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制御モデルパラメータを用いた温度管理装置における状態
監視機能の開発
津端　創・山田　隆章

　製造業では、少子高齢化などの環境変化により保全を担う技術者が不足している。また、設備の老朽化による突発故
障の発生頻度が増えており、生産の稼働率が低下している。このモノづくりの課題を解決するためには、設備の劣化状
態を把握して、故障する前に計画的に保全を行う“状態基準保全”に移行していくことが効果的と考えられている。一
方で、この状態基準保全を実現するためには、管理基準とすべき状態を特定し、その状態を適正な精度で計測する必要
があり、容易には取り組めない。本稿が対象としている温度管理装置においても同様の状況であり、ヒータや温度セン
サなどの保全は故障後の交換がほとんどである。

著者らは、温度管理装置の状態基準保全を可能とするため、制御工学の分野で一般的に使用される伝達関数を活用し
て、装置の特徴をベクトル化して扱うことで、保全が必要な箇所、および保全が必要となる時期の目途付けを可能とし
た。本稿では、この状態基準保全を可能とする状態監視機能の概要と、それを実現するための要素技術について述べる。

Development of Condition Monitoring Function of 
Temperature Control Device Using Control Model 
Parameters
Hajime Tsubata and Takaaki Yamada

In the manufacturing industry, there is lack of engineers who are responsible for maintenance, due to environ-
mental changes such as a declining birth rate and an aging population. In addition, the existing equipment has 
becoming decrepit, so the frequency of occurrence of unexpected failures has increased, and the operating rate of 
production has decreased. So as to solve these monozukuri（manufacturing）issues, it seems effective to grasp a 
status of deterioration of equipment, and shift the maintenance to Condition-based maintenance（CBM）that main-
tains systematically before failure. To conduct CBM, it is necessary to identify optimal condition as a control stan-
dard, and measure its status in appropriate accuracy, but it not easy to do it. Also, the temperature control device 
covered by this paper is in the same situation of maintenance that the equipment is mostly replaced after failure, 
including heaters, temperature sensors, etc.

The authors have enabled CBM of temperature control device to decide which and when maintenance is need 
by using transfer function to vectorize features of equipment. The transfer function is generally used in the field of 
control engineering. In this paper, we describe the outline of condition monitoring functions that realize CBM, and 
element technologies to enable it.

1．まえがき

　製造業では、少子高齢化や学生の理系離れにより、保全
を担う技術者の確保が困難になってきている。また、製造
装置の老朽化により突発停止の発生頻度が増加し、生産の
稼働率が低下するという経営課題が顕在化している。この
ようなモノづくりの現場の課題を解決するためには、設備
の劣化状態を把握して、故障する前に計画的に保全を行う
“状態基準保全1）”へ移行することが必要となる。しかしな

がら、保全を行うべき現象（以下、状態変化）を把握する
ための特徴量の抽出や特定が難しかったり、製造設備状態
を計測するために、多くのセンシング機器を取り付けるこ
とが求められ、多額の設備投資が必要になることが製造業
にとっての問題となっている。
　製造工程の中で一般的に使用されている成形機、包装機
といった温度管理が必要な装置（以下、温度管理装置）に
おいても、状態基準保全が適用できれば、保全業務の効率
化が期待できる。著者らは、温度管理装置に対する状態基
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準保全の特徴量として、システム同定2）によって得られる
モデルパラメータ（以下、制御モデルパラメータ）の適用
を検討した。
　本稿では、制御モデルパラメータを活用して状態基準保
全を実現した状態監視機能について説明する。
　第2章において、検出したい状態変化のメカニズム、お
よび状態基準保全の取り組みを実現する上での問題点につ
いて示す。第3章では、目指すべき状態基準保全の概要、お
よび実現するために必要な要素技術について示す。第4章
では、要素技術を活用した状態基準保全の実現方法を示す。
さらに、第5章にて、検証実験の結果を示す。

2．課題

　2.1　温度管理装置における状態変化　図1に温度管理装
置の構成を示す。温度管理装置は被加熱物を設定した温度
にするために、温度センサで被加熱物の温度を計測し、こ
の温度が一定になるように温度調節器が操作量を調整して
ヒータの熱量を制御する構成になっている。被加熱物は、
成型機のシリンダ、包装機のヒートバーなどの熱伝導物、
および製品に相当する。

図1　温度管理装置の構成

　このような温度管理装置において発生する状態変化の例
を表1に示す。状態変化は3つに分類することができる。状
態変化分類Aは、温度管理装置に取り付けられているヒー
タ、温度センサなどの機器において、時間の経過によって
発生する変化である。状態変化分類Bは、ヒータ、温度セ
ンサ、あるいは温度に影響を及ぼす機器が、定期メンテナ
ンス時のヒューマンエラーなどによって取り付け状態が変
わってしまうことで発生する変化である。状態変化分類C
は、被加熱物が、湿気を含んでいたり、成分が変わってい
たり、大きさが変わっている等によって発生する変化であ
る。

表1　温度管理装置における状態変化の例

状態変化分類 状態変化名

A
ヒータ容量低下

温度センサ起電力低下

B
温度センサ位置ズレ

断熱カバー緩み

C 材料変化

　以降では、表1に示す状態変化の中でも特に発生頻度が
高いヒータ容量低下、温度センサ位置ズレを例として、
各々の発生メカニズムを2.2節、2.3節に示す。2.4節では状
態基準保全を実現する上での課題について説明する。
　2.2　ヒータ容量低下　ヒータ容量低下は、ヒータ素線の
酸化が原因であり、ヒータとしての加熱能力が低下する現
象である。正常時の制御波形（温度および操作量）と、
ヒータ容量低下が発生した場合の制御波形を図2に示す。温
度波形で比較すると、加熱能力が低下していることによっ
て温度の上昇カーブが緩慢になる。また、操作量波形で比
較すると、ヒータ容量低下が発生した場合は低下した加熱
能力を補うために操作量が増加する。

図2　ヒータ容量低下時の制御波形

　この現象を検出するための特徴量としては、以下の3種
類が考えられる。

1）ヒータの酸化によって発生する抵抗値の変化
2）図2の（a）で示した温度上昇の傾き
3）図2の（b）で示した操作量の増加
2.3　温度センサ位置ズレ　温度センサ位置ズレは、

ヒューマンエラーよって発生する現象である。図3のa）は、
正常な場合の被加熱物の温度分布を示している。正常な場
合は、図3のxの位置に温度センサがあるため、被加熱物の
x’の位置が目標の温度（T）となり、x’と離れた位置では
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図3　温度センサ位置ズレによる温度分布の変化

　正常時の制御波形と、温度センサ位置ズレが発生した場
合の制御波形を図4に示す。温度センサ位置ズレが発生す
ると、ヒータと温度センサの位置が離れるため、温度波形
で比較すると、時間遅れが発生する。また、先に説明した
通りに被加熱物の温度が正常よりも高くなることから、操
作量波形で比較すると操作量が増加することになる。

図4　温度センサ位置ズレ時の制御波形

　この現象を検出するための特徴量としては、以下の3種
類が考えられる。

1）温度センサの取り付け位置
2）図4の（c）で示した温度上昇カーブの遅れ
3）図4の（d）で示した操作量の増加
2.4　状態基準保全を実現する上での課題　表1に示した

ような状態変化について、その発生メカニズムの解明がで
きれば、計測すべき特徴量を決定することができる。しか
し、例えば2.3節で示した温度センサ位置ズレの場合は、初
期段階では製品が正常時よりも僅かに変色しているといっ
た製造不良として発見されるが、温度調節器の温度表示に
は変化が無く、温度センサの取り付け位置は目視できない
といった状況下で、温度センサの位置がずれていることの
特定に至るまでには手間を要してしまう。この原因特定の
難しさが、状態基準保全への移行が進まない1つの背景と
なっている。また、保全工数が低減できない要因の1つと
して、異常や故障の予兆を捉えることができたとしても、
複数ある状態変化のいずれに起因しているのかを特定し、
その変化の進行度合いを判定して最適な保全タイミングを
決めるには至っていないという現状がある。
　このような状況から、状態基準保全への移行を容易にす
るために解決すべき課題として以下の3点を設定した。

1）装置の構成に依存しない共通性の高い特徴量の選択
2）複数存在する状態変化から、どういった種類の状態

変化が発生しているのかを見分けること
3）見分けた状態変化の進行度合いを示すこと

3．状態監視機能の開発

　3.1　特徴量の選定　特徴量として、2.2節の抵抗値、2.3
節の温度センサ位置を計測する方式が考えられるが、装置
毎に専用の計測器を取り付ける必要がある。また、図2、図
4で示したような制御波形を視覚的に捉える方式も考えら
れるが、様々な装置、様々なタイミングで動作する制御波
形が対象であることを考慮すると共通的な機能としての実
現は困難である。そこで、著者らは、温度管理装置の温度
と操作量の関係は、制御系の入出力に相当し、伝達関数3）

を用いて表すことができることに着目して、化学プラント
などでの活用が提案されている4）制御モデルパラメータを
特徴量として活用できると考えた。制御モデルパラメータ
は、状態変化に応じて変化し、その変化は状態変化の種類
に対して再現性があるため、どのような装置に対しても共
通して利用できる。
　温度と操作量の関係は、伝達関数を用いて式1のように
表すことができる。ここで、PV、MV、G、sはそれぞれ温
度、操作量、伝達関数、ラプラス演算子を表している。

PV（s）=G（s）MV（s） （1）

　伝達関数Gは、制御モデルパラメータであるa、b（以下、
特徴量a、特徴量b）を含み、一般的に式2のように表す。

ヒータと被加熱物の位置関係等によって温度差が発生して
いることを表している。
　図3のb）は温度センサ位置ズレが発生している状態を表
している。温度センサの位置がxの位置ではなく、yの位置
に取り付けられている。このことにより、被加熱物ではy’
の位置が目標の温度（T）となるように制御が行われる。
ヒータと被加熱物との位置関係が変化していないことから、
被加熱物上で発生する温度差は、正常な場合と同じになる
ため図3のb）で示した分布となり、正常時と比べると全体
的に温度が上昇してしまう。
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G（s）=
b

（1+as）
（2）

　特徴量a、bは、温度管理装置において、表2のような特
徴を表現することができる。

表2　制御モデルパラメータの特徴

制御モデルパラメータ 表現できる特徴

特徴量a 温度の応答速度

特徴量b 昇温能力

　制御モデルパラメータの算出には、検出精度を高めるた
めに装置動作に同期させて波形を収集することが必要であ
るが、制御波形の全体を入力情報として扱えるため、異な
る温度管理装置から収集した視覚的に異なる制御波形で
あっても、必要な部分を切り出すなどの作業を必要としな
い。このため、制御モデルパラメータを特徴量として利用
する方式は共通性が高い。尚、伝達関数（式2）は、どの
程度の近似精度を求めるかによって、組み込む制御モデル
パラメータの種類を選択することが可能であるため、対象
とする温度管理装置の特性および検出したい状態変化の種
類に合わせて最適化できる。本稿においては、分子を定数
式、分母を1次式として記述する。
　3.2　状態変化の見分け　状態基準保全の実現による保全
業務の効率化のため、発生している状態変化の種類を特定
できることが求められている。特徴量a、bには、表2に示
した熱の伝達特性が現れるため、状態変化に応じた特性の
変化を検出できる。状態変化の種類によって、反応する特
徴量の組み合わせ、数値の変化方向、数値の大きさが異な
るため、それらの変化を判定することで種類を見分けるこ
とができる。
　正常な状態や、各状態変化が発生した状態の特徴量を図
5に示す。正常とは、適切なメンテナンス直後など、状態
変化が進行しておらず、良品を生産できる状態のことであ
る。特徴量は、状態変化が進行するにつれて、正常を示す
位置から、各状態変化を示す位置に向かって変化する。

図5　状態変化時の特徴量の変化

　状態変化の種類を見分けるためには、図5において正常
と異常、さらに異常同士を分類すればよいので、例えば以
下に示すような一般的な分類手法が利用できる。

1）コサイン類似度5）

2）サポートベクターマシン6）

3）k近傍法6）

コサイン類似度は、ベクトル同士の方向の近さ（角度）
を数値化する指標である。特徴量が正常な状態から外れて
いく変化をベクトル化し、図6に示す予め登録しておく異
常発生時の特徴量のベクトル（以下、異常発生ベクトル）
に対して、現在の特徴量ベクトル（以下、現状ベクトル）
の近さ（角度）を評価することで、どの状態変化が発生し
ているのかを見分ける方式である。

図6　コサイン類似度を用いた類似度の評価

サポートベクターマシンは、最適化計算により図7に示
すような境界線を引き、どの領域に含まれているかを見分
ける方式である。

図7　サポートベクターマシンを用いた類似度の評価

　k近傍法は、図8に示すように、現在位置に対して距離に
よって評価する方式である。

図8　k近傍法を用いた類似度の評価
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図9　ベクトルを用いた進行度の表現

4．状態基準保全の実現

　状態基準保全の実現は、3.2節で示したいずれの方式でも
可能であるが、保全を担当する技術者が使いこなせる技術
にするにはベクトルを使った方式が適していると考え、状
態変化の見分けにコサイン類似度、進行度の表現にベクト
ルの写像を用いることにした。保全の実施手順を以下に示
す。後述の計算式を説明するために、異常発生ベクトルを
A、現状ベクトルをBと定義する。

Step1　異常発生ベクトルの登録
図6で示した正常位置、および異常位置について特徴量
を算出し登録する。制御波形から特徴量を算出する方式
には、システム同定法における予測誤差法2）などを用い
る。
Step2　現状ベクトルの監視

温度管理装置を稼働する都度で現状位置の特徴量を計測
する。
Step3　状態変化を見分ける

異常発生ベクトル、現状ベクトルを算出して、下式で類
似度を求める。下式で求まる類似度は、類似性が高いと
100％に近づき、類似性が低いと0％に近づく。

類似度（％）= （3）

Step4　進行度の算出
類似度が高い（100％付近）場合は、下式で進行度を求

める。下式で求まる進行度は、あらかじめ登録しておい
た異常発生ベクトルと同じ大きさの場合に100％が求ま
り、小さければ0％に近づき、大きければ100％を超える
値が求まる。

進行度（％）= ×類似度 （4）

Step5　保全計画の立案実行
類似性が高いとした状態変化、および進行度を目安とし
て、保全の計画を立案し実行する。

　以上が、本稿で実現した状態基準保全を実施する基本的
な手順となる。尚、上記手順は、異常発生ベクトルが複数
存在していても独立して実行できるので、表1に示したよ
うな複数の状態変化を同時に監視することができる。また、
本方式の特徴により、以下のような派生効果が期待できる。

（1）原因推定
温度管理装置内で、原因の分からない異常や故障が
発生した場合でも、特徴量の変化を捉えることで、
状態変化の発生していることが分かる。この特徴量
と状態変化の相関関係を利用し、温度管理装置内で
どのような現象が発生しているかについて推定がで
き、原因特定にかかる期間を短縮できる可能性があ
る。

（2）周辺機器の監視
温度に影響を与える機器であれば、その異常や故障
が特徴量に現れることが見込まれるため、例えば熱
処理時に使用されるガスや薬液といった触媒の変化
についても監視できる可能性がある。

（3）効果検証が容易
温度と操作量のデータが収集できれば、PCと表計算
ソフトで効果の検証が可能である。

5．検証結果

　5.1　検証実験の内容　この検証実験は、複数の状態変化
に対する異常発生ベクトルを登録した状態から、進行度の
異なる状態変化を発生させた場合に、状態変化を見分ける
ことができ、進行度を適切に求めることができることを検
証する。検証実験は、複数の状態変化を発生できる検証用
の温度管理装置（図10）を使用して実施する。被加熱物

（製品）を模擬したアルミニウムのプレートに130Wのカー
トリッジヒータとK型熱電対の温度センサを固定した構成
になっている。温度と操作量の時系列データは、温度調節器
の通信機能を利用してPCに取り込む。PC上では、温度調節
器から取得した温度と操作量の時系列データに対して、4
章で説明した手順を実行させることで特徴量、類似度、およ
び進行度を算出できる環境を構築している。計測は、実験の
ばらつきを考慮して、3回ずつ実施し、平均値を採用する。

　3.3　状態変化の進行度把握　状態基準保全を実現するた
めには、3.2節で示した分類手法を用いて状態変化を見分け
た上、さらに状態変化の進行度を示し、故障に至る以前、
あるいは製品の品質が低下する以前のタイミングで保全を
行うようにする必要がある。
　3.2節で示した分類手法の中で、コサイン類似度について
は特徴量の変化をベクトルで表現しているため、進行度も
ベクトルの大きさにより数値化できる。数値化は、図9で
示すように、あらかじめ登録している異常発生ベクトルの
大きさに対する、現状ベクトルの写像の大きさの比（q/p）
で求めることができる。
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図10　実験装置の外観

　検証実験は、2章で説明したヒータ容量低下と温度セン
サ位置ズレの状態変化を発生させて実施した。予め両者の
異常発生ベクトル（以下、ヒータ容量低下ベクトル、温度
センサ位置ズレベクトル）を登録しておく。期待する実験
結果は、ヒータ容量低下を発生させた場合においては、
ヒータ容量低下ベクトルに対する類似度と進行度が反応し、
温度センサ位置ズレベクトルに対する類似度と進行度は反
応しないことである。また、温度センサ位置ズレを発生さ
せた場合は、その逆になることが期待する実験結果である。
予め登録する異常発生ベクトルの発生条件は以下の通りで
ある。

・ヒータ容量低下ベクトル：
ヒータ印加電圧10％低下（ヒータ容量19％低下相当）

・温度センサ位置ズレベクトル：
温度センサを1穴分遠い方向に移動

　5.2　ヒータ容量低下の実験結果　ヒータ容量低下の検証
実験は、ヒータ印加電圧を5％、10％、15％の3通りに低下
させた条件で実施した。各条件の実験で得られた制御波形
を図11に示す。ヒータ印加電圧の低下によって、2.2節で
説明した通り、温度上昇の傾きが低下し、操作量が増加し
ている。

図11　ヒータ容量低下実験時の制御波形

　実験で得られた制御波形を用いて、制御モデルパラメー
タを算出した結果を表3に示す。状態変化が昇温能力を表
現する特徴量bに表れている。

表3　ヒータ容量低下時の実験結果

制御モデルパラメータ

印加電圧 特徴量a 特徴量b

正常 1058 2.71

5％低下 1053 2.48

10％低下 1024 2.16

15％低下 1018 1.95

　表3の結果を用いて算出したヒータ容量低下ベクトルに
対する類似度と進行度を表4の左側に、温度センサ位置ズ
レベクトルに対する類似度と進行度を右側に示す。類似度
と進行度の数値は、異常ベクトルと一致した時に100％と
なる。
　類似度については、ヒータ容量低下ベクトルによる判定
で100％付近の値を示し、温度センサ位置ズレベクトルに
よる判定で0％付近の値を示していることから、状態変化
の種類が正しく判定できていることがわかる。また、進行
度については、類似度が高いヒータ容量低下ベクトルの判
定結果のみを参照し、印加電圧の低下度合いが進行度の変
化として捉えられていることがわかる。

表4　ヒータ容量低下時の実験結果

ヒータ容量低下ベクトル
による判定

温度センサ位置ズレ 
ベクトルによる判定

印加電圧 類似度 進行度 類似度 進行度

5％低下 99.8％ 43.1％ 0.0％ ―

10％低下 100.0％ 103.5％ 0.0％ ―

15％低下 100.0％ 142.5％ 0.0％ ―

　5.3　温度センサ位置ズレの実験結果　温度センサ位置ズ
レの検証実験は、温度センサの位置を1穴分、2穴分の2通
りにずらした条件で実施した。各条件の実験で得られた制
御波形を図12に示す。温度センサ取り付けミスによって、
2.3節で説明した通り、温度上昇カーブが遅れている。
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図12　温度センサ位置ズレ実験時の制御波形

　次に、得られた制御波形を用いて、制御モデルパラメー
タを算出した結果を表5に示す。状態変化が温度の応答速
度を表現する特徴量aに表れている。

表5　温度センサ位置ズレ時の実験結果

制御モデルパラメータ

ずらし量 特徴量a 特徴量b

正常 1058 2.71

1穴 1197 2.72

2穴 1468 2.71

　表5の結果を用いて算出したヒータ容量低下ベクトルに
対する類似度と進行度を表6の左側に、温度センサ位置ズ
レベクトルに対する類似度と進行度を右側に示す。

類似度については、5.2節の実験結果と逆になり、ヒータ
容量低下ベクトルによる判定で0％付近の値を示し、温度
センサ位置ズレベクトルによる判定で100％付近の値を示
していることから、状態変化の種類が正しく判定できてい
ることがわかる。また、進行度については、類似度が高い
温度センサ位置ズレベクトルの判定結果のみを参照し、位
置をずらした度合いが進行度の変化として捉えられている
ことがわかる。

表6　温度センサ位置ズレ時の実験結果

ヒータ容量低下ベクトル
による判定

温度センサ位置ズレ
ベクトルによる判定

ずらし量 類似度 進行度 類似度 進行度

1穴 0.0％ ― 99.7％ 106.4％

2穴 0.0％ ― 99.9％ 313.6％

6．むすび

　本稿では、温度管理装置における状態基準保全の実現の
ため、制御モデルパラメータを特徴量として活用した状態
監視機能の開発と、検証実験の結果について示した。
　特徴量をベクトル化することで、発生している状態変化
の種類を見分けることができ、さらに変化の進行度を知る
ことができるようになった。計測のために特別な機器を購
入する必要もなく、容易に取り組みを始めることを可能に
した機能である。
　今後は、制御モデルパラメータ以外の特徴量と組み合わ
せることによって、検出精度や感度の向上を目指す予定で
ある。最後に、今回の開発および本論文執筆にあたり多大
なご協力をいただいた方々に、深く感謝を申し上げる。
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