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横河電機は保全・環境・エネルギー管理の用途に適した小型無線センサ Sushi Sensor の第１弾として一体形無

線振動センサ XS770A を開発した。XS770A は，Industrial IoT（Internet of Things）向けセンサでありながら，

プラントに設置できる耐環境性を有し，小型軽量で電池交換可能なセンシング機器である。XS770A を生産設備

等の対象物の表面に取り付け，設備状態を示す振動と接触温度を長期間にわたって同時に測定することで，より

低コストに設備状態の変化を監視することが可能になる。本稿では，耐環境性，振動センシング性能，無線性能，

電池交換を小型軽量な構造で実現した取り組みを紹介する。

Yokogawa Electric Corporation has developed the Sushi Sensor series of compact wireless 
sensors for maintenance, environmental monitoring, and energy management. The first product 
in the series is the XS770A integrated wireless vibration sensor, which is robustly designed 
to be used for Industrial IoT (Internet of Things). This battery-driven sensor can monitor the 
vibration and surface temperature of manufacturing facilities for a long period, significantly 
reducing the cost of such monitoring. This paper introduces the XS770A’s excellent durability, 
vibration sensing performance, wireless function, and battery system, all of which are built into 
its compact, light-weight body.

1. はじめに

プラントにおける設備保全の効率向上と計画外の運転
停止による生産性低下を防止するために，低コストで簡
単に設置，導入可能な無線振動・温度センサのニーズが
高まっている。このようなセンサを生産設備等対象物の
表面に多点設置して，設備状態を示す振動と接触温度を
長期間にわたって同時に測定することで，低コストで設
備状態の変化を遠隔監視する。しかし，市場には安価な
センサが流通しているが，屋内用が主流であり，耐環境
性が要求されるプラントに導入することはできていない。

Sushi Sensor は，簡単設置，簡単設定，シンプル機能
を追及した，プラントに適した Industrial IoT （Internet of 
Things） 無線センサである (1)。過酷な環境で大量に設置・
運用することができる Sushi Sensor は，クラウドが提供

する柔軟で強力なデータ処理能力と組み合わせることで，
新たな価値創造を加速する製品コンセプトで開発した。

本稿では，Sushi Sensor のコンセプトを具現化するた 
めに開発した，センサ部と無線部を一体化した無線振動
センサ XS770A について述べる。さらに XS770A におい
て，導入設置の容易性，設備状態の変化を監視する振動
センサ性能と温度センサ性能，広いエリアをカバーでき
る無線性能，保守のしやすさといった必要条件を，耐環
境性，小型・軽量化と共に実現した取り組みを紹介する。

2. 開発方針

XS770A は振動と温度センサを内蔵した電池駆動の小型
無線センサであり，次に示すポイントを考慮して開発した。

プラントに常設するセンサには，防水，防塵といった
高い耐環境性，耐久性が求められる。また，振動センサ
を内蔵するためには，測定対象物への取り付けやすさの
ための小型化と，測定範囲内で共振を起こさせないため
のセンサ部の固定が必要である。さらに持ち運びの容易
さのための軽量化も必要である。
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軽量化のためには，機構をシンプルにし，部品を最小
限にする必要がある。電源を供給するための電池容量は，
小型・軽量化に大きな影響を与える。一体形無線振動セ
ンサの設計にあたっては，まず専用の単３形の電池一本
で必要な電源を賄うことを制約条件として，低消費電力
化に適した無線通信方式である LoRaWAN をデータ送信
に用いた。さらに，表示・設定用のインタフェースに近
距離無線通信（NFC: Near Field Communication）を導入
し，軽量化するために樹脂筐体を採用した。

3. デザイン

樹脂筐体のメリットを最大限に活かしたデザイン面の
工夫により，必要な機能・性能を最小の容積で実装を行
った。

図 1 に示す XS770A の水平断面の形状は，八角形の金
属製台座から始まり，上に行くに従って連続的に四角形
に変化している特徴的なデザインを採用した。八角形の
台座は，測定対象物へのねじ取り付け，取り外しの際の
レンチ使用を，上方の四角形の断面は，内部の電子回路
基板，電池，アンテナを効率よく収納することをそれぞ
れ可能にした。

図 1 XS770A 外観

前後の面には十分な広さの平面を確保した。一方の面
に NFC インタフェースを収容し，通信位置を示すアイコ
ンを設けることで，携帯端末を近付ける位置を分かりや
すくした。

4. 筐体設計

筐体に樹脂を利用することの利点は，材料自体の軽量
性に加えて，電磁波を透過する性質により，アンテナ素
子を筐体に内蔵できることであり，アンテナを筐体の外
に出す場合よりも構造を大幅に単純化できる。

筐体の仕様を表 1 に示す。筐体上部のカバーを構成す
る樹脂材料には，強化プラスチックを採用することで耐
環境性を確保した。台座部分は，測定対象物の振動，温
度をセンサに確実に伝えるために金属製とし，耐環境性
を高めるため腐食に強いステンレス材を使用した。

図 2 に示す筐体内部の電池保持方法は，電池交換の容
易さや専用電池の寸法バラツキを考慮して，電池底面を
受けるクッションと電池上端を受けるカバー内部の成形
部でゆるく保持する構造を採用した。また，センサの周
波数応答に対する影響を回避するため，センサ基板は金
属台座に 2 本のねじでしっかり固定する方式を採用した。

図 2 XS770A の構造

電池交換の際は，図 3 のように台座の両側面でカバー
を固定している２箇所のカバー固定ねじを緩めて，カバ
ーを台座から取り外し，次に電池の電極配線をコネクタ
から外す手順で容易に交換することができる。

図 3 電池交換時の筐体取り外し

樹脂カバー

金属製台座

NFC インタフェース
を示すアイコン

表 1 筐体仕様

項目 仕様

質量 260 g

寸法 46 mm × 46 mm × 97 mm

材質 PBT（カバー）
SUS316（台座）

取り付け 止めねじ（M6），またはマグネット取り付け

保護等級 IP66/IP67

センサ基板

外観 内部構成

メイン基板

クッション

専用電池

電池ホルダ

台座

カバー固定ねじ穴
（対面共）

取り付け用めねじ（M6）

カバー
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電池寿命は，データ更新周期，測定項目の数に依存す
るが，表 2 に定常的な監視用途を想定した使用条件での
電池寿命を示す。プラントの定修周期４年を考慮して省
電力設計を行った。

無線化されたセンサは設備保全に大きな利点をもたら
す。しかし，センサの数が増えるほど，電池を使用する
ことに伴うセンサ自体の保守管理の手間をいかに減らす
かが課題となってくる。XS770A は，低消費電力設計に
よる電池寿命の延長と電池交換が容易な構造をとること
によって，この課題に応えた。

5. 設定・保守用インタフェース

設定・保守用の近接無線通信には，低消費電力で動
作可能な NFC 規格のインタフェースを採用することで，
LED，液晶表示器，赤外線よりも消費電力の増加を抑えた。
さらに，NFC 内蔵のスマートフォンを端末として利用す
ることで，より柔軟な拡張性を持ったユーザインタフェ
ースを提供することを可能にした。

ユーザーはスマートフォンを使用してセンサを設定し，
電池残量等の保守情報を見るだけではなく，あらかじめ
設定した更新周期にかかわらず，その時点のセンサの値
を確認することが可能である。その結果，遠隔でのデー
タ収集と並行して，従来の巡回点検と同様に，スマート
フォン一つで現場での状況確認を行うこともできる。

6. センサ部

XS770A は，最大で X, Y, Z の３軸，および３軸合成の
加速度と速度を測定できる振動センサと，接触温度を測
定する温度センサの２種類のセンサを内蔵する。

振動測定の測定範囲は，ISO10816-1（JIS B 0906）の
振動シビアリティを参考に，設置台数の多い小型～中型
の回転機の異常を検知するために十分であることを要件
として，表 3 に示すセンサ仕様を決定した。

XS770A は，金属台座にセンサ部を直接固定することで，
振動測定の精度を大きく劣化させる共振周波数が，測定範囲
の周波数の上限に対して 2.5 倍以上となるように設計した。

図 4 に加速度測定の周波数応答を示す。測定周波数範
囲である 10 Hz から 1 kHz において，仕様の範囲内とな
るようにフィルタで補正処理を加えている。

図 4 加速度測定の周波数応答

7. 無線インタフェース

7.1 通信方式
センサデータを送信するための無線通信には，低消費

電力で広いエリアをカバーできる LoRaWAN 規格を採用
した。920 MHz の周波数帯を使用するこの通信方式は，
データのスループットが低いため，所定の応答時間が求
められるようなミッションクリティカルな用途には向か
ない。しかし，保全・環境・エネルギー管理の巡回点検
で対象とするような，設備の機械的損耗，劣化など比較
的ゆっくりと推移する事象の監視には適する。

LoRaWAN 無線通信プロトコルは，比較的簡易な非同
期通信方式である。そのため，ファームウェア処理にお
ける厳しいリアルタイム性が不要となり，通信処理を行
うプロセッサの消費電力を抑えやすく，センサの小型・
軽量化につながる。

表 2 電源仕様

項目 仕様

電源供給 内蔵電池（公称電圧 3.6 V）

使用可能電池 専用電池（塩化チオニルリチウム電池）

電池交換 可能

電池寿命 ４年（データ更新周期１時間 × １軸，常温）

表 3 センサ仕様

項目 仕様

振動 
測定

測定項目 加速度（peak），速度（RMS）

範囲

10 Hz - 
100 Hz

加速度（peak）　0 ～ 50 m/s2 
速度（peak）*　0 ～ 20 mm/s 

100 Hz - 
1 kHz

加速度 (peak)　0 ～ 130 m/s2

速度（peak）*　0 ～ 20 mm/s

精度（X,Y,Z 各軸）± 10% FS @ 100 Hz

周波数範囲 10 ～ 1,000 Hz（±3 dB）

温度 
測定

範囲 -20 ～ +85 ℃

分解能 0.1 ℃
* �入力が正弦波のとき，20 mm/s（Peak）は 14 mm/s（RMS）に 

相当する。
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920 MHz 帯の自由空間伝搬損失は，2.4 GHz 帯と比較
して 8.5 dB 少ない。さらに，高感度な LoRaWAN 無線の
性能と併せて，表 4 に示す XS770A の無線出力電力で，
見通しがよい条件では通信距離が７km に達することを確
認した。見通し通信距離が十分に長いことは，構造物が多
いプラント環境において，中継器なしで全体をカバーでき
るマージンがあることを意味し，製品コンセプトである簡
単設置を具現化する重要なファクタである。実際のプラン
トにおける実験では， プラントの区画として典型的な広さ
である数百 m ～１km 四方程度のエリアを，１台のゲート
ウェイでカバーできるという結果を得ている。

7.2 アンテナ特性
LoRaWAN と NFC の２種のアンテナを，小型化した筐

体に実装するため，相互の干渉による無線性能の劣化を
最小限にするように内部のレイアウトを設計した。その
結果，LoRaWAN 通信で使用する 920 MHz 帯において，
図 5 の特性を得た。

図 5 XS770A のアンテナ指向性（LoRaWAN）

LoRaWAN 通信のアンテナ指向性は，半波長ダイポール
アンテナと同じように水平面に対して無指向性となってい
る。従って，大地に対し垂直に設置すれば，電波の届きや
すさに関しては，取り付けの方向を気にしなくてよい。ま
た，見通しのよくないプラント内のようにマルチパスの影
響の大きい環境で使用する場合でも，アンテナ自体の指向
性に偏りがないため，扱いやすくなっている。

8. おわりに

Sushi Sensor は，プラントに常設可能な耐環境性を持
つ Industrial IoT 向け小形無線センサである。振動セン
サ XS770A の登場により，これまで優先度を低くせざる
を得なかった多くの回転機等の設備監視も，振動と接触
温度を測定して，遠隔で常時把握することが可能になる。
さらに，自動的に得られる多量のデータをクラウドに蓄
積することで，熟練者のスキルを一つの工場内だけでな
く，国内外の他の工場に活かすなど広く有効利用できる
環境が整いつつある。

Sushi Sensor が巡回点検に代わり，設備監視の眼を抜
本的に強化し，設備保全に関する長く深い経験を持つ現
場の知見が，より効果的に活用されるようになることを
望んでいる。Sushi Sensor の展開を通して，プラント設
備保全の効率化に寄与するにとどまらず，広く社会イン
フラの保全にも貢献していきたい。

参考文献
(1)	 山本周二，“IIoT を具現化する小型無線センサ ”，計測技術， 

Vol. 46，No. 2，2018，p. 41-46

*	 Sushi Sensor は，横河電機株式会社の登録商標です。
*	 LoRa，LoRaWAN は，Semtech Corporation の登録商標または商標

です。
*	 その他，本文中の商品名及び名称は，各社の商標または登録商標

です。

表 4 無線仕様

項目 仕様

無線プロトコル LoRaWAN クラス A，AS923 日本仕様
ARIB STD-T108 準拠

変調方式 LoRa 変調

無線周波数 920.6 ～ 928 MHz 
（200 kHz 間隔，38 波）

通信レート 293 ～ 5470 bps

無線セキュリティ AES 128 bit 暗号化

無線出力電力 最大 7 dBm

更新周期 １分～３日
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