実際の本線走行時のものを用

いる ．表 4、5に表 3にボした異常モー ド中の試験結果例

を示すこの表は各異常校擬試験結果を異常検知指数表

としてまとめたものである．表は例としてピニオン 1次

の空間バンドハスフィルタ処狸による解析結果を示して

いる．表中の灰色箇所は」ぐ 2にボした 1E',:;:;時の異常検知

指数表と比較 した際に、 1E常時を 1・.1111る異常検知指数と

なっている．WN箱手収付ポルト l本脱格（.&.4)、WN

徘手潤沿不良（及 5) ともに多くの走行速度幣で1f．常

時を 1-.11_11る異常検匁l指数をぶしており 、安定した媒常検

知がnf能であることが分かるまた． 異常時には維統時

間は短いもののIE常時に見られないような大きな振動ヒ
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Table 4 Fault detection index matrix 

(I bolt m issing from WN  coup I ing) 
X I 5 XZ X 2 9 x J ~ X4 x s X X 3 

" 8 I 3 2 

゜゜7 2 

゜゜゜゜21 I 1 6 2 

゜゜13 ， 8 3 2 

゜゜13 11 6 3 I 

゜゜＇ 
， 8 I 

゜゜， I 

゜゜゜12 6 2 

゜゜゜゜， 5 

゜゜゜゜゜12 ， 6 2 

゜゜゜10 4 2 

゜゜゜゜5 I 

゜゜゜゜゜， 2 

゜゜゜゜゜12 6 2 

゜゜゜゜1 5 I 

゜゜゜13 1 2 

゜゜゜゜2 

゜゜゜゜゜゜2 

゜゜゜゜゜゜3 2 2 

＇ ゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜2 

゜゜゜゜゜゜？ 3 

＇ ゜゜゜゜16 8 s 1 

゜゜゜， 7 2 

゜゜゜゜14 IC 8 5 

゜゜゜18 12 g 8 

＇ ゜゜1 9 13 ， ， 2 

゜゜21 1 1 13 8 3 

゜1 1 14 1 ， 2 1 

゜16 13 ， 5 

゜゜゜17 16 ’‘ 10 5 2 

゜16 13 13 

＇ 
8 1 

゜17 I 13 13 ， 5 

゜17 16 16 

＇ 
9 2 10 

゜1 7 17 1 6 1、12 ， 
゜21 18 16 13 12 ， 
゜
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Fig.5 Variation of the sum  o「faultdetection index 

with running distance 

ーク値が発生すること も同表より確認できる．次に表

3にぷ した 4つの異常モードについて．ヒニオン 1次の

窄liilフィルタ処理後の走行距離と異‘常検知指数表中の異

常検月1回数の総和の推移を図 5に示す．この図より異常

時の異常検知指数は取付ボルト脱格のような質IKアン

パランス及び潤沿不良といった異常種別に関係なく試験

開始直後の数 k mの初期段陪からi［常時と比較すると．

著しく大きな値となっており 、初期段階での異常検知が

可能と考えられる．

このように 適切な窄間フィルタを11lいることによ っ

て．正常試験と異常校擬試験の間には振動ピーク値のそ

の継続性に打•しい差異が生じ． 異常発’ヒの初期段 Ii枠で 1一
分異常を検匁lすることが可能と□える．

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 Iじ0)

状態監視システムの‘共現に向けて．振動｝JIl速度のヒーク

値とその継続性の比較に基づく異常検知手法について検

討を行った褐られた結論は以ドのとおりである．

(I) 空間パンドハスフィルタ処理を実施した伽動/JII速

度ヒーク値とその継続性を走行速度幣紺で 1F常時と比較
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'「able5 Fault detection index matrix 

(Poor lubrication in WN  coupling) 
x I$ x2 X25 x 3 X • X 5 X) X9 

1 1 I I 
1 6 13 12 12 ， 5 3 
18 13 12 12 

＇ 
9 e 

15 13 13 12 8 7 
a) z 13 13 10 ， 3 
22 " 17 

＂ 
7 6 

｀ 
2ヽ 16 16 13 ， 6 2 
21 16 

＂ 
13 13 12 2 

23 17 1 6 I 12 ， 6 
18 18 

＂ ＂ 
12 ， 2 

18 13 ， 5 2 

゜゜18 ' 9 2 ， 2 

゜＂ 
I 9 3 10 6 2 

゜21 13 12 12 5 2 

゜” 
13 13 13 13 I 2 

’‘ I 

＂ 
13 12 ， 2 

18 13 13 ， 6 5 1 
13 13 12 7 2 

゜11 1 ， 5 3 I 
Ui 6 ヽ 4 2 2 

゜＂ 
8 6 5 3 3 

゜＂ 
10 10 7 2 I 

゜＂ 
I 11 ， ？ ヽ

゜13 11 ， 7 3 I 

゜13 13 12 12 7 

｀ ゜
18 

＂ 
13 12 ！！ 3 

゜18 13 12 ， s 2 

゜＂ ＂ 
16 12 ， ヽ

゜16 ’‘ 12 

＇ 
6 2 

゜17 15 13 10 10 7 

゜1 ? 16 13 11 ， 5 

゜17 13 12 ， 3 i 

゜16 13 12 ， 5 I 

゜17 16 12 II ヽ

゜゜1 7 16 16 13 ， 5 

゜” 
211 17 1 7 13 12 6 

XII X 13 

゜゜゜゜゜゜2 

゜゜゜゜゜2 

゜゜I 

゜゜゜゜゜2 

゜゜I 

゜゜I 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜2 

゜゜
することによ って新幹線台 Iドの回転系部品のイ＜具合に起

囚する異常を検知する手法を開発 した．

(2) (I)にiじした異常検知手法の検知性能を検証し．

検証した過去 ·1~例の異常種別について甲期の媒常検匁I
が可能であることを確認した異常時においては．振動

ヒーク値、箱絞時間ともに記府時との間に_;.i;:しい差異が

見られヒーク値と継続回数に店づく異常検月1指数表に

よって 1,1.JUIの異常検知が可能である．

以 I→．のことから、 開発 した振動/JII速度のピーク｛直処刑

に枯づく 異常検匁l手法が新幹線台車の状態監視に介効で

あることを確認できた 本論文では 新幹線車両の台車

を異常検知対象としたが． 1）廿発した異常検ケJI千法では．

適切な空間フィルタを川いて回転成分を抽出することに

より異‘iit検知が可能であることから、新幹線以外の鉄追

II璃i.さらにはInI転機械等の異常検知への応用がJU]待で

きる．
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