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緒 口

　従前，周波数解析においては一般的にフーリエ解析

が用いられてきた．フーリエ解析では信号を時間領域

から周波数領域へ変換し，信号の周波数成分としてど

のようなものが存在するかを表現する．そのために時間

情報を扱うことができない．しかし，解析対象となる

信号の大部分は非定常性を有しているため，時間情報

が重要となる．これに対して，ウェーヴレット解析では，

信号を時間一周波数の両面からとらえることで局所的

な周波数の時間変化を検出することができる．さらに，

信号の質を低下することなく，信号を各周波数帯に分

解・再構成することができる（榊原，1995）．すなわち，

間題となる周波数帯のみの波形を取り出すことができ，

それらの周波数特性を把握することが可能となる．圃

場機械に限らず，産業機械全般においては様々な機構

が組み合わさっているため，振動波形もより複雑になっ

ている．よって，このウェーヴレット解析を用いること

でそれぞれの機構の特性を把握することができる．ウェー

ヴレットを用いた研究の一例として，陳ら（1999）は

機械設備の異常診断においてウェーヴレットを用い異

常識別のための最適周波数帯域の決定方法を提案した．

また，片岡ら（1994）は振動解析においてウェーヴレッ

トの解析性について検討を行い，振動波形の分解能レ

ベルの高さを確認した．本研究では，ウェーヴレットの

分解能に注目し，コンバインの代表的な振動源である

刈取部と走行部の振動波形のウェーヴレット解析を行

い，各機構の有する特長的な振動波形ならびに周波数

特性を明らかにすることを目的とした．

解析方法
　1．ウェーヴレット解析

　はじめに，ウェーヴレットとは平均値が0で，実際

に有限の継続時間を持つ波形である．フーリエ解析の
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170 井上英二　ら

基礎になっている正弦波は，有限の継続時間でなく，

負の無限大から正の無限大まで広がりを持っている．

すなわち，正弦波は無限大の広がりを持ち，時間情報

を扱うことができないが，ウェーヴレットは時間情報

を扱うことができる．ウェーヴレット解析では，信号

をウェーヴレットの移動（X軸方向の移動：トラン

スレート）および，縮小・拡大（X軸方向の縮小・

拡大：スケール）したもの（図1）に分解する．

ウェーヴレット変換の基礎式は次のように表される．

鴨（軌・）一輪・Ψ〔苧〕働

ウェーヴレット解析では上式を用いて，αによりスケー

ルした波形をわによりトランスレートしていき，オ

リジナル信号との相関を求めていく．これにより，フー

リエ解析では失われていた時間情報を扱うことができ

る．また，各周波数帯の成分を波形として取り出すこ

とができる．

　2．解析ツール

　本解析は，解析ソフトMATLAB　Wavelet　Too1．

boxにより解析を行った．解析は，MATLAB
Wavelet　Toolboxに含まれる1次元離散ウェーヴレッ

ト変換により行った．使用したウェーヴレットは

Daubechies5（db5，図2．a）（刈取部の解析），

Daubechies10（db10，図2．b）（走行部の解析）で

ある．なお，ウェーヴレットの選択は，実測波形に類

似したものを選択した．

　3．離散ウェーヴレット変換（DWT）

　MATLAB　Wavelet　Toolboxでは，オリジナル

信号にフィルタをかけることで，低周波成分と高周波

成分に分解する．ここで，信号の低周波成分（ウェー

ヴレットの高スケールに相当）をApproximation

（Aε），高周波成分（ウェーヴレットの低スケールに

相当）をDetai1（Dε）とする．分解された信号の低

周波成分をさらに繰り返し分解する．この作業をε回

繰り返し，各周波数帯をグラフに表示する（小国，

1997）．すなわち，細かく周波数帯を区切りそれぞれ

の成分を確認することができる．分解の過程を図3に

示す．分解された信号の各周波数帯はオリジナル信号

のサンプリング周波数の1／29倍ずつ減少していく．

実験結果
　1．刈取部

　クランク機構（図4）を採用した刈取部の横方向の

振動加速度を測定した．実験装置は図5に示されるよ

うに他の振動源の影響を受けぬようコンバイン本体か
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オリジナル信号

高周波成分

A1

分

醐
低

ら刈取部を切り離し，地面に固定したものを用いた．

固定された刈取部の左右前方デバイダ横に加速度計を

取付け，動歪計を介し，データレコーダにサンプリン

グ周波数1kHzでデータを記録した．なお，モータ

の回転数は700rpm（11．7Hz）である．実験により得

られた振動加速度値を図6に示す．刈取部の慣性力は

単純な正弦波であると考えられたが，実測値では1つ

の波に3つの波が確認された．このことから，実際の

現象では衝突振動の影響があると考えられる．

A2 D2

A3 D3

図3　ウェーヴレットの分解
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　2．走行部

　剛性水平路面上を直進走行する履帯走行部の転輪軸

にかかる動荷重を測定した．実験装置は他の振動源の

影響を受けぬよう走行部以外を取り外し，モータによ

り駆動させた．また，測定は各転輪軸に歪ゲージを取

り付け，その合計値を採用した．なお，履帯ラグピッ

チは84mm，リンク数は29，走行速度は0．12m／s，ラ

グピッチ周波数（履帯芯金通過周波数）は1．41Hzで

ある．図7に実験装置，図8に実験結果を示す．実験

結果において周期的に波形が大きくなるのが確認され

た．これは履帯のつなぎ目が他の部位に比べ剛性が高

図4　クランク機構

／
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図5　刈取部実験装置
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く，それが動荷重に影響したためであると考えられる．

解析結果
　1．刈取部

刈取部の振動加速度値をDaubechies5のウェー

ヴレットを用いて離散ウェーヴレット変換を行った．

結果を図9に示す．また，それぞれのグラフに相当す

る周波数帯を表1に示す．グラフの縦軸はそれぞれ，

振動加速度値一2～2G（9．8m／s2）である．図9より，

a3のグラフにおいて実波形との類似が確認できる．

また，d4，d5，d6の値が大きいことから，実波形を

構成する周波数帯はこの範囲にあるものと判断される。

a5において，正弦波と類似した波形が確認されたこ

とと，実験に用いたモータの回転数（11．6Hz）から

d6が刈取部の基本振動であることが分かる．よって，

d4，d5が衝突振動の周波数帯であることが分かる．

表1　刈取部各周波数帯（Hz）

a1 0～250 d1 250～500

a2 0～125 d2 125～250

a3 0～62．5 （13 62．5～125

a4 0～31．25 d4 31．25～62．5

a5 0～15．62 d5 15．62～31。25

a6 0～7．81 d6 7．81～15．63

a7 0～3．9 d7 3．9～7．81

a8 0～1．95 d8 1．95～3．9

a9 0～0．98 d9 0．98～1．95

（x9．8m／s2）
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実波形
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図11走行部解析結果

そこで，図10．a，10．bにd4＋d5，d6のデータを取　　表2

り出した．それらを再度合成したグラフを図10．cに・一

示す．図10．cより，非常に実波形を良く再現できて

いることが確認できる．以上より，刈取部の基本振動

および衝突振動を個別に抽出することが可能となった．

走行部各周波数帯（Hz）

　2．走行部

　走行部の動荷重値をDaubechies10のウェーヴレッ

トを用いて離散ウェーヴレット変換を行った．結果を

図11に示す．また，一それぞれのグラフに相当する周波

数帯を表2に示す．なお，図11においてaのグラフ1

の縦軸は動荷重値0～4000（N），dのグラフの縦軸

は動荷重値一1000～1000（N）である．図11より，ラ

グピッチの周波数帯に相当するd6，d7で値が大きく

なっているのが確認誇きる・ここが剛性水平路面上を

走行する際に励起される履帯の動荷重変動に相当すお

ものと考えられる．・履帯つなぎ目の影響は変動周波数

帯がごく微小のため今回解析で検出することができな

かった．しかし，履帯振動による動荷重値の変動周波

数以下の低周波域の変動成分は他には考えられず，履”

帯つなぎ目の影響をa7で表現しうることが判断でき’

る．そこで，図12．a，12．bにd6＋d7，a7のデータ

a1 0～25 （11 25～50

a2 0～12．5 d2 12．5～25

a3 0～6．25 d3 6．25～12．5

a4 0～3．13 d4 3．13～6．25

a5 0～1．56 d疹 1．56～3．13

a6 ．0～0，78 d6 0．78～1．56

a7 0～0．39 d7 0．39～0．78

a8 0～0．19 d8 0．19～0．39

a9 0～0．09 d9 0．09～0．19

a10 0～0．05 d10 0．05～0．09

を取り出した1それらを再度合成したグラフを図12．c

に示す．図12．cより，，非常に実波形を良く再現でき

ていることが確認できる．よって，走行部の履帯振動

による動荷重値の変動および履帯つなぎ目の影響によ
壁
る
周 波数帯を抽出することが可能となった．
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図12　走行部各周波数帯の波形

結
口

　本研究では，ウェーヴレット解析を用いて時間周波

数解析を行った．その結果，刈取部において基本振動，

衝突振動，それぞれの機構の振動を抽出することが可

能となり，またそれらを再構成することで雑音のない

振動波形を再現することができた．また，走行部にお

いても履帯振動による動荷重値の変動および履帯つな

ぎ目の影響による周波数帯を抽出することが可能とな

り，刈取部同様に外乱となる信号を除去することで，

滑らかな基本振動波形を再現することができた．以上

より，振動解析において，ウェーヴレット解析は，そ

れぞれの機構の特徴的な振動波形を抽出し，解析対象

を限定することが可能である．今後，機械の振動解析

においては，外乱を含んだ機体全体の振動波形から各

機構の特徴有る振動特性を抽出することが可能である

と考えられる．
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Summary

　Vibration　characteristics　of　agricultural　machinery　are　generally　complicated　owing

to　so　many　signals　vibrated　by　driving　units，extemal　forces，and　so　on．In　this　study，

the　wavelet　analysis　was　performed　in　order　to　extract　the　specific　vibration（oオfluctua－

tion）wa．ve－form　among　complicated　vibration（or　fluctuation）signals．　First，the　vi－

brated　acceleration　of　cutting－section　of　the　combine　harvester　and　dynamic　load

fluctuation　acting　on　the　track　rollers　of　the　rubber　crawler　driving　unit　were　measured．

As　a　result，the　former　acceleration　of　cutting－section　indicated　complicated　signals　with

a　collision　vibration　of　driving　unit　except　for　fundamental　revolutionary　vibration，and

further，the　latter（1ynamic　load　fluctuation　indicated　signals　with　periodical　influence　of

rubber　crawler　joint　except　for　dynamic　load　fluctuation．So，using　the　wavelet　analy－

sis，extraction　of　fundamental　vibration　and　load　fluctuation　signals　among　all　signals

in　the　time　domain　was　attempted．As　a　result，specific　vibration（fluctuation）wave・

form　could　be　clearly　extracted　by　resolving　into　every　frequency　band　through　the　dis－

crete　wavelet　transform。　Finally，fundamental　characteristics　of　cutting－section

acceleration　and　rubber　crawler’s　dynamic　load　were　made　clear　by　means　of　extracting

from　other　noise　signals。Further，wavelet　analysis　is　convenient　for　analyzing　compli－

cated　vibration　characteristics　involving　so　many　noise　signals．


