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研究成果の概要（和文）：本研究は，農作業における機械作業の効率化と農業機械作業の安全性の向上を目指して，農
業機械の稼働状況の把握が可能な小型で安価なセンサ群を用いた稼働状況計測システムの構築を行うとともに，本計測
システムより得られたデータ群より機械学習，統計処理や時系列解析等の手法を用いて，作業状態の特徴抽出や変化点
分析を行い，機械作業の状態把握および危険予知，異常・故障の有無を評価し得る総合的なシステムの構築を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, a fault diagnosis and anomaly detecting system for agricultural mac
hinery was developed. The system consists of a MEMS 3 axis accelerometer and a 3 axis gyrometer. I recorde
d time series data of vibration of agricultural machinery under normal operation and abnormal state to ext
ract the diffidence between normal and abnormal state based on time series analysis, machine learning and 
statistical technique.  
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１．研究開始当初の背景 
近年，先進国の農業分野においては，営農
や農作業の高効率化を目指して、IT技術を活
用した営農支援，農業管理システムが産官学
で広く研究され，一部の大規模経営農家や農
業法人においてそのシステムの導入が行わ
れている。これらのシステムにおいては，
GPS による位置情報とともに各種センサを
用いて，気温，湿度，日射量および土壌水分
等の圃場の環境情報と農作業履歴を収集し，
その情報を基に営農支援，農作業の効率化を
図っている。 
その一方で，我が国における農作業事故の
うち，農業機械に係る死亡事故は年間およそ
300件弱発生している。他の産業機械分野に
おける死亡事故が数十年前と比較して激減
しているのに対して，農作業死亡事故に関し
ては微減に留まっている。農業機械に係わる
死亡事故の原因としては大部分が転落・転倒
事故であり，このような事故の原因はオペレ
ータの不注意とされることが多く，対策とし
ては安全面での啓発運動が行われているの
が現状である。このような現状から，今後，
農業機械の作業効率および安全性の向上が
重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
上記の背景より，農業機械利用時の農作業
情報や機械稼働状況の把握が重要であり，稼
働時に機械の状態を常時把握しえる計測シ
ステムの構築および得られたデータから状
態を判別する評価基準が必要不可欠となる。
そこで，本研究では，小型低コストセンサー
群を用いた農業機械の稼働状況の常時測定
システムの構築を行う。さらに，本測定シス
テムより得られたデータより，機械学習や変
化点検出および時系列解析等の解析手法を
用いて機械の稼働状況を判別する特徴的波
形の抽出法や評価手法を確立し，農業機械の
作業状態の把握および危険予知，異常検出・
故障診断のシステムの構築を目指す。 

 
３．研究の方法 
(1) 小型低コストセンサー群を用いた農業
機械の稼働状況計測システムの開発 
一般に，農業機械の主な稼働部位としては，
エンジン，走行部，作業器に大別でき，機体
にはこれらの部位に起因する振動が複合的
に発生する。また，座席周辺には防振処理が
施されており，機械の状態把握にとっては有
用な振動が減衰される箇所が存在する。そこ
で，複数の MEMS 加速度センサーおよび角速
度センサーを用いて，各種農業機械の作業状
況を評価出来得る特徴的な周波数成分を測
定可能なセンサーの配置およびサンプリン
グ周波数等を明らかにする。 
（2）農業機械の稼働状況把握のための特徴
量抽出および異常値検知解析手法の確
立 
計測システムより得られた機体の加速度，角

速度および両者から算定される傾斜角デー
タより，機械学習や変化点検出および時系列
解析等の解析手法を用いて機械の稼働状況
を判別する特徴的波形の抽出法や評価手法
を確立するとともに，農業機械作業状態の把
握および危険予知，異常値検出・故障診断シ
ステムの構築を目指す。 
 
４．研究成果 
（1）車両等の移動体の運動状態を評価する
代表的な物理量として加速度および角速度
情報がある．そこで，本研究では，農業機械
の稼働状況の常時計測システムの構築を目
指して，半導体加工技術を応用した非常に小
型で安価なことから近年注目されている
MEMS センサを用いた機体振動の計測を行い，
得られたデータより走行，稼働状態の違いに
よる振動特性を明らかにした．実験では，3
軸の MEMS 加速度センサおよび角速度センサ
を用いて，コンバインが圃場で実際に収穫作
業を行っている場合，剛性路面上において直
進走行している場合および剛性路面上を収
穫作業は行わずに刈取部脱穀部を駆動させ
て直進走行している場合における機体振動
を測定した。図 1 に剛性路面上で停止状態，
高速走行状態，高速走行中に刈取部脱穀部を
駆動させた場合の左右振動加速度のPSD示す．
停止状態から走行状態になると走行部に起
因する周波数(9Hz)にピークが検出され，刈
取部脱穀部を駆動させると刈取部脱穀部に
起因する周波数(7Hz)にピーク検出が確認さ
れた． 

図 1 左右加速度の P.S.D 
図 2に剛性路面上で刈取部脱穀部を駆動させ
て中速走行した状態と圃場を中速で収穫作
業している状態との機体振動左右加速度の
PSD 示す．圃場において収穫作業中の機体振
動加速度のPSDについても剛性路面走行中と
同様に刈取部脱穀部に起因する周波数(7Hz)

図 2 路面刈取駆動および作業時の比較 



とエンジン周波数(50Hz)のピーク周波数が
確認できた．一方，圃場は比較的剛性が低く
走行面の起伏も非定常であるため，走行部に
起因する周波数の影響が小さいと考えられ
る．以上の結果より，小型で安価な MEMS 加
速度，角速度センサを用いても機体の作業状
態別の周波数特性が検出可能であることが
明らかとなった。 
 
（2）上記の振動測定システムより計測され
る機体の振動時系列データより機械の作業
状態および正常・異常の変化を検出するため
に，時系列データの変化点解析を行った。解
析には，時系列データから作成したハンケル
行列を元に，特異値分解から得られる特異ベ
クトルを用いて，時系列データの変化点の抽
出を行った．図 3に，アイドリングから走行
後，脱穀部および刈取部を順次駆動していっ
た場合の時系列データおよびをその変化点
解析の結果を示す．図より，アイドリングか
ら走行時に高い変化度が検出され，また各部
位の稼働時に変化度が高くなり，作業の状態
変化に伴う変化点の検出が可能となった。 

図 3 時系列データの変化度 
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