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革新的センシング技術開発

極限環境の液体管理をIoT化する
革新的粘性センサの開発

フェーズA期間：2020年度～2022年度



１．研究開発の背景・目的

建機稼働の世界的状況

• 建機の稼働時間が世界的に増加（ロシア7％増、インドネシア6％増）
• オイル交換頻度が5000時間程度に設定されているため、予期せぬ故障が頻発
• 故障による工事停止や賠償金などユーザーの負担が拡大
↓

劣化を粘度で判定し、オイル・フィルタ交換を提示する建機IoTサービスにより故障を回避
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資源高を背景に高稼働継続
稼働時間は年々増加

h/月 h/月

過酷環境での長時間作業
予期せぬ故障による
ポンプ交換が発生
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２-１．フェーズA（委託）実施体制図 （フェーズA期間：2020年度～2022年度）

NEDO

産業技術総合研究所・
センシングシステム研
究センター・集積マイ
クロシステム研究セン
ター
・研究実施場所：
産業技術総合研究所東
事業所（茨城県つくば
市）
・研究項目：①粘性セ
ンサの革新的高度化、
②粘性センサの積層パ
ッケージ化による高度
化

委託

ヤマシンフィルタ
・研究実施場所：
ヤマシンフィルタ株式
会社横浜開発センタ（
神奈川県横浜市）
・研究項目：③粘性セ
ンサの実証試験とIoT
システム化

産業技術総合研究所
工学計測標準研究部門
・研究実施場所：
産業技術総合研究所つ
くば中央センター（茨
城県つくば市）
・研究項目：①粘性セ
ンサの革新的高度化

共 同 実 施
(資金移動なし
の共同研究)



センサー
回路一体型
フィルタ
ユニット

送受信ユニット

目標：粘性センサ内蔵フィルタの開発と建機実証試験
研究項目① 粘性センサの原理の革新的高度化
• グラデーションギャップ振動子の三角波振動法による
非ニュートン性流体を扱える理論の構築とセンサの設計

研究項目② 積層パッケージ化による高度化
• 圧電駆動・検出の小型MEMS粘性センサの作製
• 圧電MEMSポンプとの積層集積化による局所静流環境
• 隔壁間無線給電・データ通信技術の開発
研究項目③ 粘性センサの動作試験とIoTデバイス化
• 粘性センサによるオイル・フィルタの遠隔監視システムと
交換メンテのICTサービスの構築を実機で実証

２．研究開発計画の全体概要

ニュートン流体

非ニュートン流体

MEMS粘性センサ
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実証試験用建機

①原理の革新的高度化

②粘性センサ内蔵フィルタ ③動作試験とIoTデバイス化
センサ・回路・給電・通信一体化モジュール

粘性センサ
駆動回路基板

隔壁間給電・
通信回路基板 粘性センサ内蔵フィルタを建機に搭載試験

フィルタ内部に
センサ回路を内蔵



３．研究開発実績

うずまき振動子の構造

圧電MEMS粘性センサ レーザーで変位測定 粘度標準液で精度評価
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動作
原理

振動体

３-①粘性センサの原理の革新的高度化
１. チップサイズを8mm角→3mm角へ大幅に小型化
２．非ニュートン性の測定理論を新たに考案→特許出願
３．圧電薄膜アクチュエータによる高効率駆動とセンシング→特許出願



(1)SOI基板にPt/PZT/Pt層形成 (2)上部Pt層パターニング (3)PZT層+下部Pt層+熱酸化膜エ
ッチング(大面積の部分、ドライ)

(4)(3)と同様の処理2回目(細溝
の部分、ドライ)

(5)PZT層に下部Pt層まで配線
用貫通穴(ウェットエッチング)

(6)TEOSによる酸化膜形成 (7)酸化膜にパターニング (8)電極パット用Au層形成

(9)Au層パターニングで立体配線 (10)活性層SiをD-RIEで掘りうず
まき振動子形成

(11)バッキング層SiをD-RIEで深
堀りしてうずまき振動子リリース

レジスト

Ti/Pt/Ti膜

PZT膜

熱酸化膜

Si層

TEOSによる酸化膜

Au/Ti層

粘性センサの加工プロセスの概要
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粘度標準液 JS5 の測定結果
非ニュートン理論式

三角波駆動により振動体速度と感力体変位を一定値にする

振動体変位

感力体変位
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ニュートン流体で流動曲線の検証に成功

３．研究開発実績

３-①粘性センサの原理の革新的高度化
１. チップサイズを8mm角→3mm角へ大幅に小型化
２．非ニュートン性の測定理論を新たに考案→特許出願
３．圧電薄膜アクチュエータによる高効率駆動とセンシング→特許出願

ずり速度を一定にする
グラデーションギャップ→



信号漏れ込みのモデル化

等価
回路

配線の短縮によるノイズの低減
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粘度標準液で精度評価

シールド構造

３．研究開発実績

３-①粘性センサの原理の革新的高度化
１. チップサイズを8mm角→3mm角へ大幅に小型化
２．非ニュートン性の測定理論を新たに考案→特許出願
３．圧電薄膜アクチュエータによる高効率駆動とセンシング→特許出願



ポンプ
基板

粘性
センサ
基板

接着シート

SU-8

圧電ダイアフラム
Si 

支持層

Si活性層

流入

PCB

カバー(PDMS)

極限環境内でも
計測空間を実現

バルブマイクロポンプの構造

カバー
基板

Si 
MEMS
基板

SU-8

センサ・ポンプのCSP断面図

センサ・ポンプのCSP

バルブレスマイクロポンプの開発 流入

圧電
ダイアフラム

下部電極

3.5 mm

3.0 mm

上部電極

バルブマイクロポンプの開発

圧電
ダイアフラム

入口バルブ
基板

出口バルブ
基板

入口 出口

入口・出口バルブ基板

圧電ダイアフラム基板

8.0 mm

入口

出口

表面 裏面

MEMSバルブ

バルブ構造を3次元集積することで5.0mm四方に小型化可能な
構造で入口面積を数十倍大きくするに成功

バルブレス構造では
面内方向の流路のため
入口面積が非常に小さい

オイルが流入しづらく
なってしまう

ポンプ
基板

粘性
センサ
基板

接着シート

SU-8

圧電ダイアフラム
Si 

支持層

Si活性層

流入

PCB

カバー(PDMS)

極限環境内でも
計測空間を実現

バルブ
ポンプ
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３．研究開発実績

３-②粘性センサの積層パッケージ化による高度化
１. カバーとマイクロポンプの積層化でセンサ周辺だけ静的環境を実現
２．隔壁間無線給電・通信システムを開発→特許出願



金属フィルタ
ケース

金属隔壁通信装置

通信ステ
ーション

PC：専用アプリで
読み取り成功

隔壁間給電・
データ通信回路

データ通信例

給電・データ通信実験系一体化モジュール
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３．研究開発実績

３-②粘性センサの積層パッケージ化による高度化
１. カバーとマイクロポンプの積層化でセンサ周辺だけ静的環境を実現
２．隔壁間無線給電・通信システムを開発→特許出願

センサー
回路一体型
フィルタ
ユニット

送受信ユニット

フィルター
ケース

鉄板

内部側外部側

・隔壁が鉄でも可
・磁気回路解析
・磁界共振結合
・低周波数

・フィルタにセンサ
の回路を一体化

・送受信ユニットをフ
ィルタ外部に設置

・内部の粘性センサ
の測定信号を外部
から無線で読み取り

鉄缶内の回路部分

コイルA コイルB



サンプリング
オイルを使用

受信
回路

通信
コイル

実際のフィルタ缶を
切開したもの

粘性センサと無線給電・通信モジュールを内蔵したフィルタ缶に、サンプリングした
実機の劣化オイルを投入して検証実験
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電圧データ値
標準液：287mV
実オイル(実験室)：
702mV

サンプリングオイル中での動作確認実験

一体化モ
ジュール

液体が入ったフィルタ缶の外部から、隔壁を介して粘性センサに測定開始命令を
与え、測定値を読み取り、給電できることを確認できた。

劣化油

３．研究開発実績

３-③粘性センサの動作試験とIoTデバイス化
１. 実劣化オイルでの実証試験とテスト用建機への搭載試験
２．建機基幹システムへの接続模擬とプロトタイプモデルの試作



３．研究開発実績

３-③粘性センサの動作試験とIoTデバイス化
１. 実劣化オイルでの実証試験とテスト用建機への搭載試験
２．建機基幹システムへの接続模擬とプロトタイプモデルの試作
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隔壁間給電・通信外部制御ボックス

USB

ノーパソ＋ソフト

無線システムと統合した粘性センサの
回路をフィルタに内蔵

↓

動作中の建機のバイパス流路に設置し
て動作試験

↓

粘性センサの振動子の振幅に相当す
る電気信号の取得に成功

バイパス流路

粘性センサ内蔵
フィルタユニット

送信コイル

オイルタンク

ここに粘性センサ

フィルタ

建機への搭載試験の様子



３．研究開発実績

３-③粘性センサの動作試験とIoTデバイス化
１. 実劣化オイルでの実証試験とテスト用建機への搭載試験
２．建機基幹システムへの接続模擬とプロトタイプモデルの試作

12

隔壁間給電・通信外部制御ボックス

USB

ノーパソ＋ソフト

無線システムと統合した粘性センサの
回路をフィルタに内蔵

↓

動作中の建機のバイパス流路に設置し
て動作試験

↓

粘性センサの振動子の振幅に相当す
る電気信号の取得に成功

バイパス流路

粘性センサ内蔵
フィルタユニット

送信コイル

オイルタンク

ここに粘性センサ

フィルタ

建機への搭載試験の様子
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FILTER SAVER

粘性センサと接続した
FILTER SAVERからのCAN信号を受信

（建機内部を疑似化）

CAN通信

粘性センサ
ローカルPC

センサ～車載システムを模擬した
通信制御システムの構想設計実施

粘度センサ

産総研開発品

評価環境（PC)
粘度、温度のデータ保存

CAN⇔PC
変換デバイス

熱電対
(Kタイプ)

CAN通信 (SAE J1939)

建機基幹
システム

・粘度センサ信号 A/D変換
・熱電対電圧信号 A/D変換
・CAN信号出力

センシングユニット

建機基幹システムエミュレータ

３．研究開発実績

３-③粘性センサの動作試験とIoTデバイス化
１. 実劣化オイルでの実証試験とテスト用建機への搭載試験
２．建機基幹システムへの接続模擬とプロトタイプモデルの試作



• ご清聴ありがとうございました
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