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機械装置の振動解析性能の向上
－Walter Bacharowski、Applications Engineer

通常の交代勤務の間に行われる機械装置の点検保守とそれに伴うダウンタイムは、ライ
ンの生産が停止するために直接的な損失として現れますが、回避することは不可能では
ありません。工場、発電所、製鉄所などで、機械装置の稼動効率を高めるために予防保
守システムが導入されています。

最近の予防保守では電子診断回路が採用され機械の動作パラメータを監視します。たと
えば圧延機には巨大な電気モーターとローラーが使われ、それぞれにベアリングや油圧
ポンプ、あるいはさまざまな油圧アクチュエータが備えられています。このタイプの機
械装置に対応した予防保守システムは、ベアリングの振動と温度、油圧油の圧力と温度、
モーター温度などを測定する電子監視機器で構成されます。

ベアリングなどの可動部品の状態監視には、可動部品が発する周波数 50Hz～ 10kHz
の範囲の振動を測定する振動解析を使用します。超音波解析は振動解析を拡張したもの
で、15kHz～ 40kHzの高い周波数範囲を使用します。磨耗または破損を原因として可
動部品内で発生する周波数のスペクトルを分析して状態の変化を検出します。部品の磨
耗が進むにつれて振動と超音波ノイズの振幅は大きくなります。およそ 12dBの増加は
障害が切迫している可能性を示唆します。
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Figure 1. 振動解析シグナル･チェーン
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高精度アンプ

消費電力 最大入力 ユニティゲイン 低入力電流
代表値 電源電圧 オフセット 帯域幅 CMOS

製品名 主な機能 (mA) 範囲(V) 電圧(mV) (MHz) 設計 温度範囲(℃)

LMP7712 高精度、低ノイズ、出力フルスイング、デュアル CMOS 1.15 1.8 ～ 5.5 0.15 17 ✓ － 40 ～＋ 125
LMP7702 高精度、12V、入出力フルスイング、デュアル CMOS 0.73 2.7 ～ 12 0.2 2.5 ✓ － 40 ～＋ 125
LMP2012 90%省電力、出力フルスイング・オペアンプ 1.2 2.7 ～ 5.25 0.025 3 ― － 40 ～＋ 125

8チャネル･アプリケーション向けシリアル･ペリフェラル･インタフェース(SPI) A/Dコンバータ

最大消費電力 最大 最小
ピン/ 変換速度範囲 5V/3V INL SINAD

製品名 分解能 入力数 機能互換 (kSPS) 入力タイプ (mW) 電源電圧(V) (LBS) (dB) パッケージ
ADC78H90 12 8 500 シングルエンド 12/8.3 2.7 ～ 5.25 ± 1.0 70 TSSOP-16
ADC128S102 12 8 500 ～ 1000 シングルエンド 15.5/4.5 2.7 ～ 5.25 ± 1.2 70 TSSOP-16
ADC128S052 12 8 200 ～ 500 シングルエンド 13/3.6 2.7 ～ 5.25 ± 1.0 70 TSSOP-16
ADC128S022 12 8 50 ～ 200 シングルエンド 11.5/3.3 2.7 ～ 5.25 ± 1.0 70 TSSOP-16
ADC108S102 10 8 500 ～ 1000 シングルエンド 13.6/4.2 2.7 ～ 5.25 ± 0.5 61.3 TSSOP-16
ADC108S052 10 8 200 ～ 500 シングルエンド 12.1/3.3 2.7 ～ 5.25 ± 0.4 61.3 TSSOP-16
ADC108S022 10 8 50 ～ 200 シングルエンド 10.5/2.8 2.7 ～ 5.25 ± 0.3 61.3 TSSOP-16
ADC088S102 8 8 500 ～ 1000 シングルエンド 11/3.6 2.7 ～ 5.25 ± 0.2 49.2 TSSOP-16
ADC088S052 8 8 200 ～ 500 シングルエンド 8.5/3 2.7 ～ 5.25 ± 0.2 49.2 TSSOP-16
ADC088S022 8 8 50 ～ 200 シングルエンド 7.8/2.2 2.7 ～ 5.25 ± 0.2 49.2 TSSOP-16
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前述のような予防監視を行えば構成部分で故障が発生する前
に修理が可能です。通常、振動解析と超音波解析の両方を行
うにはそれぞれ機器が必要ですが、単一の低コスト測定機器
で周波数範囲全体を監視できれば便利です。振動解析と超音
波解析の両方をカバーするシグナル･チェーンを Figure 1の回
路図に示します。

圧電センサはベアリングが発する振動および超音波ノイズを
検出します。圧電素子の内蔵MOSFETはアンプ A4で構成さ
れる定電流源で駆動され、また A1段以降のフィルタに対し
て圧電素子の内部で AC結合されています。アンプ A1から
A3は 41.9dBのゲイン段と 6ポールのローパス・フィルタを
構成しています。A1から A3によって増幅とフィルタ処理が
行われた信号は、サンプリング･レート 200kHzで動作する
ADC121S021 A/Dコンバータによってデジタル化されます。
デジタル･データに対してマイクロプロセッサのソフトウェア
が FFT (高速フーリエ変換)を実行し周波数と振幅データを取
得します。図の回路のパス･バンドはおよそ 40kHzです。一
般的な広帯域振動センサの伝達関数を Figure 2に示します。

Figure 2. センサの伝達関数

センサの周波数特性はおよそ 30Hzでロールオフを開始する
低周波側から周波数応答が急激に低下する 65kHzの共振周波
数までほぼフラットです。およそ 32mVP－ Pのフラット帯域
のピーク･ツー･ピーク振幅をアンプ段でおよそ 4VP－ Pまで
増幅します。必要なゲインは次のとおりです。

ある程度のマージンを確保するためにゲイン 125を使用します。

次に最高信号周波数との関係からサンプリング･レートを検討
します。最高信号周波数はこの例では 40kHzです。エイリア
スの発生を避けるために、サンプリング･レートの 1/2である
ナイキスト･レートよりも高い周波数成分を、フィルタによっ
て A/Dコンバータの 1LSB未満の振幅に抑えなければなりま
せん。この例では 12ビットの A/Dコンバータのリファレン
スに 4.096Vを使用するため、次式から分解能は 1mVになる
ことがわかります。

データ･サンプリング･システムで実現可能なフィルタを得る
には、測定対象の最高周波数と A/Dコンバータのナイキスト
周波数の間に、ある程度の間隔が必要です。すなわち信号の
オーバー･サンプリングが必要で、さらにフィルタをエイリア
スの低減あるいは除去に使用します。Figure 1では、12ビッ
ト、200kSPSの A/Dコンバータ ADC121S021を使用してい
ます。この A/Dコンバータを 200kSPSでサンプリングさせ
るとナイキスト周波数は 100kHzになります。100kHzでおよ
そ 8mVP－ Pとなるセンサの出力信号を 1mVP－ Pまで減衰さ
せるのに必要なゲインは次のとおりです。

100kHz信号と 40kHz信号の差は 60kHz、すなわち周波数
ディケード(10倍)の 0.6に相当します。ここで、40kHzにお
けるゲインは次のとおりです。

したがって、必要なフィルタのロールオフは、

または、少なくとも 5ポールのフィルタが必要です。

2ポールのフィルタは単一アンプで簡単に構成できるため、3
つのアンプを使用し、各アンプにパス･バンド･ゲイン 5を持
たせます。フィルタのパス･バンド特性は、アンプのゲイン帯
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LMP7711の特長

• 高精度アプリケーションに最適なオフセット電圧(Vos)
150µV未満を達成

• 最大 4µV/℃の TCVos － 40℃～ 125℃の温度範囲内で
高精度を維持

• 低 1/fノイズ@ 6.8nV/ Hz、1kHz

• 100fAの超低入力バイアス電流による高インピーダンス･
センサ･インタフェース

LMP7701の特長

• 高精度アプリケーションに最適なオフセット電圧(Vos)
300µV未満を達成

• － 40℃～ 125℃の温度範囲で 2.7V～ 12V動作を保証

• 200fAの超低入力バイアス電流による高インピーダンス･
センサ･インタフェース

• 高 PSRR (110dB)がノイズの多い環境でも高精度を維持

• 高 CMRR (110dB)が広い入力範囲において高精度を維持

超音波受信機およびスペクトル解析

高精度アンプ

消費電力 最大入力 ユニティゲイン 低入力電流
代表値 電源電圧 オフセット 帯域幅 CMOS

製品名 主な機能 (mA) 範囲(V) 電圧(mV) (MHz) 設計 温度範囲(℃)

LMP7711 高精度、低ノイズ、出力フルスイング CMOS 1.15 1.8 ～ 5.5 0.15 17 ✓ － 40 ～＋ 125
LMP7701 高精度、12V、入出力フルスイング CMOS 0.73 2.7 ～ 12 0.2 2.5 ✓ － 40 ～＋ 125
LMV651 90% 省電力、出力フルスイング・オペアンプ 0.11 2.7 ～ 5.5 1.0 12 ― － 40 ～＋ 125
LMV791 低ノイズ、超低入力バイアス電流、出力フルスイング 0.95 1.8 ～ 5.5 1.3 14 ✓ － 40 ～＋ 125
LPV511 880nA、超低消費電流、12V、入出力フルスイング 880 nA 2.7 ～ 12 3.0 0.027 ― － 40 ～＋ 85
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• 各変換速度範囲内で性能を保証

• 優れたスタティックおよびダイナミック性能

• 基板面積を最小化する小型パッケージ

• チャネル数ごとにピンおよび機能互換

• 超低消費電力

• リファレンスは電源より内部供給

1チャネル･アプリケーション向けシリアル･ペリフェラル･インタフェース(SPI) A/Dおよび D/Aコンバータ

アンプおよび 
バンドパス･フィルタ

ADC

DAC

アンプおよび 
バンドパス･フィルタ

超音波振動子 
受信機

コンパレータ

超音波振動子 
送信機

ADC121S101

LMP7711

LMV7219

バッファ

LMV791

ドライバ

LMH6672

LMP7711

DAC121S101

プロセッサ

距離および速度計測アプリケーション

1チャネル･アプリケーション向け D/Aコンバータ

セトリング 最大消費電力 最大 最大
ピン/ 時間 5V/3V 電源電圧 INL DNL

製品名 分解能 入力数 機能互換 (µs) 入力タイプ (mW) (V) (LBS) (LBS) パッケージ
DAC121S101 12 1 10 シングルエンド 1.5/0.7 2.7 ～ 5.5 ± 8.0 ＋ 1.0/－ 0.7 SOT23-6, MSOP-8
DAC101S101 10 1 7.5 シングルエンド 1.6/0.7 2.7 ～ 5.5 ± 2.8 ＋ 0.35/－ 0.2 SOT23-6, MSOP-8
DAC081S101 8 1 5 シングルエンド 1.6/0.7 2.7 ～ 5.5 ± 0.75 ± 0.1 SOT23-6, MSOP-8

*FSCLK = 20MHz

1チャネル･アプリケーション向け A/Dコンバータ

最大消費電力 最大 最小
ピン/ 変換速度範囲 5V/3V 電源電圧 INL SINAD

製品名 分解能 入力数 機能互換 (kSPS) 入力タイプ (mW) (V) (LBS) (dB) パッケージ
ADC121S101 12 1 500 ～ 1000 シングルエンド 16/4.5 2.7 ～ 5.25 ± 1.1 70 SOT23-6, LLP-6
ADC121S051 12 1 200 ～ 500 シングルエンド 15.8/4.7 2.7 ～ 5.25 ± 1.0 70.3 SOT23-6, LLP-6
ADC121S021 12 1 50 ～ 200 シングルエンド 14.7/4.3 2.7 ～ 5.25 ± 1.0 70 SOT23-6, LLP-6
ADC101S101 10 1 500 ～ 1000 シングルエンド 16/4.5 2.7 ～ 5.25 ± 0.7 61 SOT23-6
ADC101S051 10 1 200 ～ 500 シングルエンド 13.7/4.3 2.7 ～ 5.25 ± 0.7 60.8 SOT23-6
ADC101S021 10 1 50 ～ 200 シングルエンド 12.6/4 2.7 ～ 5.25 ± 0.6 60.7 SOT23-6
ADC081S101 8 1 500 ～ 1000 シングルエンド 16/4.5 2.7 ～ 5.25 ± 0.3 49 SOT23-6
ADC081S051 8 1 200 ～ 500 シングルエンド 12.6/3.6 2.7 ～ 5.25 ± 0.3 49 SOT23-6
ADC081S021 8 1 50 ～ 200 シングルエンド 11.6/3.24 2.7 ～ 5.25 ± 0.3 49 SOT23-6
ADC121S625* 12 1 50 ～ 200 差動 2.8 4.5 ～ 5.5 ± 1.0 68.5 MSOP-8

*外部リファレンスを使用
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域積とアンプの帰還ループ内に配置したポール位置によって
決まります。

各フィルタ段は 2個のポールを持つ 5V/Vの非反転ゲイン段
として見なすことができます。40kHzでの振幅誤差を 1 LSB
未満に維持するために必要となるアンプのゲイン帯域積は次
の式で求められます。

前式の分母の係数 0.0156は 13ビット精度のアンプの－ 3dB
点での実効帯域を表します。ゲイン帯域積 17MHz とオフ
セット電圧 20µV(代表値)を特性として備える LMP7711高精
度アンプが、このようなアプリケーションに適します。アン
プ A3の出力と A/Dコンバータの入力段にあるスイッチト･
キャパシタは、アンチ･エイリアスフィルタに追加ポールを与

える 180Ω抵抗と 470pFコンデンサによって分離されていま
す。Figure 3にこのローパス･フィルタの見込まれる周波数応
答を示します。

ADC121S021は、シリアル･ペリフェラル･インタフェース
(SPI)を備えた、シングルエンド入力の 12ビット、200kSPS
コンバータです。LM4140ACM－ 4.1高精度電圧リファレン
スは A/D コンバータのリファレンス電圧になるとともに、
フィルタ･アンプ出力を A/Dコンバータの入力レンジの中点
にバイアスするために使用されます。すなわち、AC信号で
あるセンサ出力が A/Dコンバータ･レンジの中点を中心とし
て振幅するように、センサ出力直後にフルスケールの半分の
電圧をオフセットとして与えています。また LM4140は、汎
用 32Vアンプ LM7301を使用した電圧制御電流源アンプ A4
段のリファレンス電圧にもなっています。センサ内部では内
蔵のMOSFETトランジスタが圧電センサ素子をバッファし
ています。コモンソース･アンプとして接続され出力端子に

40 kHz×5
0.0156

= 12820 kHz = 12.8MHz

ナイキスト 
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Figure 3. 7ポール･ローパス･フィルタ
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AC結合された内蔵MOSFETは電流源によって駆動されます。

機械監視では油圧制御システムの油圧変化の測定と解析も必
要です。たとえば、フロー制御バルブが短時間に閉じた場合、
流体系の中で行き場がなくなった油液の運動量が原因で油撃
現象が起こります。油撃は油圧を構成する部品やシステムに
損傷や初期故障を引き起こすことがあります。このようなシ
ステムは油圧エネルギーを安全に吸収するように設計します。
Figure 4は油圧監視システムのブロック図です。

このシグナル･チェーンを使用して、圧力変動の監視と、圧力
変動スペクトル解析に必要なデータを生成します。Figure 1と
同様に、センサとアンプの周波数応答からナイキスト周波数
を超える周波数成分を除去しなければなりません。この例で
は、圧力センサと油圧監視システムの周波数特性によって、
圧力信号の周波数帯域はおよそ 3kHz～ 4kHzに自然に制限
されます。そのためアンプ回路のフィルタ要件が緩和されま
す。アンプ A1と A2で構成されるこのアンプ段は計装アンプ

の入力段を構成し、差動入力と差動出力を備え、ゲインは
100V/Vです。0.2µFのコンデンサが追加ポールを形成し、さ
らなるフィルタ効果を発生します。アンプ出力と A/Dコン
バータのスイッチト･キャパシタは 180Ω抵抗と 470pFコン
デンサによって分離されています。

Figure 4の回路例では抵抗ブリッジの圧力センサを用いてお
り、センサ出力は抵抗値の変化とブリッジを駆動する電圧の
関数になります。Figure 4に使用されているセンサは、圧力
PSIあたり 0.2mV/Vのブリッジ励起電圧感度を持っていま
す。DAC081S101は 8ビット DACで、圧力測定回路のゲイ
ン制御に応じてブリッジ駆動電圧を変更する目的で使用され
ます。たとえば、DAC出力が 4 Vに設定された場合、フルス
ケール圧力は 25.6PSIになります。DAC出力電圧が 1Vの場
合はフルスケール圧力は 102PSIになります。

以上のように、例示した回路を使用すればコスト効率のよい
機器監視専用システムを実装することができます。■
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Figure 4. 油圧監視システム
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「Analog by Design Show」
ボブ・ピーズがご案内するナショナルの「Analog by Design Show」は、24時間
視聴可能なストリーミング･ビデオ形式の TV放送番組です。以下についての詳
細な解説やラボでの実演をお好きな時にご覧になれます。

● ノイズ増幅プリアンプを作らない方法
● 低ノイズ・オペアンプの仕様を適切に規定する方法
● ノイズの影響を含んだオペアンプ・モデルをテストする方法
● WEBENCH®の新ローパス・アクティブ・フィルタ評価ボード
● WEBENCHシミュレーション結果と実機評価結果の比較

WEBENCH  Active filter Designersがデータ・アクイジションや信号調整アプリ
ケーションに適した高性能フィルタを短時間で生成します。

毎月新しい番組を放映しています。
最新のエピソードはwww.national.com/nationaltvでご覧ください。

WaveVision 4.0評価ボード
A/Dコンバータのテストと評価には、使いやすいナショナルのWaveVision 4.0評
価ボードを。各評価ボードはUSBインタフェースを備え、ソフトウェアが同梱さ
れています。

特長と利点
● ADC評価ボードとプラグ･アンド･プレイ
● パソコンと接続するUSBインタフェース
● パソコン上で動作するデータ･キャプチャ機能
● データ･キャプチャと評価が容易
● 高調波と SFDR周波数を表示
● 波形確認が容易
● FFTグラフの生成と表示
● FFTと合わせてダイナミック性能パラメータを表示
● ヒストグラムの生成と表示

ナショナルの
シグナルパス製品サイト：
www.national.com/JPN/signalpath/

お問い合わせ：
JPN.feedback@nsc.com

どの号もお見逃しなく！

Signal Path Designerのバックナンバーは
ナショナルのサイトでご覧いただけます｡
signalpath.national.com/jpndesigner

Power Designerもぜひお読みください。
オンラインで提供しています。
power.national.com/jpndesigner

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
〒135-0042　東京都江東区木場 2-17-16
TEL 03-5639-7300（大代表）www.national.com/jpn/
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