
57

Featured Articles

Vol.98 No.07-08 502–503　　イノベイティブR&Dレポート 2016

 
現場を「見える化」するデジタルセンシング
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1.　はじめに
安全・安心な社会の実現，少子高齢化への対応，インフ

ラ老朽化の対策などの社会のニーズに応えるうえで，セン
シング技術の活用が効果的であると考えられる。日立は，
さまざまな現場の状態をセンサーと信号処理によって把握
し，それに基づく適切な制御を行うことで，現場の課題解
決のアシストをめざしており，これにより，社会のニーズ
に応えた IoT（Internet of Things）サービス・ソリューショ
ン事業を創出し，展開する。
本稿では，日立が重要と考える「デジタルセンシング」
のコンセプト，およびその実現例を示す。

2.　日立がめざす「デジタルセンシング」
従来，センサーで計測された実空間の物理量は IT空間
で簡単に処理された後，現場設備の稼働モニタや予兆診断
に利用される程度にとどまっていた。一方，IoT時代のセ
ンシングは，実空間の物理量を IT空間の人工知能やアナ
リティクスで分析し，その結果に基づいてコントローラが
実空間を制御する。特に，日立がめざすデジタルセンシン
グは，センサーが取得した実空間の物理量を，IT空間で
容易に分析できるコンパクトな「有価情報」に変換する。
有価情報は「見える化」された現場情報に相当する（図1

参照）。
例えば，エレベーターが発する音波の波形という実空間

の計測データを「異常箇所」という有価情報に，車載カメ
ラが取得した画像データを「歩行者の位置」に，メガソー
ラの電流波形データを「故障箇所」に変換する。複数のセ
ンサーから得られた計測データの相関演算やフィルタリン
グといった有価情報の抽出技術を発展させることで，より
機微な現場情報を得ることも可能である。
有価情報を取得するための信号処理は，現場固有であ

り，かつ，大量のデータをリアルタイム処理する必要があ
るため，現場に分散配置されたエッジコンピューティング
で行われる。このエッジコンピューティングによる前処理
と IT空間のアナリティクスツール群を最適に協調させる
必要がある。
以上のように，現場データに基づき，IT空間で現場の

課題の分析と現場の制御を行う IoT時代のセンシングにお
いて，デジタルセンシングによる有価な現場情報の抽出
は，中心的な役割を果たすと考えられる。

3.　工場におけるデジタルセンシング
社会のニーズに対応し，工場には生産性の向上，エネル
ギーコストの低減，安全性の改善が求められている。その
ためには，既設の設備（機器や配管），稼働を停止できな
い設備，高所などの近づきにくい場所にある設備の状態を
どのようにして把握するかが課題である。例えば，CO2

削減の機運とともに，工場設備の消費電力の見える化は普
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及が進んでいる一方で，ボイラなどのガスを使用している
工場設備の消費エネルギーは見える化が十分普及していな
い。これは，ガス流量計が高価であるうえ，流量計の設置
には電気配線工事と配管系加工工事の両方が必要であり，
したがって，多数点の監視には巨額の投資が要求されるか
らである。
そこで日立は，比較的低コストでガス配管の状態を把握

する方法として，配管の振動に着目し，デジタルセンシン
グの適用を検討している。配管振動の計測データから有価
な現場情報を抽出するために，他センサーの出力との相関
解析やフィルタリングを活用できる（図2参照）。
同図（a）では，配管の振動を計測するセンサーに加えて，

装置の消費電流を計測する電流センサーも併用し，得られ
た振動強度と電流値の関係性に異常が見られた時間帯は，
装置が異常動作したと認識することができる。このよう
に，複数センサーの出力間の相関演算によって有価情報を
抽出できる。また，同図（b）では，振動センサーを用い
て配管の振動スペクトルを時系列で取得し，配管内のガス
流量の指標となる特定の周波数成分をフィルタで抽出する
ことで，ガス流量を時系列で算出する。さらに，その一日
平均の推移からフィルタ目詰まりの程度と適切な交換時期
を予測することができる。また，同図（c）では，配管の振
動スペクトルから，特定の周波数成分をフィルタで抽出す
ることで，配管のガス漏れの発生を認識することができ
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図2│有価情報を抽出するための信号処理
（a）複数センサー出力間の相関を利用して「装置の異常動作」を抽出する。（b）フィルタリングを利用して「適切なフィルタ交換時期」を抽出する。（c）フィルタリ
ングを利用して「配管のガス漏れ」を抽出する。
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図1│デジタルセンシングのコンセプト
デジタルセンシングにより，センサーで取得した現場データを有価な現場情報まで変換する。さらに，IT空間で課題の分析を行い，その結果に基づいて現場の制
御を行うことで，社会のニーズに応える新たな価値を創出する。
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る。このように，ドメイン知識に基づく適切なフィルタリ
ングは有価情報の取得に効果的である。
振動センサーによって配管の状態を把握できるという仮

説を検証するため，実際の工場で実験を行った 1）。ボイラ
設備のガス配管に設置したセンサーで振動スペクトルを時
系列に測定した結果を図3（a）に示す。40 kHz～50 kHz

の振動成分の時間変化をプロットすると，ボイラの燃焼状
態の変化に対応して振動強度が変化していることが分か
る。これは，ガス流量に比例して配管内の乱流の速度が上
がり，配管を振動させるためと推測される。
この実験は，工事不要な配管の振動の計測と適切なフィ

ルタリングにより，配管のガス流量を推測でき，その結果，
「設備の稼働状態」，「消費エネルギー」などの有価情報を
取得できることを示す。
一方，図3（b）は，ある工場内で，配管のガス漏れがな

い場合とある場合の配管の振動スペクトルを計測した結果
である。配管のガス漏れがある場合，20 kHz～40 kHzの
周波数領域にブロードなピークが生じていることが分か
る。この実験から，配管の振動の計測と適切なフィルタリ
ングにより，「配管のガス漏れ」という有価情報を取得で
きることが示された。

4.　メンテナンスフリーセンサー端末
デジタルセンシングを実現するためには，多数のセン

サーを現場に設置し，その計測データを収集する必要があ
る。その際に，センサー端末は，電池交換のメンテナンス

負担を避けるため，薄暗い工場内の光など微小な環境エネ
ルギーでも動作でき，かつ，配線不要な無線でデータを送
信できることが望ましい。
そこで，微小な環境エネルギーを効率的に収集・活用で
きるエネルギーマネジメント回路と，高精度・低電力のセ
ンサー信号処理回路を搭載し，屋内照明光で動作可能な無
線センサー端末を開発した（図4参照）2）， 3）。センサー端末
に搭載可能な数センチメートル程度の大きさの発電素子
は，数マイクロワット～100 µWのエネルギーしか供給で
きないため，エネルギーマネジメント回路は，センサー端
末内の各ブロックの蓄電素子（容量）の保持電圧を監視し
ており，所定値を下回った場合のみ，該当する蓄電素子へ
給電させる。そのため，発電素子は無信号時など各ブロッ
クがエネルギーを消費しない期間を利用して，大本の蓄電
素子への蓄電を進めることができ，その結果，微小なエネ
ルギー供給能力をカバーできる。また，センサー信号処理
回路には，デジタル補正を適用した高分解能かつ低電力の
アナログデジタル変換回路を搭載し，誤差0.01％の高精
度と，上述のエネルギーマネジメントを可能にする低電力
動作を実現した。
開発したセンサー端末は，従来品と比較して約 1

50の時
間で起動可能であり，約 1

10の70 lux程度から動作可能で
ある。これにより，電池交換も配線も不要，かつ，実用的
な機能と精度を持つセンサー端末を実証できた。
以上のセンサー端末技術を用いて産業機器の消費電流を
測定するセンサー端末を試作し，工場環境で適用できるこ
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図3│工場におけるデジタルセンシングの事例
（a）配管の振動の計測とフィルタリングにより，配管内のガス流量を推測でき，「設備の稼働状態」，「消費エネルギー」などの有価情報を抽出する。（b）配管の振
動の計測とフィルタリングにより，「配管のガス漏れ」という有価情報を抽出する。
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とを実証済みである。今後は，産業機器のさまざまなモニ
タリングや，ビーコンによる人流モニタリングへも展開す
る予定である。

5.　おわりに
本稿ではデジタルセンシングのコンセプト，工場におけ

る事例，センサー端末技術をそれぞれ説明した。
今後，このデジタルセンシングを多くの現場に適用し

て，現場の課題解決をアシストしたい。
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