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横河電機はプラントの設備保全性の向上に向けた産業用IoT（Internet of Things）向け無線ソリューション「Sushi 

Sensor」の第二弾として，無線圧力センサと無線温度センサを開発した。これらのセンサは分離型構造を採用し，

XS110A 無線通信モジュールと，XS530 圧力測定モジュールもしくは XS550 温度測定モジュールの組み合わせ

からなる。本稿では，分離型構造を採用した背景と本質安全防爆を満足する無線圧力センサと無線温度センサを

実現した技術を紹介する。

Yokogawa has newly developed a wireless pressure sensor and wireless temperature sensor 
as new models in the line-up of “Sushi Sensor” wireless solutions for the Industrial Internet 
of Things (IIoT) to improve the efficiency of equipment maintenance in plants. These sensors 
use combinations of separate modules, the XS110A wireless communication module, and the 
XS530 pressure module or XS550 temperature module. This paper introduces the background 
of adopting separate modules and the technology used in the wireless pressure sensor and the 
wireless temperature sensor while satisfying intrinsic safety.

1. はじめに

プラントでは，生産性向上や設備保全の効率向上に対
する意識の高まりから，設備の老朽化に伴う劣化状態の
把握と異常兆候の早期検知，解析，判断が求められている。
しかし，保全対象の設備は多岐にわたり，その劣化状態
を把握できる様々な種類のセンシング技術に基づいたセ
ンサデータの自動収集と，データを蓄積するシステムに
よる保全業務の判断支援とを両立したデータ活用が不可
欠となる。

横河電機は，2018 年 3 月にプラントに設置できる耐
環境性に優れた XS770A 一体形無線振動センサ を発売
し，保全効率の改善で実績を重ねてきた (1)(2)。プラント
内でより多くのデータをオンラインで自動収集し，多様
なデータに基づく設備の状態監視を実現したいという
ユーザニーズの高まりに対応するため，新たに無線圧力
センサと無線温度センサを開発した。

2. 開発方針

Sushi Sensor は，設備状態の傾向監視を提供するデー

タ活用を特長とした IoT（Internet of Things）向け無線
ソリューションである。

プラントでは，下記のような機器の性能や寿命に影響
を与える要因が複数存在する。

	• 環境的劣化（腐食性ガス・塵埃などの環境条件や砂漠・
氷雪などの気候条件）

	• 熱的劣化（熱源からの伝導・輻射）
	• 機械的劣化（回転機からの衝撃・振動）
このような厳しい環境下においても，長期間にわたり

性能を維持して安定動作する耐環境性と長期信頼性が産
業用センサに要求される。

Sushi Sensor のコンセプトは上記の要求を満足した上
で，電池駆動および小型で軽量なセンサによる簡単設
置，NFC（Near Field Communication）を介してスマー
トフォンやタブレットなどで設定できる簡単設定，長距
離無線通信に有利な LoRaWAN の採用，簡単データ収集・
監視機能を持ち，センシング機能を持つことである。

無線圧力センサと無線温度センサの開発においても，
これらのコンセプトは継承する。その上で，Sushi Sensor
がプロセスへの接続を維持したまま電池を交換できるこ
と，高所または危険場所への設置において電池の交換回
数を削減することを望むユーザに応える必要があった。

この要求を実現するため，電池内蔵の XS110A 無線通
信モジュール，XS530 圧力測定モジュール，XS550 温度
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測定モジュールの３モジュールからなる分離型構造を採
用した。また，長期間電池で駆動できる電源を確保する
ために，XS770A 一体形無線振動センサで採用した単３
形から単１形に電池を大容量化することで，電池１本で
の駆動を可能にした。これにより将来，継続的に開発し
ていく振動，温度，圧力以外のセンサモジュールに対し
ても十分な電源供給が可能となった。

これらのアプローチにより，同一の無線インフラ環境
で動作する Sushi Sensor のポートフォリオが充実し，設
備の様々なデータの傾向監視が可能となった。

次章以降に，Sushi Sensor の特長と詳細な技術を紹介
する。

3. 分離構造の特長

XS530/XS550 測定モジュールで取得した圧力や温度
の測定値は，XS110A 無線通信モジュールを介して上位
システムに無線通信で伝送する。無線通信機能と電源供
給する電池を備えた無線通信モジュールと各用途に合わ
せた測定モジュールとを組み合わせて，様々な測定ニー
ズに対応できる構造となっている。図 1 に，製品の構成
を示す。

図 1 製品の構成イメージ

モジュール間を接続するコネクタは，着脱作業性の向
上とケーブルの噛み込みやケーブル座屈などによる不良
防止のため，コネクタを直接接続する構造とした。

モジュールを接続する機構は，今後，新規に開発され
る測定モジュールにも適用できるようにするため，専用
設計されたハードウェアで無線性能，防水防塵性，耐振
動性，接続信頼性を確保した。

3.1 モジュール接続
モジュール間を接続するコネクタの電気接触性の確保

と筐体強度の向上を，次に説明する構造により実現した。
筐体の溝構造は，モジュールの接続時の位置決めと接

続時のガイドの役割を持つ。この溝構造を，図 2 に示す

ように製品の周囲４か所に配置して，接続作業を容易に
した。

さらに，溝構造同士が組み合わさることで相互の剛性
が向上し，モジュール間を接続するコネクタの電気的信
頼性を高めている。

図 2 インタフェース構造

製品の接続を，固定ネジと左右側面のスライド固定ネ
ジを併用することにより，製品の小型化を実現した。ス
ライド固定ネジは，図 3 に示すように，モジュールを接
続していない状態では測定モジュールの筐体内に収納さ
れた状態である。XS110A 無線通信モジュールを測定モ
ジュールに接続した状態でスライド固定ネジを操作して，
無線通信モジュールの筐体を係合させ固定する。

図 3 製品の固定方法
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3.2 アンテナ特性
Sushi Sensor の通信方式は，受信感度，電波干渉耐性，

電波回折特性に優れ，電波障害物が多く存在するプラン
トでも通信優位性を有する LoRaWAN を採用している。

本項では，分離構造が通信特性へ与える影響を低減す
るアンテナ設計手法を述べる。

無線通信モジュールのアンテナは，XS770A 一体形無
線振動センサで実績のある基板実装型チップアンテナを
採用した。基板実装型チップアンテナは，GND がアン
テナの一部として機能するため，基板上の GND プレー
ンが放射特性に影響する。つまり，XS110A 無線通信モ
ジュールと XS530/XS550 測定モジュールを接続すると，
お互いの基板の GND がコネクタを介して接続されるた
め，GND プレーンが変化することでアンテナ特性が劣化
する可能性があった。分離型構造における GND プレーン
の変化について，図 4 に示す。

図 4 分離型構造における GND プレーンの変化

GND プレーンの変化によりアンテナ特性が劣化する可
能性があるため，電磁界シミュレーションで分離型構造が
アンテナ特性に与える影響を見積り，無線通信モジュール
と測定モジュールを接続する信号線および電源 /GND に
フェライトビーズを挿入する対策を実施した。

フェライトビーズには，LoRaWAN が利用する 920 MHz
で十分に高いインピーダンスが得られる部品を選定し，当
該周波数領域で無線通信モジュールと測定モジュールを高
周波的に分離することに成功した。無線通信モジュールと
圧力測定モジュールと組み合わせた場合のアンテナ放射特
性を，図 5 に示す。

図 5 アンテナ放射特性（LoRaWAN）

実機を利用した試験では，見通しのよい屋外と障害物
のある屋内の両方の環境で，XS770A 一体形無線振動セ
ンサと同等の通信性能が確保されていることを確認した。

3.3 回路配置とファームウェア
図 6 に示す通り，無線通信モジュールは，様々な測定

モジュールと結合できなければならない。分離構造にお
いても，測定モジュールに対応したプログラムで動作し，
製品固有のパラメータを適用して演算する必要がある。

図 6 各モジュールの組み合わせ

無線通信モジュールは，将来のラインナップ拡充を含
めて，自由に組み合わせられるように，ファームウェア（プ
ログラムとパラメータ）の開発を行った。
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3.3.1 CPU とメモリの構成
図 7 に，主要部品の構成を示す。
CPU は無線通信モジュールに配置し，LoRa 通信回路，

NFC 通信回路，電源回路などの周辺デバイスを効率的に
制御できるようにした。各測定モジュールに CPU は搭載
せず，無線通信モジュールに搭載した CPU が接続された
測定モジュールを動作させ，一括して制御させることで
単純化を図った。

図 7 主要部品の構成

プログラムを無線通信モジュールに格納すると，測定
モジュールすべての種類に対応したプログラムを保有す
る必要があり，プログラムを格納するメモリサイズの増
加や開発工期の増大が課題となる。

これを解決するために，メモリを測定モジュールに配
置して，プログラムとパラメータを格納した。また，セ
ンサ固有のパラメータも測定モジュールにまとめること
で，別の（異なる）無線通信モジュールを装着しても必
要なパラメータを継承して動作できるようにした。
3.3.2 プログラムのローディング

無線通信モジュールは，測定モジュールとの接続を
検出して，測定モジュールに格納しているプログラムを
CPU 内のメモリにコピーする（図 7 の赤矢印参照）。つ
まり，圧力測定モジュールであれば圧力プログラムをコ
ピーし，温度測定モジュールであれば温度プログラムを
コピーするため，将来製品化される新規の測定モジュー
ルにおいても，既存の無線通信モジュールと組み合わせ
て利用できる。
3.3.3 パラメータ保持

測定モジュール固有の補正係数や無線通信固有のパラ
メータは，測定モジュールのメモリに格納されている。

無線通信モジュールにコピーされたプログラムは，測
定モジュールのメモリに格納されているパラメータや出
荷時に設定した補正係数にアクセスして，高精度な演算
を実現でき，Sushi Sensor App（無線圧力センサ，無線
温度センサのパラメータ設定やステータス監視を備えた

Android 版アプリ）を用いてパラメータの設定値を変更
できる。また，電池交換時に無線通信モジュールを交換
しても，各種パラメータは測定モジュールに保持してい
るため，電池交換前の状態を継承して起動することがで
きる。

4. 電池駆動

Sushi Sensor は，プラント内に多数設置することで設
備保全に必要なデータを大量に取得できる。しかし，設
置数が増加するほど，電池交換に伴う保守管理の手間が
課題となってくる。無線通信モジュールは，「電池交換が
容易な構造」および「低消費電力設計による長寿命化」
を実現することで，この課題を解決した。

4.1 電池交換
電池は一般流通している単１形 塩化チオニルリチウム

電池（標準品）を１本使用する構成とした。電池交換は，
無線通信モジュールを測定モジュールから取り外して行
う。これにより，「プロセスへのセンサ接続を維持した電
池の交換」というユーザニーズに応えるとともに，防爆
規格の要求となる「安全な場所での電池交換」を，非危
険場所に運び出したのちに電池交換を実施することで実
現させた。また，無線通信モジュールが電池パックの機
能も兼ねるため，機器の小型化も図れた。

電池の保持方法は，市場で一般流通する標準の電池を
使用するために，電池の両極をバネで挟む構造とした。
さらに，電池のボディ自体をゴムクッションで支えるこ
とで，大きな振動が生じる環境下でも安定した電源供給
が可能となっている。図 8 に , 無線通信モジュールの電
池部分の構造を示す。

図 8 無線通信モジュールの電池部分の構造

　　　　CPU

LoRa
通信 IC

NFC
通信 IC 電源回路

メモリ センサ
回路プログラム

パラメータ

プログラム

ゴム
クッション＆バネ

ゴム
クッションバネ

電池の容易な着脱
が可能

1872



産業用 IoT 向け Sushi Sensor 温度センサ・圧力センサ

横河技報 Vol.62 No.2 (2019)

4.2 電池寿命
表 1 に ,  測定モジュール毎の電池寿命を示す。次項に

示した電池の安定動作の対策を採用することにより，電
池寿命の設計目標値を達成した。

4.3  電池安定動作への対策
塩化チオニルリチウム電池は，自己放電率が低く，電

池が使えなくなる直前までほぼ一定の電圧を保持できる
という特長を持つ。そのため，長期間の安定動作が求め
られるプラントや工場に使用される無線センサの電源に
適している。しかし，この電池は高温環境に無負荷状態
で放置されると，電池内部に塩化被膜が生成されて，内
部抵抗が上昇し，大電流使用時に電圧が低下する特性を
持つ。この状態で急激に高負荷動作に遷移した場合，所
望の電圧を保つことができず，各測定や無線通信の安定
動作を維持できなくなる怖れがある。

無線通信モジュールでは，次に示す二つの対策により，
この課題を解決した。
4.3.1 電圧回復機能

電池内部に生成される塩化被膜は，周囲温度環境に依
存し，高温になるほど成長速度が増す傾向にある。一般
的には，適度な電流で一定時間放電させることにより，
塩化被膜を除去できることが知られている。無線通信モ
ジュールでは，周囲温度を観測して，各温度帯に適した
必要最低限の放電用電流パルスを生成し，電池を定期的
に放電させることにより，塩化被膜の成長を抑制する「電
圧回復機能（リフレッシュ機能）」を実装した。これによ
り，広い温度範囲において電池の健全性を保つことが可
能となった。
4.3.2  高負荷処理の排他制御

電池の内部抵抗の影響を最小限に留めるため，製品の
各処理（無線通信，センシング，メモリアクセス，NFC
通信等）の排他制御をファームウェアにより実現した。
これにより，電池の電圧低下を引き起こす急激な負荷変
動の回避と消費電流の最大値の抑制を両立して，長期に
わたる安定動作を実現した。

5. 筐体設計

5.1 筐体デザイン
製品デザインは，現場での製品の持ち運びや電池交換

の作業性だけでなく，各種設定やメンテナンス作業を行
うユーザの目線を重視した。

例えば，図 9 に示すように，無線通信モジュールの両
サイドに滑り止めの溝を付けた平面部を設けることで，
着脱する際の持ちやすさを向上させた。さらに，ユーザ
が直感的に操作できるようにするために，測定モジュー
ルを固定するネジ部にネジの操作方向を示す矢印アイコ
ンを設け，NFC を有するスマートフォンとの無線通信を
するための目印アイコンを設けた。

図 9 製品デザインの例

5.2 耐環境性筐体
無線通信モジュールおよび測定モジュールの筐体は，

高温・高圧のプロセス配管に接続されるだけでなく，屋
外の風雨・積雪・砂塵等の環境下で長期間動作できる信
頼性が要求される。

防塵防水機能は無線通信モジュールと測定モジュール
をお互いに接続することで，容器等級 IP66/67 および
NEMA250 TYPE 4X を実現している。さらに，設置状況
に関わらず安定した測定データを維持できるよう，耐振
動性と耐衝撃性も確保した。

このような製品仕様に対して，次のアプローチを採用
した。

無線通信モジュールのケースの材質は，エンジニアリ
ングプラスチックスの一つである PC（ポリカーボネート）
を採用した。PC を採用することで無線通信への影響を最
小限にすること，可搬性を向上させること，およびお客
様の導入費用を抑えることを実現した。また，採用する
PC には，樹脂で懸念される低温下での耐衝撃性や耐熱性，
耐 UV 性，難燃性や既存フィールド製品同等の耐振動性
なども考慮した上で，各国の防爆規格や安全規格へ適合
する材料を選定した。射出成型で製作するケース形状は，

表 1 電池寿命

データ
更新周期

電池寿命（常温）

設計目標 圧力センサ
製品仕様

温度センサ
製品仕様

１分 3.0 年 3.5 年 3.3 年
10 分 8.0 年 8.8 年 8.6 年
１時間 10.0 年 11.2 年 11.1 年
１日 10.5 年 11.8 年 11.8 年

滑り止めの溝を設けた

矢印アイコンをつけて
直観的に操作可能にした。

NFC通信時にスマートフォン
をかざす場所の目印（アイコン）
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事前にシミュレータによる流動性検証を行って成型性を
確認した。

測定モジュールは，ユーザ設備である配管やダクトと
接触する部分であり，ユーザ設備に悪影響を与えること
は許されない。このため，剛性や腐食に優れる金属筐体

（ステンレス鋼）を採用した。これにより，無線通信モ
ジュールの接続信頼性と耐環境性を実現するだけでなく，
耐振動性（IEC60770-1）と耐衝撃性（IEC60068-2-27）
についても十分な強度を持つ筐体となった。

6. 測定モジュール

Sushi Sensor による設備監視ソリューションのさら
なる拡充のため，ユーザニーズの高い２種類の測定モ
ジュール（圧力および温度）を開発した。それぞれの特
長を次に示す。

6.1 圧力測定モジュール
巡回によるゲージ圧監視をオンライン化できる圧力測

定モジュールは，横河電機の EJX/EJA/FP シリーズで培
われた技術を結集した小型，軽量，高信頼のゲージ圧型
測定モジュールで，レンジは 5 MPa（E レンジ）である。
受圧部は，ハステロイ C-276 を使用したダイアフラム方
式を採用，筐体は SUS316 相当のステンレス鋼を使用し
伝送器相当の高い耐腐食性と長寿命を実現している。

圧力検出には高耐ノイズ性と間欠動作による低消費電
力化を実現可能なピエゾ抵抗式圧力センサを採用してい
る。センサの直線性や周囲温度による測定値への影響は
出荷検査時に得られた調整値で補正され，精度 ±0.25% 
of Full scale，周囲温度の影響 ±0.02% of Full scale/℃の
性能を実現した。調整前後の周囲温度の影響を図 10 に
示す。

図 10 圧力センサの周囲温度の影響評価結果

6.2 温度測定モジュール
巡回や設備保全用途で低温域から高温域を精度よく測

定できる温度測定モジュールは，IEC60584 で規定され

た熱電対（Type B, E, J など９種類）からの入力を基準接
点補償された温度値に変換して出力する機能を持つ。産
業用 IoT 向けの小型モジュールでありながら，２点入力

（非絶縁）を実現した。これにより，測定箇所および周囲
温度の同時測定が必要なアプリケーションや，ダブルエ
レメント型熱電対を用いた冗長化構成に対応可能である。
温度測定モジュールの主な仕様を，表 2 に示す。

7. おわりに 

本稿では，新たに開発した無線圧力センサと無線温度
センサの特徴とそれを実現している技術について述べた。
無線圧力センサと無線温度センサは，設備の状態を常に
監視し，これらのデータをオンラインで容易に収集でき
る。それにより，ユーザに対して，保全のための点検工
数削減，点検結果の定量化・可視化の実現，ばらつきの
ない点検品質の確保，点検漏れの回避を提供できるよう
になった。

その結果，プラント全体の設備状態を俯瞰的に把握で
き，設備リスクの優先順位からバランスの取れた設備保
全投資を行うことが可能となった。さらに，AI・機械学
習とクラウド環境（GRANDSIGHT）を組み合わせること
で，操業の効率化，設備の故障予知にも貢献できるよう
になる。

横河電機は，産業用 IoT 向け無線ソリューション「Sushi 
Sensor」のさらなる展開を通して，ユーザの設備保全に
貢献していく。
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表 2 温度測定モジュール仕様
項目 仕様

入力信号 熱電対 : B, E, J, K, N, R, S, T, C
入力点数 ２点

精度（代表）
Type J	 : ±0.75℃
Type K	: ±1.5℃
Type T	: ±1.0℃

基準接点補償精度 ±1℃
周囲温度 -40℃～ 85℃（一般品）
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