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１．研究開発

ZEB（net Zero Energy Building）提案時のSE（Software 
Engineer）業務のうちビル設備選定，ビル全体の省エネル
ギー性評価及び快適性評価を自動化するツールを開発した。
現状，SEはノウハウに基づいてビル設備を選定し，省エ
ネルギー性と快適性を評価する。ZEB目標値を満たせな
い場合，ビル設備選定と省エネルギー性と快適性評価を繰
り返す手間が生じる。このツールは，①建物の断熱性と気
象条件から建物モデルを生成して部屋ごとの熱負荷を算出
し，②当社設備データベースから部屋の熱負荷に合う能力
の空調を自動選定し，③建物・設備／環境モデルを使い，
稼働シミュレータが年間の省エネルギー性と快適性を評価
する。この結果，ZEB目標値の達成可否と，運用時の室
温が快適な範囲であるかの判定が可能になる。このツール
によって省エネルギー性評価作業の効率化が見込める。

■ ZEB設計支援ツール 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Design Support Tool for net Zero Energy Building
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サインの床への投影，アニメーション化を特徴とする当
社の“てらすガイド”は，人の誘導に有効であり，新型コロ
ナウイルス感染症対策への活用を考えた。３密のリスクが
ある場では，距離や位置関係を伝える必要性が高い。今回，
距離を示す矢印が伸びる，強調したい部分を点滅させる，
行動のシーケンスを直感的に理解できるようなアニメー
ションを考案した。エレベーターやエスカレーターでの立
ち位置，咳（せき）や会話時のエチケット等，公共空間の利
用方法に関するコンテンツを計13点制作し，新型コロナ
ウイルス感染症対策が必要な様々なシーンで利用可能にし
た。

2020年６月から当社本社がある東京ビルディング１階
セキュリティゲート付近にエレベーターホール及びカゴ内
での混雑を避けることを促す表示を行う“てらすガイド”を
設置した。

■ 新型コロナウイルス感染症対策の“てらすガイド”活用 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Prevention of COVID－19 Infection with Light Animation Guidance System "TerasuGuide"

セキュリティゲート前後
への表示

業務用空調機で，空調能力の増大化要求に伴い，二つの
ファンを備えた室外機が増加している。一つのインバータ
で二つのファンモータを駆動できれば低コスト化が可能に
なる。しかしながら，従来技術ではメインモータの速度し
か制御できないため，サブモータは，ほぼ同等の速度で回
転するものの，徐々に速度脈動が生じ，制御不能に陥る課
題があった。今回，サブモータの電流から速度脈動を推定
する技術と，推定した速度脈動に基づいてサブモータの速
度を補償する安定化制御方式を開発した。この技術を適用
することで，一つのインバータで二つのファンモータを同
時に安定駆動し続けることが可能になり，インバータ約１台
分の低コスト化を実現した。

■ 空調室外機ファンの並列駆動技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Parallel Drive Technique of Two Fans for Air Conditioning Outdoor Machine

従来：2インバータ2ファン 開発：1インバータ2ファン
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換気扇や空調機に用いられるファンは，以前から試作・
評価を繰り返すことで形状を設計しており，多くの時間を
要することが課題であった。その対策と
して，数値流体解析と遺伝的アルゴリズ
ムを組み合わせた高速な設計手法を開発
した。数値流体解析の高速化と，解析モ
デルの作成から結果の処理に至る一連の
流れを自動化することで，設計期間を従
来の半分に短縮した。さらに，設計パラ
メータを大幅に増加させることで形状自
由度が向上し，設計点での流れに合わせ
た詳細な形状（パレート解）抽出が可能に
なった。この手法を適用し，ファンの効

率を３％改善したルームエアコン“霧ヶ峰FZシリーズ”の
量産を2020年11月から開始した。

■ 流体解析を活用したファンの最適化設計 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Optimized Fan Design with Computational Fluid Dynamics
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低価格帯が主流の小容量エアコン市場に向けて，真の
ユーザーニーズに応える小部屋向けエアコン“Sシリーズ”
を開発した。主用途である寝室や子供部屋では，圧迫感が
なく，様々なインテリアになじむ色のエアコンが求められ
る。この機種では目線に近いコーナー部分を大きくカット
した形状で実寸法より薄く見える形状の工夫と，正面
にも吸い込み口を設けて本体サイズを薄型化すること
で，圧迫感を軽減した。また，吸い込み口はユーザー
の目線から見えにくくなるよう上向きに配置し，すっ
きりした外観を目指した。３色のカラーバリエーショ
ンを用意し，形状の工夫と合わせて小部屋でも圧迫感

のないインテリアになじむデザインを実現した。

■ 小部屋向けエアコン“Sシリーズ” 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
"S Series": Air Conditioners for Small Rooms

室内機のデザイン

住宅車庫の狭いスペースへの設置と，EV（Electric 
Vehicle）電池の効率的な活用を実現する，電気自動車用
パワーコンディショナ（EV－PCS）の小型・高効率化技術
を開発した。

スイッチング時の電圧変動抑制技術によるパワー半導
体素子の高速スイッチング化，及び３レベルインバータ
回路の適用によって，電力変換器のリアクトルを小型化
した。また，低出力時にはパワー半導体素子のスイッチ
ング動作を一部停止する制御によって，EVから家庭へ
の高効率電力伝送を実現した。

これらによって，EV－PCSの体積を従来の約半分に
し，また，一般家庭で使用頻度の高い，１kW以下の低
出力時の電力損失を従来に比べて約30％削減した。

■ 電気自動車用パワーコンディショナの小型・高効率化技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Compact and Highly Efficient Electric Vehicle Power Conditioners Technology
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奥行き感のある自然な青空を再現する青空模擬照明（図１）
が睡眠の質に与える影響を，被験者実験によって定量的に
評価した。午前９～11時の時間帯では通常照明（一般的な
LED照明）下，青空模擬照明下，自然光下の三つの照明条
件下で椅子に座ってのパソコン作業を，それ以外の時間は
遮光制限のある室内（通常照明下）
で行動させた。計測には終夜睡眠
ポリグラフ装置を用いた（図２）。

実験の結果，睡眠効率は“通常照明下”“青空模擬照明
下”“自然光下”の順に向上し，中途覚醒割合は同じ順に減
少することが分かった（図３）。これによって青空模擬照明
では通常照明と比較して，より自然光に近い効果が得られ，
睡眠の質が向上することを明らかにした。

■ 青空模擬照明の睡眠への影響解析 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Effect Analysis of Simulated Blue Sky Lighting on Sleep

図１．青空模擬照明

スマートフォン向け“統合操作アプリMyMU”
のUI（User Interface）デザインを開発した。当
社の家電には機器ごとに個別のアプリケーショ
ンが存在し，利用者は機器ごとにアプリケー
ションのダウンロードや設定をしなければなら
ないため，管理や操作が必要だった。また，ア
プリケーションごとにUIの操作方法が異なり，
それぞれの使い方を覚える必要があった。そ
こで，複数のアプリケーションを統合管理する
UIを開発した（図１）。UIデザインをガイドラ
イン化して，操作方法，意匠，構成の統一を
図った。ガイドラインではユニバーサルデザイ
ンも考慮した （図２）。これによって複数機
器間で統一されたUIになり操作性が向上した。

■ 三菱電機“統合操作アプリMyMU”のUIデザイン 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
User Interface Design of Smartphone Application "MyMU" for Integrated Operation of Home Electrical Applances 

▼統合操作アプリMyMU　UIデザイン

▲機器別アプリケーション　UIデザインのガイドライン化
図は左から給湯器， 浴室暖房機， 脱衣室暖房機

アプリ
ケーション
アイコン

図１．統合操作アプリMyMUの全体像

オフィス空間などの室内環境で個人がどのような仕組み
で快・不快を感じるのかという快適感の認知構造を，関西
学院大学と共同で世界で初めて（＊1）解明した。人間の感性
という論理的に説明しにくい反応を分析する感性工学の手
法を用い，快適感の判断が従来言われてい
た温湿度等の温熱要素だけでなく，体調や
心理状態といった内的な要素にも影響を受
けると明らかにした。さらに，その影響度
の違いによって個人を３タイプ（温熱，バラ
ンス，内的）に分類できることを科学的に解
明した。この成果は，個人に合わせて快適

感を提供する快適空間形成ソリューションの実用化に向け
て貴重な知見であり，各個人のタイプのセンシングなど製
品実装のための技術を開発していく。
＊１　2020年７月21日，当社調べ

■ 感性工学手法による個人の快適感認知構造の解明 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Elucidation of Individual Cognitive Structure of Comfort by Kansei Engineering

温熱タイプ（27％）
　温室の温度， 体感温度などの
　温熱要因によって快適感が決まる人
バランスタイプ（41％）
　温度， 光， 音など全ての要因に対して
　バランスよく影響を受けて快適感が
　決まる人
内的タイプ（32％）
　体調（疲れ， 眠気， 空腹感など）や心理
　状態（緊張している，心配事がある）など
　内的要因によって快適感が決まる人
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人の発話命令には述語や目的語が欠落することが多く，
命令をAIが正確に理解できない問題がある。

そこで，当社AI技術“Maisart”を活用し，テレビを適用
例として，個人認証や操作時刻等のセンシング情報と発話
命令を，嗜好（しこう）や操作履歴等の個人情報や番組情報
等と統合し，命令に不足した情報を状況に応じて推論す
る技術を開発した。また，統合情報から推論に必要な情
報だけを抽出し，推論演算量を削減するコンパクトな知
識処理技術を開発した。これによって曖昧な発話命令を
１秒以内で理解して即時応答するHMI（Human Machine 
Interface）を実現した。今後，家電機器等への適用性を検
証し，2022年以降の商用化を目指す。

■ コンパクトな知識処理に基づくHMI制御技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Compact Artificial Intelligence Knowledge Representation and Reasoning Technique for Human Machine Interfaces

生産ラインの改善検討では，フロアのレイアウ
トとモノの流れを個別に設計していたため，それ
らを組み合わせた際に，作業領域の確保漏れなど
による手戻りが多くあった。また，人作業を含む生
産ラインでは，改善効果の見積りが困難であった。

今回，レイアウトとモノの流れの統合設計環境
を開発した。また，現場で計測した作業時間から，
当社AI技術“Maisart”を用いて作業時間のばらつ
きや時間帯による作業効率の変化を分析し，生産
量を高精度に算出する技術を開発した。これに
よって，従来の２分の１の工数で，効率よく生産
ラインの改善検討を行うことが可能になった。

■ 生産ラインの改善支援技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Production Line Improvement Technology
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算出精度：悪

改善
検討者

改善
検討者

算出精度：良

検討時間 検討時間

時
間

時
間

一つの案の
検討時間：長

一つの案の
検討時間：短

シミュレーション結果

工程A

工程B

レイアウト・
モノの流れを
個別設計

生産ラインの改善検討での開発技術有無の比較

中国を始め，全世界で進む製造業に対する環境規制強化
に向け，生産性と環境負荷との最適なバランスの決定を支
援するシミュレータを開発した。

従来の生産性向上に主眼を置いた生産計画では，環境へ
の配慮が不足し，環境規制に対応できない問題がある。そ
こで今回，電気や水，ガス等の資源の消費量と，有害物質
の排出量とから，環境負荷を環境コストとして出力するア
ルゴリズムを開発し，従来の生産コストシミュレータに追
加実装した。その結果，生産性と環境負荷のコスト比較を
基に生産計画の改善を行い，環境規制を守る中で生産性を
最大化することが可能になった。

■ 生産性と環境負荷の最適バランス決定を支援するシミュレータ 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Simulator for Deciding Optimal Balance Between Productivity and Environmental Load

生産コストシミュレータ（従来）
製造

プロセス

製造
プロセス

製造
プロセス

製造
プロセス

トータル
コスト

生産コスト

環境コスト

出力

出力

比較

入力

電力， 水， ガス消費量
有害物質排出量

電力消費量

水消費量

ガス消費量

有害物質排出量

電気料金

水料金

ガス料金

罰則／報奨金

最適な
生産
計画

生産
計画

生産計画
の改善

設定

電気 ・ 水 ・ ガス
料金表

環境ルール
（罰則／報奨）

環境コストシミュレータ
 （今回）

生産コストシミュレータと環境コストシミュレータ

1. 2　インダストリー　Industry

俳優Aよろしく
俳優Aが出演
している
を

します。
番組X 録画

個人情報

発話命令 操作時刻個人認証

俳優A 母 朝

番組情報

テレビの中に
入る知識処理

母は番組Xが好き

俳優Aが出演する
未放送の番組X

母の朝に多い
操作は録画

コンパクト化
（削減）対象

番組X 録画

命令に不足した情報を推論

素早く
応答

テレビアプリケーションへの適用例
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エンジニアリングチェーンでの生産設備の機械，電気，
制御の設計工程間調整期間短縮に向け，当社のFA－IT統
合ソリューション“e－F＠ctory”のデータ連携基盤技術と
して，次の２機能を開発した。
⑴ 各工程の設計ツールでの出力結果を，Industry 4.0推

奨標準のAutomationML（注）形式で定義したFA設計
情報モデルで表現し，一元管理する設計情報統合管理
機能

⑵ 各工程の設計の追加・変更に対して，FA設計情報モ
デルに対するSPARQLクエリとその期待応答結果で
定義される依存関係情報から，各設計の妥当性を判定
し，修正箇所を各設計者に通知する設計変更影響解析
機能

これらを含むプロトタイプに実際の設計事例を適用し，
設計工程間の調整作業削減効果を確認した。

■ FAエンジニアリングチェーン設計工程向けデータ連携基盤技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Core Technology on Data Coordination among Factory Automation Engineering Chain Design Processes

FA設計情報モデル

AutomationML SPARQLクエリ

妥当性判定結果

設計結果

機械設計 電気設計 制御設計

設計結果 設計結果

⑴設計情報
　統合管理機能

⑵設計変更
　影響解析機能

通知

エンジニアリングチェーン連携環境ソフトウェア

市販パソコン向けの時刻同期機能を開発し，従来技術
では難しかった市販パソコンからのTSN（Time Sensitive 
Network）を採用した産業用ネットワークCC－Link IE 
TSNによる駆動制御を可能にした。市販パソコンをCC－
Link IE TSNに接続して駆動制御を行うには，市販パソ
コンと駆動制御する各機器間で時刻が同期する必要がある。
今回，それらがデータを送受信する際のタイムスタンプを
使い，時刻の誤差を算出し，リアルタイムに補正して同期
する機能を開発した。この機能をソフトウェアライブラリ
として市販パソコンに搭載し，CC－Link IE TSNで要求
される機器間の同期時刻誤差１µs以下を達成して，市販
パソコンによるCC－Link IE TSNを用いた駆動制御を可

能にした。この成果はCC－Link IE TSNマスタ局用のソ
フトウェア開発キットに適用されている。

■ 市販パソコンによるCC－Link IE TSNの実現 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
CC－Link IE TSN Support for Commercial Personal Computer

市販パソコン

CC－Link IE TSN

時刻同期
ソフトウェアライブラリ

時刻の誤差を算出し，
リアルタイムに補正

駆動制御機器

タイムスタンプ

市販パソコンによるCC－Link IE TSNの実現

高硬度な炭化ケイ素（SiC）や高脆性（ぜいせい）な窒化
ガリウム（GaN）などの次世代半導体材料で，放電加工に
よって複数枚を同時にスライスできるマルチワイヤ放電ス
ライス加工機“DS1000”を世界で初めて（＊1）製品化した。

この加工機は，並列する各々のワイヤへの給
電部を独立させ，同時に均等なエネルギーを供
給・放電させることで，加工安定性と加工速度
向上を両立させた。

この製品の導入によって省エネルギーや高速
スイッチングなどの特長を持つパワー半導体，
通信用デバイス，ダイオードやLED向けに需要
拡大しているSiCやGaNのスライス工程の素材

有効活用率と歩留りはそれぞれ従来工法の20%，40%向上，
ランニングコストは80%削減が期待される。
＊１　2019年９月12日現在，当社調べ

■ 次世代半導体向けマルチワイヤ放電スライス加工機“DS1000” 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Multi Wire Electrical Discharge Slicing Machine "DS1000" for Next－Generation Semiconductors

マルチワイヤ放電スライス
加工機DS1000

提供 ： ㈱サイオクス

DS1000によって加工された２インチ
GaNウェーハと研磨後のウェーハ
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パワーコンディショナ等のオンオフ制御に用いられる大
容量電磁開閉器では，組立てや設置作業効率化のために，
重量物である電磁石や導体の軽量化が求められている。

今回，電磁界解析によって，接点を駆動する電磁石の鉄
心断面積を縮小してコイルの巻き数を増やし，電磁石の吸
引力を強化しつつ鉄心を47％軽量化した。また，電磁石
の吸引力強化によって，通電時に最高温度となる接点の接
圧が強まって発熱量が低減し，周囲の導体の断面積縮小可
能量を熱流体解析で計算した結果，導体を32％軽量化で
きることが分かった。これらによって，当社の最大容量で
ある600A及び800A機種の質量を従来の24kgから20kgに

17％軽量化できた。

■ 大容量電磁開閉器（600／800A機種）の軽量化技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Weight Reduction Technology for Large－capacity Electromagnetic Contactors（600A/800A Models）

導体32％軽量化

導体

接点

電磁石鉄心47％軽量化

コイル 電磁石鉄心

従来品 開発品

17％軽量化
（24kg→20kg）

（ケース一部非表示）

大容量電磁開閉器の軽量化

画像に映った特定の物体を認識するCNN（Convolutional 
Neural Network）を作成するには，数百～数百万枚の画像
収集と，各画像に物体の範囲を示す正解ラベル付与が必要
である。ラベル付与のコスト削減のため，認識対象の画像
とともに撮影した三次元形状を基にユーザーが入力した正
解ラベルを視点変換し，他の視点から撮影した画像へ自動
的に正解ラベルを付与する。これによって，１～５枚へのラ
ベル付与だけで，撮影した物体を認識するモデルを作成す
る。物体検出，ピクセルごとに物体を認識するセグメンテー
ション，６DoF（６ Degrees of Freedom）姿勢推定のCNN
に適用し屋内環境で効果を確かめた。今後，より多くの物
体が置かれた屋内や，多様な照明条件の屋外で検証する。

■ 三次元センシングを用いた学習データ生成 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Training Data Generation through 3D Sensing

2．正解ラベルの付与
移動量と三次元形状を基に
認識対象の範囲（正解ラベ
ル）を自動的に付与

RGB－D
カメラ

1．撮影
複数の視点から撮影
し，SLAMで視点間
の移動量と三次元形
状を計算

SLAM ：Simultaneous Localization and Mapping（複数枚のカラー・距離画像から
 　視点間の移動量を計算するとともに三次元形状を作成する技術）
RGB－D ：Red，Green，Blue－Depth

歩行して撮影

1～5枚への
付与

ほか数十～
数百枚へ自
動的に付与

3．学習画像の生成
各画像からクリッ
ピングして様々な
背景に重畳し，学
習用の画像を生成

効果確認済みのCNNの入出力

農業の現場では，生産管理ノウハウが形式知化されてお
らず，篤農家の勘と経験に頼った管理で
あることが多い。そのため篤農家でない
現場作業者は，適時適切な管理作業が難
しく農作物の収量が安定しないことが問
題であった。

この技術では，栽培実績データの分析
結果を基に定式化した篤農家のノウハウ
を生育指標の算出としきい値判定に活用
することで，篤農家視点の可視化と農作業
判断支援（アドバイス）を実現した。現場作
業者には，農作物の生育状況と作業アドバ
イス情報からなる栽培レポートを提示する。

これによって，現場作業者が篤農家と
同じ基準で生産管理できるようになり，
安定した収量の確保，ひいては健全な農

業の生産管理・経営の実現に寄与する。

■ 農作物の栽培実績データ分析に基づく農作業判断支援技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Decision Support Technology for Cultivation Workers by Formalizing Farmer's Knowledge

データ処理部

農場

処理基盤
農家

（現場作業者）

栽培レポート

エリアA：
農産物の生育状況加工

しきい値判定

農作業判断支援技術

可視化

可視化部

栽培データ

生育指標

生
育

指
標

定植後日数

実測 理想

作業推奨

作業
アドバイス

栽培データ計測
・ 環境センサデータ
・ 生育状態データ

定式化した篤農家
ノウハウの組み込み

篤農家と同じ基準での
生育管理

作業アドバイスの提示 篤農家視点の可視化

農作業判断支援技術を活用した農作業の流れ



37三菱電機技報・Vol.95・No.1・2021

１
章

１．研究開発

ATM（Automatic Teller Machine）に代表される金融
端末装置には，紙幣の真贋（しんがん）判定のため，密着イ
メージセンサ（Contact Image Sensor：CIS），磁気セン
サ，さらにテープ有無を検知するセンサ等，多様なセンサ
が搭載されている。テープ検知センサとは，紙幣に貼られ
たテープ（サイズ：10×40mm以上，厚み0.05mm以上）の
有無から不正な紙幣を判別するためのデバイスである。現
在，テープ検知センサとしては，接触式メカニカルセンサ
が主流であるが，コストが高く装置内に専用のスペースが
必要になる課題があった。

そこで，現行の密着イメージセンサのサイズを維持した

まま一体化し，非接触でテープの有無を検知可能な静電容
量方式の小型テープ検知センサを開発した。このセンサの
解像度は5.4mm/chで，テープの有無による数fFの静電容
量値変化を検知することが可能である。また，CISと一体
化したことによって小型化を実現したことに加えて，CIS
で取得した画像データと組み合わせることで，紙幣上の
テープ貼付け箇所を画像上で可視化することも可能になり，
真贋判定の精度向上にも貢献する。

現在，紙幣の短辺方向読み取り装置向けにCIS一体テー
プ検知センサ（有効読み取り幅：86mm）の製品化を進め，
量産を開始する計画である。

■ テープ検知センサ 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Tape Detection Sensor

テープ検知センサの原理試作品

紙

テープ
（W＝10mm，
 t＝0.05mm）

テープ検知センサで取得した画像データ

AIS（Automatic Identification System）等の電波が届
かない沿岸から遠く離れた見通し外海域で海上交通監視
を実現する船舶搭載見通し外レーダを試作し，実験航海
で75km遠方の目標（タンカー）をとらえることに成功した。
このレーダは，既存の海洋短波レーダ電波の目標反射波を
実験船搭載受信機でとらえて監視範囲拡大を実現する新し
いタイプのレーダである。課題は，周囲海面からの強い反
射波が目標反射波と混ざることであった。そこで，海面反
射波と目標反射波では，到来方向と相対速度の関係が異な
ることを利用したアダプティブフィルタを開発し，距離・

ドップラー周波数（＝目標速度）の領域で不要反射波を抑圧
し，目標反射波を抽出した。

■ 海上交通監視のための船舶搭載見通し外レーダ技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Shipboard Over－the－horizon Radar for Maritime Traffic Monitoring

既存海洋短波レーダ

実験船（受信機搭載）

海面からの強い反射波

目標

目標反射波

船舶搭載見通し外レーダの概念図

1. 3　インフラ　Infrastructure

アダプティブフィルタ適用前 アダプティブフィルタ適用後
ドップラー周波数（Hz）（速度） ドップラー周波数（Hz）（速度）

距
離（
km
）

距
離（
km
）

相
対
電
力（
dB
）

100

90

80

70

60

50

40

100 15

10

5

0

－5

－10

90

80

70

60

50

40
－1 －0.5 0 0.5 －1 －0.5 0 0.5

目標@75km

目標@55km

開発したアダプティブフィルタによる目標信号抽出の効果



38 三菱電機技報・Vol.95・No.1・2021

１
章

表面から見えない損傷を診断する技術を開発した。社会
インフラを支える電力機器は計画外の停止を回避するため，
表面から見えない損傷である内部の亀裂やボルトのゆるみ
を定期的に診断する。従来は，技能者が超音波による探傷
や打音で診断するため，年間に点検できる機器の数には限
界があった。今回，健全時と点検時の表面画像の比較から
微小な変形分布を把握し，複数の変形分布と損傷の関係
からなるデータに基づいた当社独自のAI技術“Maisart”で，
損傷の程度や位置を推定する技術を東京工業大学と共同で
開発した。この技術によって，誰でも表面を撮影するだけ
で見えない損傷を診断でき，これまでより多くの機器を点
検できる。今後，発電機や変圧器等の点検にこの開発技術
を適用予定である。

■ 画像による電力機器の損傷診断 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Damage Diagnosis of Power System Equipment using Camera Images

カメラ
発電機の

部品
健全時

診断開始時に撮影

点検時

点検時に撮影

撮影

撮影

独自AI

画像処理 ・ 比較

変形分布を把握

学習
データ

見えない損傷を推定

（次回点検時に参照）

健全 点検

模様が
移動と
変形

： 実際のき裂
： 推定き裂

変形分布
（表面）

部品の断面

Maisart

発電機で見えない損傷を推定する流れ

決定図を用いて決定空間を表現することで，発電機の起
動停止計画の計算時間を高速化する新たな手法を開発した。
電力グリッド運用で発電機の最適運用計画は非常に重要で
あるが，電力需給や発電コスト等多くの条件を加味するた
め，膨大な計算量を必要とする。開発した決定図に基づく
手法は強力な理論的特長を備えており，再稼働時コストを
考慮する場合でも，解集合を凸包表現に定式化することが
可能である。これによって，厳密解導出を目的とする混合
整数計画問題の定式化と比較して，最適解を探索する空間
の小さい線形計画問題に帰着可能である。280～1,870台の
発電機を対象にした評価では，提案する手法は，従来と比
較して２倍以上の高速化を実現した。

■ 発電機起動停止計画の決定図を用いた高速化手法 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Speed－up Method with Decision Diagram for Generator Start/Stop Planning

n時間運用状態
n時間停止状態
制約条件によって
除外された運用状態
制約条件によって
除外された停止状態
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起動停止の制約条件から対象を削減して探索高速化
発電機1の決定図 発電機N

の決定図
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D0

D0D1

U3

U4

U4
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各発電機の決定図に基づいて計画

発電機ごとの決定図を用いた起動停止計画

電力制御システムセキュリティガイドラインの制定を
きっかけに，広域監視制御システムでは，分散した各現
場の制御装置でも，セキュリティ強化の要求がある。一
方で，市販のファイアウォールでは，広域監視制御シス
テムの独自通信に対応した不正通信の検知は難しく，各
現場の仕様に合わせたファイアウォールの設置・設定に
はコストがかかる。今回，広域監視制御システム向けに
不正通信検知技術を開発した。この技術は，既設の制御
装置でも主機能に影響なく一機能として軽量に動作する
ため，ファイアウォールを設置不要とし，コストを削減
する。さらに，独自通信に対応した検知や電気信号で検
知アラート通知が可能で，現場仕様に合ったシステム構
築を実現した。

■ 広域監視制御システム向け不正通信検知技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Intrusion Detection Technology for Wide Area Monitoring and Control System

センター

現場 制御装置

独自通信

広域
ネットワーク

制御機器

広域監視制御システム

不正通信検知機能

・ 事前に正常な通信を検知ルール化し，
 正常から逸脱で不正通信を検知
・ 検知ルールはパケットのペイロードや
 周期も条件に定義可能（独自通信対応）

模擬システムでプロトタイプ動作検証 ：

検知ルール

検知

センター

アラート
通知

通信データ
監視

不正通信 検知機能搭載
制御装置

検知ルール数約200件に対して， 消
費メモリは最大数MB程度， CPU使
用率は最大数%程度， と軽量な動作
を確認

不正通信検知技術
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１．研究開発

タービン発電機の高効率化のため，低損失軸受を開発し
た。発電機の回転軸は，軸受パッドと軸の隙間に巻き込ま
れる油の動圧によって支持される。軸受損失の低減には供
給油量の削減による粘性抵抗の抑制が有効だが，隙間で油
が不足すると動圧が不安定になって軸が自励振動するので，
軸受損失低減と振動抑制の両立が課題であった。

今回，流体解析によって，軸受内部の油
流れを見える化し，油不足の要因の一つで

ある逆流の原因をパッドの角形状と特定した。パッドの角
形状を油の引込みを促進しつつ，軸の支持に必要な動圧を
確保する曲面形状にした結果，従来比50％の油量で振動
を現行未満に抑制し，軸受損失40％低減，発電効率0.04％
向上を実現した。

■ 低損失軸受によるタービン発電機の高効率化 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Improvement of Turbine Generator Efficiency with Low Friction Hydrodynamic Bearing

軸

荷重

回転
方向

給油口
油パッド

軸受の断面図

パッド

給油口

油の引込み

軸

回転
方向

曲面

今回開発

隙間

従来

パッド

給油口

軸

回転
方向

油の逆流

角

油
不
足

隙間

軸受のパッド形状と油の流れ

軸受

軸

タービン発電機

近年，環境配慮や防災性の観点から，絶縁・冷却媒体に
植物油を用いた電力用変圧器の需要が高まっている。絶縁
信頼性が高い変圧器を提供するため，植物油と絶縁紙を組
み合わせて実器を模擬した複合絶縁構造の各種絶縁特性試
験を実施した。その結果，
植物油の比誘電率が従来
使用されてきた鉱油と比
べて高いため，絶縁上の
弱点である油隙に印加さ
れる電界が低減され，放
電発生電圧が高くなるこ
とを明らかにした。また，
植物油単体の絶縁性能は

従来の鉱油と同等であることを明らかにした。一連の試験
によって植物油を適用した変圧器の絶縁性能が総合的に優
れていることを確認した。当社は，植物油入変圧器の事業
を通じて，電力の安定供給と環境負荷低減に貢献していく。

■ 植物油の変圧器適用に向けた絶縁評価技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Insulation Assessment Technology for Applying Vegetable Oil to Transformers

複合絶縁モデルの放電発生電圧変圧器の断面図変圧器全体像
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コイル ・ 鉄心押さえ

鉄心

鉄心

低圧
コイル

低圧
コイル

高圧コイル

高圧
コイル

全体像，断面図，複合絶縁モデルの放電発生電圧

モールド変圧器のシリコーン絶縁物を対象とした余寿命
診断技術を開発した。この技術では，絶縁物表面の付着イ
オン量を多変量解析技術であるマハラノビス・タグチ
法（MT法）によって解析して表面抵抗率を算出し，表
面抵抗率の経年変化を把握して，余寿命（表面抵抗率
がしきい値に至るまでの期間）を推定する。これまで
の対象はポリエステルやエポキシの絶縁物に限られて
いたが，今回，シリコーン絶縁物付着イオン量の解析
結果と表面抵抗率の相関データ，及び経年劣化デー
タの拡充によって，シリコーン絶縁物を搭載した機
器でも年単位での更新時期予測を可能にした。今後，

モールド変圧器全て（従来83％）に対して，それらの絶縁
劣化による機器故障の未然防止に貢献できる。

■ モールド変圧器用シリコーン絶縁物の余寿命診断技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Remaining Life Assessment Technique of Silicone Insulation for Cast Resin Transformer

モールド変圧器

イオン量をMT法で解析して
求めた表面抵抗率

余寿命

経年劣化直線

寿命しきい値

診断実施
使用年数

表
面
抵
抗
率

寿命

余寿命診断の概念図
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道路・鉄道管理者の意図に沿う，土木インフラの長期に
わたる維持管理計画の作成支援技術を開発した。損傷の種
類に着目した“劣化進行モデル”によって，個々のイン
フラの状態に応じた適切な補修時期を予測可能にした。
また，損傷の種類と度合いに応じた補修コストを算出
し，“劣化進行モデル”と統合した“劣化・コストモデル”
によって，予防保全に必要なコストと効果の見える化
を実現した。さらに，管理者ごとに異なる維持管理目
的を経済損失等の指標に変換し，最適化問題として解
くことで，管理者が優先する目的を的確に計画へ反映
することを可能にした。鹿児島県薩摩川内市が管理す
る橋梁（きょうりょう）を対象にした実証実験を2019年
11月から実施し，この技術の有効性を確認した。

この成果は東京工業大学・鹿児島大学との共同研究によ
るものである。

■ 土木インフラ維持管理計画の作成支援技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Planning Support Technology for Civil Infrastructure Maintenance Management
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計画C
落下物被害重視

予算…

維持管理目的・予算

計画B
避難経路重視

計画A
長期予算削減

2020 2070
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指標化
要補修レベル：早期
経済損失　　：△△

点検結果 モデル化 2020 2070
年

年
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年
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年間予算上限：○○円

計画案
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避難経路　：該当
落下物被害：中程度

維持管理計画作成支援の概要

交通流監視や車両台数カウント用途に向け，カメラごと
の個別背景モデルが不要な精度の高い車両検出アルゴリズ
ムを開発した。従来は，個別背景モデル作成にカメラごと
に10時間程度かかる上に，車両検出率は90％にとどまっ

ていた。このアルゴリズムでは，効率的AI学習技術に
よって個別背景モデルを不要にし，かつ環境変化にロバス
トな共通AIモデルによる車両検出を実現した。効率的AI
学習技術とは，大規模画像データで学習した基本AIモデ
ルを用いて現地画像データに自動ラベル付けを行い，共通
AIモデルを作成する技術であり，これによって，モデル作
成時間の大幅短縮と精度向上を可能にした。その結果，学
習時間１カメラ当たり１時間，車両検出率95.2％を達成した。

■ 効率的AI学習技術による高精度車両検出アルゴリズム 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
High－precision Vehicle Detection Algorithm using Fast and Efficient AI Learning Technology

検出
結果

検出率90.0%

検出率95.2%

従来開発

今回開発

カメラの台数分必要

全カメラ共通で使用

カメラ

車両検出
（共通AI
 モデル）

カメラ

車両検出
（個別背景
 モデル）

検出
結果

車両検出アルゴリズム

近年，打ち上げ数が増加する人工衛星の衝突回避に備え，
人工衛星の軌道と種類を把握する必要がある。

従来の技術では，自国衛星の軌道を監視するだけで，そ
の種類（通信衛星／光学衛星）の識別は困難であった。

今回，人工衛星の部材の反射率が，部材ごとに異なる特

徴があることに着目し，光学望遠鏡の分光装置で得られた
分光データの色指数（青・緑，橙（だいだい）・赤の強度比）
を導入することで，人工衛星の種類の識別を可能にした。

この技術は軌道上の衛星衝突リスクを低減し，持続可能
な宇宙環境の維持に貢献する。

■ 光学望遠鏡による人工衛星の類識別技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Technology of Discerning Satellites by Optical Telescope
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自動ラベル付け 手動ラベル修正 学習
学習時間：1時間/カメラ

効率的AI学習

モデル作成現地画像
データ（多量）
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モデル作成時間：10時間/カメラ

共通AIモデル

効率的AI学習技術フローチャート
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“みなモニター”は，センサと太陽光パネルと蓄電池を備
えたブイを，ため池に係留するだけで，クラウド経由でス
マートフォンなどから水面状況が監視できるサービスである。
大雨時に決壊の危険性が高まるため池に赴き，水位を目視
確認して連絡網で伝達せずとも，システムが，水位の急変
を電子メールで通知する。監視画面は，ため池の管理者に
ヒアリングし，管理の慣習に合わせたデザインにした。例え
ば，現物の水位標の配色が，国内で統一されていない上に，
色で水位を伝達する場合もあるので，画面内の水位の色も
池ごとに変更できる仕組みにした。また，水位の急変が分
かるグラフだけでなく，普段使いの灌漑（かんがい）に役立

つように１日，１週間ごとのグラフもデザインに取り入れた。

■ 水面状況監視サービス“みなモニター”向けHMI技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Human Machine Interface Technology for Water Surface Situation Monitoring Service "MINA Monitor"

クラウド

準天頂衛星

GPS

GPS：Global Positioning System

通知

ブイからの測位データ

サービスの構成

運転支援・自動運転システムで，高精度な自車位置推定
は重要な技術の一つである。通常，衛星測位と慣性航法を
複合させた複合航法が用いられるが，トンネルやビルが多
い環境では，測位信号の断絶，劣化に伴った推定精度の悪
化が生じていた。

今回，衛星測位や
慣性航法に加え，信
号機などの地物や区
画線の検出，及び高
精度地図を組み合
わせた複合航法を開
発した。シミュレー
ションでは，測位信

号が断絶する時間帯があったとしても，地物又は区画線の
検出によって，高精度な位置推定を維持できた。

今後は実車試験を行い，複合航法アルゴリズムの高度化
を図る。

■ トンネル内でも高精度な位置推定が可能な複合航法技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Hybrid Navigation Technology for Accurate Position Estimation, Even in Tunnels

地物

高精度地図

位置・
速度・
姿勢複合航法

区画線

慣性航法

測位
衛星

測位
信号

トンネル

地物・区画線
検出結果

地物及び区画線を用いた複合航法システム

鉄道等の無線通信システムで電波干渉なく通信するため
には，無線局間の送信時刻同期が必要である。従来は無線
局ごとにGPS（Global Positioning System）受信機から
時刻を得ていたが，トンネル内などGPSアンテナの設
置が困難な場所も多く，無線局GPS受信機の削減要望
も多かった。今回，ネットワーク経由で高精度に時刻
同期可能なプロトコルIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineers） 802.1AS－2020をネットワーク
スイッチに実装し，冗長配置されたGPS受信機から最
も正確な時刻を選び，無線局に配信する機能を開発し
た。この機能をハードウェア実装することで，時刻配
信遅延を従来比約1/100とし，スイッチ１段当たりの
要求同期精度±50ns以下を達成した。これによって，

高信頼でGPS受信機の敷設コストを抑えた無線通信シス
テムを実現できる。

■ 高信頼な無線通信システムのためのネットワーク高精度時刻同期技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Precision Time Synchronization for Reliable Wireless Network Communications

開発方式従来方式

GPS受信機

ネットワークスイッチ

無線局

無線通信地上ネットワーク 無線通信地上ネットワーク

ハードウェア実装
によって低遅延で
時刻配信

送信
時刻
同期

送信
時刻
同期

ネットワーク
経由での同期
によってGPS
受信機の数を
削減

最も正確な
時刻を選択

冗長

ネットワーク高精度時刻同期技術による無線通信の高信頼化

1. 4　モビリティ　Mobility
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モータに設置した温度センサのデータを用いた三次元
CG（Computer Graphics）によるモータ内部温度分布の可視
化で，リアルタイム性と操作性を両立させる技術を開発した。

モータ内部の熱の伝播（でんぱ）をモデル化した熱回路網
を構築し，センサが設置されていない内部の温度を計算す
ることで，モータ内部全体の温度を可視化可能にした。ま
た，負荷の大きい温度分布の描画処理と，表示の回転や拡
大縮小等のユーザー操作処理のタイミングを最適化するこ
とで，動作中のモータの温度を多様な角度から確認するな

どのユーザーの操作に対して，遅延なく応答する表示を実
現した。これによって，温度分布の推移を容易に把握でき，
モータの開発・検証を効率的に行えるようにした。

■ モータ開発を効率化する温度分布リアルタイム可視化技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Real－time Visualization Technology for Motor Temperature Distribution to Streamline Motor Development

モータ内部温度分布

180℃

0℃

温度
データ

モータ 熱回路網

温度センサ

リアルタイム表示熱伝搬を計算

モータ内部の温度分布の可視化

車載用タッチパネルディスプレイでは，視認することな
く操作状態を伝えるため，タッチした指に触感をフィード
バックするHaptic（注）機能が求められている。

今回，複数のボイスコイルアクチュエータでディスプレ
イを駆動し，ディスプレイ表面を伝播（でんぱ）する振動の
重ね合わせを制御して，好きなところに望みの触感を提示
するLocal Haptic振動制御技術を開発した。この技術は，
タッチ位置に応じてアクチュエータを駆動する信号を制御

し，どこをタッチしても同一の触感を提示するとともに，
タッチ位置以外の振動を抑制して振動領域を局所化するこ
とで，複数人の同時操作にも対応できる。さらに，複数指
による操作では，指ごとに異なる触感の提示が可能である。
今後，この技術を応用した新しい操作インタフェースの創
出を目指す。

■ Local Haptic振動制御技術～好きなところに望みの触感を～ 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Vibration Control Technology for Local Haptic～Desired Haptic Feedback Wherever You Want～

Local Hapticタッチパネルディスプレイのイメージ図

車載用AMラジオの音声信号に重畳される電磁ノイズを
センサレスで除去する電磁ノイズ除去技術を開発した。従
来の車載用ラジオでは，ノイズ検知センサを用いたノイズ
除去方式が採用されている（図１）。一方，センサレ
ス方式では，センサやケーブルが不要であるが，音
声信号と電磁ノイズの分離が課題であった。今回，
AMラジオの音声信号がラジオ周波数を中心に対称
に分布するのに対し，狭帯域な電磁ノイズは非対称
に現れることを見いだし，この対称性の違いから電
磁ノイズがない方の信号を選択することで，電磁ノ

イズを除去するアルゴリズムを開発した（図２）。これに
よって，ノイズ強度をセンサ方式と同程度の1/10以下に
低減させ，実車走行時の聴感改善を実証した。

■ 車載用AMラジオ向け電磁ノイズ除去技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Electromagnetic Noise Reduction Technology for Car AM Radio

ノイズ検知
センサ

ノイズ源ラジオ

ケーブル
センサ方式

ノイズ源ラジオ

センサレス方式（今回開発）

図１．ノイズ検知方式

ボイスコイル
アクチュエータ

振動小 振動大

アクチュエータ配置と振動分布の例

電磁ノイズ除去前の
スペクトログラム（＊1）

周波数 周波数
選択した側の信号を他方に
コピーし，電磁ノイズを除去

両側を比較し，電磁ノイズが
ない方（太矢印側）を選択

強
度

音声信号（対称）
電磁ノイズ
（非対称）

強
度

ラジオ周波数

電磁ノイズ除去前 電磁ノイズ除去後
ラジオ周波数 ラジオ周波数強度
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小

電磁ノイズ除去後の
スペクトログラム（＊1）

周
波
数
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＊１　信号の各周波数成分の強度を時間に対してプロット
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図２．電磁ノイズ除去のアルゴリズム
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自動運転中に起こる自動運転から手動運転への権限
移譲について，運転手に負担をかけないHMI（Human 
Machine Interface）コンセプトを開発した。運転手が驚
かない“光，音，振動”を用いた通知を実験から明らかに
し，それらを用いて運転再開の準備を促す通知を行う。ま
た，ゆとりを持って運転の再開準備ができるように通知タ
イミングを調整する機能を設けた。これは，DMS（Driver 
Monitoring System）で推定した運転手のアクティビティ

（スマートフォン操作中，動画鑑賞中など）と車両前方を撮
像したカメラ画像から推定した前方の混雑状況を加味して
タイミングを調整している。そして，安全な運転再開を実
現するため，DMSで運転への集中度を確認して権限移譲

の可否を判定している。

■ 自動運転車のHMIコンセプト 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Human Machine Interface Concept for Autonomous Vehicle

ハンドルの把持
を誘導する光

気づきやすく
不快ではない振動

不快でない
サイン音

周辺視に表示して
気づきやすさを
向上させた光

HMIコンセプトのプロトタイプ

クラウドを用いた多様なAI分析サービスが各社から
展開されている一方で，AIサービスに分析を依頼される
データ（分析依頼データ）には個人情報が含まれる可能性が
あることや，AIサービスのAIモデル（分析処理用データ）
はサービス事業者のノウハウであるため，それらの情報漏
洩（ろうえい）が懸念される。そこで，異なる暗号化鍵から
作られた暗号化データ同士でも演算できる複数鍵準同型暗
号を用いて，分析依頼データとAIモデルを保護しながら
AI分析処理できる“秘匿AI分析技術”を開発した。この技
術によって，AIサービスのユーザーはデータ分析を安全
にクラウドに依頼でき，AIサービス事業者も安全にAIモ
デルをクラウドに預けることができる。

■ セキュリティやプライバシーに配慮したAI分析技術“秘匿AI分析技術” 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Secure and Privacy－preserving Technology for AI－assisted Analysis

暗号化された
分析依頼データ
（例：ゲノム情報）

…

暗号化された分析結果
（例：病気を発現する確率）

AIサービスの
ユーザー

クラウド

成人病
５％

AIサービス
事業者

暗号化された
AIモデルをアップロード

複数鍵準同型暗号で
AIモデル，分析依頼
データを個別に暗号
化したままニューラル
ネットワーク処理

攻撃者には
AIモデルと
分析依頼
データが読
み取れない

暗号化鍵

暗号化鍵

花粉症
17％

ぜん息
1.2％

複数鍵準同型暗号を用いた秘匿AI分析技術

機器保守を行う業界では保守業務効率化に向け，デジタ
ルアセット管理が注目されている。機器メーカーと利用企
業の間で修理等のために機器を受渡しす
るケースでは，機器トレーサビリティ（来
歴）情報は複数事業者で管理するとより効
果的である。データ管理には運用の中立
性・公平性が重要で，相互監視分散型シ
ステムのブロックチェーン（BC）が有用で
あるが，来歴データ肥大化と検索性能が
課題になる。今回，BC上で，BC内デー
タストアとBCロジックの制約下で正規化
した来歴データを管理し，BC上のデータ
と同期するデータベースを検索に利用す

るプラットフォームを構築した。これによって，機器来歴
情報管理で来歴データ量抑制と高速な検索を実現した。

■ ブロックチェーンを活用した機器トレーサビリティプラットフォーム 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Blockchain－based Equipment Traceability Platform

機器メーカー 利用企業

製造・出荷・修理記録 受領・設置・
メーカー返却記録

機器トレーサビリティプラットフォーム

デジタルアセット管理アプリケーション
機器来歴データ（製造・設置・
出荷・受領・修理）参照

自動変換し，
データ同期

検索用
データベース

検索用データベースと連携
→BCのデータ検索性能の
　低さを解消

機器出荷・
修理品送付

故障品送付

BC上でのBCロジック
（登録・更新・参照）が
実行可能な形式を保たせ，
来歴データを正規化
（データ重複の排除）
→来歴データ肥大化を抑制

BC（相互監視をする
分散型システム)

機器トレーサビリティプラットフォーム

1. 5　通信システム・ITシステム　 Communication, IT
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IoT（Internet of Things）活用によるインフラの効率的
な運用・管理に対するニーズの高まりとともに，免許不要
なISM（Industry－Science－Medical） 帯で使える無線の
需要が増加している。通信波は距離とともに電力が減衰
する性質があり，無線システム間で電波干渉が生じるISM
帯で安定した通信を行う場合，干渉波よりも大きな電力で
通信波を受信できる短距離通信に限定される課題がある。

今回，周波数帯域内に使用しない複数の隙間周波数を持
つ当社独自の櫛（くし）形通信波を用いることで，受信した
櫛形通信波の隙間で干渉波を抽出し，干渉波をフィルタで
抑圧する無線伝送技術を開発した。通常，電波干渉存在下
の通信距離は100m程度であるがこの技術によって１km
を実現した。

■ 免許不要で使える長距離無線伝送技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Long Range Radio Transmission Technology for Unlicensed Frequency Bands

送信機

受信機通信エリア（従来） 開発技術適用によって
通信エリアを拡大
（従来100m→今回1km）

他無線システム

IoT搭載機器

無線LAN機器

電波干渉

櫛形通信波

周波数

送信信号

干渉波を抽出

周波数

電
力

電
力

電
力

干渉抑圧
フィルタ

係数算出

受信信号

周波数

干渉波を抑圧

長距離無線伝送技術

モバイルクラウドセンシング（MCS）は，環境モニタな
どに必要な温度等のセンシングデータを，スマートフォン
や車などセンサを備える移動端末の協力を得てサーバが収
集する手法である。端末－サーバ間通信にセルラ網を使う
場合，端末が増えるとセルラ通信量が増えるため，その削
減が課題になる。今回，端末の中から自律的に選ばれる
代表端末が，端末間直接通信で通信可能な隣接端末のデー
タを集約してサーバへ送信する方式を，静岡大学と共同
で開発した。この方式によって，隣接端末が十分多い場合
に，データ収集に要するセルラ通信量を削減できるので，
MCSによるデータ収集に必要なセルラ通信費用を抑制し，

MCSの運用コストを抑制できることが期待される。

■ モバイルクラウドセンシングシステムでのセルラ通信量削減技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Technology to Reduce Cellular Traffic in Mobile Crowdsensing System

サーバ

セルラ網

必要なデータが
何かの問合せ

移動端末間で調整

データ必要なデータ
の仕様

サーバ

セルラ網

端末間
直接通信

代表端末
端末間
直接
通信網温度や照度を各端末で

センシング

開発方式従来

端末間直接通信利用によるセルラ通信量削減

世界的な光アクセスシステムの高速化需要（10Gbps）を
受け，既存サービス（2.5Gbps）も混在可能なマルチレート
高速光受信技術を開発した。光アクセスシステムの受信部
では，不連続でパワーの異なる光信号を一定振幅の電気信
号に変換する利得制御が必要になる。加えて，同一光ファ
イバ網上での既存／新規両サービスの展開を求められてい
るが，従来技術では利得制御に800nsを要し，その間は受
信不可になるためサービス効率が低下する課題があった。

今回，信号先頭で利得制御を高速化して受信不可時間
を短縮し，その後低速化して出力信号を安定化させる新
方式を考案した。これによって2.5Gbps光信号と混在す
る－29dBmの微小な10Gbps光信号を128nsで受信可能に
なった。

■ 光アクセスシステム向けマルチレート高速光受信技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Multi－rate Fast－response Optical Receiver Technology for Optical Access System

出
力
信
号

振
幅

入
力
信
号

振
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開発技術

従来技術
受信不可
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（800ns）

2.5Gbps 10Gbps

時間

時間

（128ns） （128ns）

高速 低速 高速 低速

速度可変型利得制御方式による受信不可時間短縮

通信事業者
ビル

既存サービス
（2.5Gbps）
新規サービス
（10Gbps）

時間
光ファイバ

受信IC

利得制御
回路

電気信号
出力受光

デバイス

受信部

光信号
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高速→低速

10G・ 2.5Gbps混在光アクセスシステム
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GaN（窒化ガリウム）を用いた横型パワートランジスタは
高出力かつ高速動作が期待される。

今回，ノーマリーオフ動作を実現する新規の構造，及び
製造プロセスを開発した。ウェーハ最表面層に熱処理を施
したSiO2（二酸化ケイ素）膜を新たに設けることで十分な電
子を誘起して低抵抗化しつつ，ゲート電極下にはそれを設
けない構造にした。その結果，低オン抵抗（1.2mΩcm2）

でノーマリーオフ動作を実現し，かつ高耐圧（550V）を保
持できた。この構造，製造プロセスでは，ウェーハ最表面
層のドライエッチングによる加工が不要であり，性能劣化
の要因になり得るドライエッチングダメージを避けること
ができるため，電力変換器に適用した際の安定動作が期待
される。

■ エッチングレスプロセスによって作製したノーマリーオフ横型GaNパワートランジスタ 　→～←→～←→～←→～←→
Normally－off Lateral Type GaN Power Transistor Fabricated through Etching－less Process

i－GaN

i－AlGaN
n＋ n＋

SiO2Al2O3

二次元電子ガス

基板

ソース ドレイン
ゲート

AlGaN上へのSiO2膜堆積と高温熱処理

AlGaN：窒化アルミニウムガリウム
Al2O3：酸化アルミニウム

ゲート－ドレイン電極間のドリフト領域にだけ
AlGaN／GaN界面に二次元電子ガスを誘起
 ⇒ 低抵抗ノーマリーオフ動作を実現

トランジスタ作製プロセスでのウェーハ最表面
（AlGaN）層のドライエッチングレス化
 ⇒ 電力変換器に適用時の安定化

断面構造

パワーモジュールの信頼性は，ワイヤ接合部やはんだ接
合部の寿命に律速されることが多いため，より高信頼な接
合部材へと置き換わってきた。しかし，絶縁回路基板と
ベース板間の接合には，実装性に優れるはんだが多く用い
られており，寿命を律速していた。

今回，部材の形状・厚み等を最適化し，絶縁回路基板及

びベース板を，はんだを用いない接合法で一体化した基板
（一体型基板）を開発した。

この一体型基板を用いたソルダー（はんだ）レスパワーモ
ジュール構造によって，従来構造のモジュールに対して約
20倍の大幅な長寿命化を達成した。

■ ソルダーレス長寿命パワーモジュール構造 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Solderless Structure for High Reliability Power Module

はんだ

絶縁回路基板

チップ接合材

半導体チップ

ワイヤ
電極

ベース板

従来構造

絶縁回路基板

チップ接合材

半導体チップ

ワイヤ
電極

ベース板

新構造 一体型基板

ソルダー
レス　　

モジュール構造の模式図

1. 6　電子デバイス　Electric Devices
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近年，衛星搭載用電力増幅器の小型化・軽量化・長寿命
化を目的として，GaN（窒化ガリウム）を用いたHEMT（高
電子移動度トランジスタ）の搭載が進んでいる。ミリ波通
信への適用に向け，GaN－HEMTには更なる高性能化（高
効率化）が求められている。今回，ゲート電極の断面形状
をY型にすることで寄生容量
を低減し，ソース電極直下に
ビアホールを形成したISV（In-
dividual Source Via）構造の導
入によって寄生インダクタン
スを低減した。さらに，Si（シ
リコン）イオン注入技術を用い
て，AlGaN（窒化アルミニウム

ガリウム）バリア層に対して低抵抗なオーミックコンタク
トを実現した。これらによって，出力１W級，28GHz動
作時の電力付加効率を従来GaN－HEMTの43％から世界
最高（＊1）になる60％まで向上させた。
＊１　2020年９月23日現在，当社調べ

■ 衛星搭載用ミリ波帯GaN高周波デバイスの高効率化 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
High－efficiency GaN Device for Millimeter－wave Space Applications

Y型ゲート
（低容量化）

ドレインソース

パッシベーション膜

AlGaN／GaN

SiC基板

裏面メタル

Siイオン注入
（低抵抗化）

ISV 
（低インダクタンス化） SiC：シリコンカーバイド

Y型ゲートを持つGaNデバイスの断面構造図

通信トラフィックの増大に伴い，光通信用デバイスの高
速化が求められている。現在主流のTO－CANパッケージ
の構造は高周波信号の反射点が多いため，信号通過帯域の
拡大が難しく，高速デバイスへの採用が困難であった。　

今回，パッケージとフレキシブル基板の間に金属製プ
レートを導入することによって，それぞれのグランドを
短絡させ，パッケージとフレキ
シブル基板間で発生する信号の
反射を抑制し，信号通過帯域
を拡大する新しい構造を考案し
た。この構造によって，従来の
25Gbpsデバイスと同等のコス
トで信号通過帯域拡大に成功し，

また多値変調方式にも対応することで４倍の通信速度であ
る100Gbpsの光信号送信デバイスを実現した。

■ 100Gbps光信号送信デバイス技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
100Gbps Optical Signal Transmission Device Technology

TO－CANパッケージ
フレキシブル
基板

金属製
プレート

100Gbps光信号送信デバイス

レンズ

ガラス

金属製プレート

光信号

電気信号
信号ピングランドピンフレキシブル基板

半導体レーザ

TO－CAN
パッケージ

100Gbps光信号送信デバイス断面図
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従来構造と開発構造の電力付加効率の比較

ミリ波帯での運用が開始された5G基地局の低消費電力
化に向けて，28GHz帯GaN（窒化ガリウム） MMIC（Mono-
lithic Microwave Integrated Circuit）増幅器の高効率化
技術を開発した。増幅器を構成する従来トランジスタは
ソース電極用ビアホールがトランジスタの上下に配置され
ているため，所望の出力電力を得るために複数並列合成し
た場合に，合成回路が大きくなる。このため，合成回路
損失が増加し，増幅器の高効率化が困難であった。今回，
ソース電極直下にビアホールを形成するトランジスタを採
用した。これによって，複数並列合成時の合成回路の小型
化が可能になり，合成回路損失を15％低減することに成
功した。さらにこのトランジスタを用いて28GHz帯GaN 
MMIC増幅器を試作した結果，世界最高（＊1）の効率32％

（従来例27％）を達成した。
＊１　2020年６月１日現在，当社調べ

■ 5Gに向けた28GHz帯GaN MMIC増幅器の高効率化技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
28GHz－band High Efficiency GaN Monolithic Microwave Integrated Circuit Power Amplifier Technique for 5G Applications

ビア
ホール ソース電極

従来トランジスタ

合成回路

考案の
トランジスタ

従来トランジスタを用いた場合 考案のトランジスタを用いた場合

合成回路を小型化
合成回路損失を15%低減

ソース電極と
ビアホール

トランジスタ複数並列合成のイメージ図
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当社製品（空調機器，換気扇，照明器具）で，衛生性向上
やメンテナンス簡略化を実現している防汚コーティング技
術を今回，組成や処理方法の改良によって，汎用的な利用
が可能な技術に発展させた。空調機器や照明器具に適用し
ている“ハイブリッドナノコーティング”に，透明性や抗
菌性を付与し，ガラスや壁面などの居住空間の衛生性向
上を実現した。また，ダクト用換気扇に適用している“ス
マートエアコーティング（＊1）”に氷結面への塗工性を付与
し，野外の既設機器や建築物の着雪抑制を実現した。

今後，幅広い事業者との連携によって，このコーティン
グ技術の応用展開を図る。
＊１ ダクト用換気扇では“ハイブリッドナノコーティングプラス”

として搭載されている。

■ 防汚コーティング技術の応用展開 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Application Development of Antifouling Coating Technology

コー
ティング

銀ナノ粒子フッ素樹脂シリカ

基材

高濃度銀ナノ粒子による抗菌性

ハイブリッドナノコーティングの抗菌性付与

1. 7　共通基盤　Common Technologies

氷結面（木材） 超はっ水面

氷結面への直接塗布・乾燥による超はっ水化

氷結面の直接超はっ水化

塗布部

粉じん（関東ローム）吹付け

高透明性ハイブリッドナノコーティング

電力変換器に対する高電力密度化への要求が
高まり，使用する部品の小型化が求められている。

DC/DCコンバータのような電力変換器には電
圧や電流を平滑化する大型のリアクトルが搭載
されている。この部品の小型化には，パワーモ
ジュール部のインダクタンスを低減させて高周
波駆動に対応することが課題であった。

今回，パワー半導体素子，コンデンサ等をプ
リント基板に内蔵した部品内蔵基板を開発し，
電流経路の短縮と逆方向電流経路の平行平板配
線設計によってインダクタンスを10分の１以
下に低減して高周波駆動に対応した。その結果，
リアクトルの体積を80％削減して世界最高レベ
ルの電力密度になる136kW/Lの電力変換器を実
現した。

■ 電力変換器向け高電力密度化技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
High Power Density Technology for Power Converters

240mm

180mm

パワーモジュール部

リアクトルの
体積80％削減

パワー半導体素子

部品内蔵基板を適用したパワーモジュール部の断面図

コンデンサ

電流経路

逆方向電流経路の
平行平板配線

電流センサ

高さ＜2mm

136kW/L 高電力密度電力変換器
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電子機器の小型軽量化によって，回路基板への高出力部
品の適用や高密度実装が進み，発熱密度が増大している。
その放熱のため，従来はアルミニウムコアを基板内に設け
て，放熱を促進していたが，アルミニウムコアの熱膨張率

が大きく，低熱膨張率部品の実装信頼性に課題があった。
さらにアルミニウムコアが基板内を縦横に走るため，配線
密度向上に課題があった。そこで，汎用基板構造のまま配
線材料を，銅からモリブデン粒子を銅に分散した高い熱
伝導率と低い熱膨張率を持つ銅モリブデン複合材料に替え
た新規基板を開発した。これによって，高い放熱性と部品
実装信頼性の両立を実現し，出力密度向上に必要なBGA

（Ball Grid Array）パッケージの実装も可能にした。

■ 銅モリブデン複合材料を用いた高放熱低熱膨張基板 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
High Heat Dissipation and Low Thermal Expansion Printed Wiring Boards using Cu－Mo Composites

汎用基板の層構成 アルミニウムコア基板の層構成

銅

アルミ
ニウム

基板材料 高熱伝導絶縁樹脂

基板構造の比較

1mm

基板材料

銅モリブデン複合材料

銅モリブデン複合材料

試作基板

試作基板の構造

バックプレーン型電子機器や主メモリ配線等に多用され
る多点接続バスの高速デジタル信号伝送では，反射に伴う
波形歪（ひず）みが課題になる。これに対して“反射補償線
路”を主幹線路の両端に設けて波形歪みを抑制する新たな
伝送技術を提案する（図１）。スタブ線路のインピーダンス
Z0と終端抵抗Ri（i＝０～５）に対して最適化を施すと，各

受信端（＃１～４）での複数の反射波の合成波が逆相で相殺
されて反射歪みが抑制できる。またこれらZ0とRiによる伝送
条件最適化のために，EGS（進化的勾配探索）の手法を用い
て局所解への落ち込みを防止した。図２に最適条件での受
信端（＃１）波形を示す。提案手法では，従来に見られた反
射歪みが抑制され，伝送信号品質が改善される結果を得た。

■ 多点接続バス向け高速デジタル伝送の反射補償線路技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Reflection Compensation Line Technique of High－speed Digital Signal Transmission in Multi－drop Bus System

0.5 1.0 1.5
時間（ns）

SSTL

SSTL：Sub Series Termination Logic

電
圧（

V
）

2.0 2.5 3.0 3.50
－0.8

1.6
1.2
0.8
0.4

0
－0.4

提案（反射補償線路あり） 従来（反射補償線路なし）

図２．提案手法：反射補償線路による波形改善（受信端＃１）

コンデンサの寄生インダクタンス（Equivalent Series 
Inductance：ESL）によってノイズフィルタの高周波特性
が悪化する。このESLを低減させるESLキャンセル回路
を開発してきた。この回路では，配線をループ状に折り曲
げることでESLの打ち消しが可能になる。ただし，電源線
等で使用するリードタイプのコンデンサはESLが大きく，
キャンセル回路の面積も増大するという課題があった。提
案構造ではホット線側とコールド線側のループ線同士を基
板厚み方向に積層することで磁気結合させた。これによっ
て，従来と同様に高周波特性を改善しつつ，実装面積を従
来の26.3％まで削減し，小型化を実現した。

■ ノイズフィルタ向け寄生インダクタンスキャンセル回路の小型化 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Miniaturization of Parasitic Inductance Cancellation Circuit for Noise Filter

ホット線

コールド線
リードタイプのコンデンサ

10
単位 ： mm

32.6

13.1

提案構造のESLキャンセル回路

ホット線
コールド線

リードタイプのコンデンサ

10
単位 ： mm

75.8

21.4

従来構造のESLキャンセル回路

反射補償線路

信号源

反
射
波

反射波
スタブ
線路

主幹線路：　＝50ΩZ 反射補償線路

終端抵抗
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図１．多点接続バス（反射補償線路付加時）の接続トポロジ
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ESLキャンセル回路による高周波帯域の改善
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組込みソフトウェアに関して，外部入力データに存在し
得るセキュリティ脅威に対するチェック機能の実装漏れの
リスクが課題であった。

そこでC言語のコードを対象として，フォーマルメソッ
ドと呼ばれるプログラムの数学的解析手法を活用して，外
部入力データに対するセキュリティチェック機能の欠落や，
同機能の誤使用を検出するツールを試作した。数学的手法
によって，あらゆる実行経路を想定した網羅的な検証が可
能である。また検証の自動化によって，従来２時間を要し
ていた試験を１秒以下に短縮できることを確認した。

今後は，検証結果出力用ユーザーインタフェースの改良
等について検討する。

■ 組込みソフトウェア向けセキュリティチェック機能検証技術 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Verification Technology for Security Check Functionalities in Embedded Software

実装
セキュリティ
チェック機能
試験

検証結果出力C言語コード
入力

実装 検証結果出力
C言語コード
入力

セキュリティ
チェック機能
仕様

今回

セキュリティ
チェック機能
自動検証
ツール

フォーマット
変換

課題
人為的要因による検証漏れのリスクあり

従来

セキュリティ
チェック機能
仕様

対策
数学的手法を
活用した漏れ
のない検証

フォーマルメソッドを活用した自動検証ツール

長期稼働が見込まれる組み込み機器に32bit Linux（注）を
適用する場合，OSの時刻管理変数が2038年にオーバーフ
ローして不正動作する問題（2038年問題）の対策が必要で
ある。今回，製品稼働中にOSの時刻が2038年を迎えるこ
とを防ぐ手法を開発した。時刻同期処理で，時刻同期サー
バから受信した時刻を一定の年数だけ遅延させることが特徴

であり，代表的な時刻同期プロトコルであるNTP（Network 
Time Protocol）とPTP（Precision Time Protocol）にこの
手法を実装した。この手法を適用した上で，アプリケー
ションの時刻表示部や時刻送受信部に時刻変換処理を追加
することで，大規模・複雑なOSを改修することなく，他
機器との連携にも支障を与えず2038年問題を回避できる。

■ 長期稼働製品への32bit Linux OS適用での2038年問題対策技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Preventing the Year 2038 Problem for Long－life 32－bit Linux Systems

組み込み機器

CPU

Linux
OS
時刻2000/01/01

時刻同期処理

2040/01/01

2000/01/01

アプリ
ケーション

2000/01/01

2040/01/01

HMI：Human Machine Interface

時刻同期
サーバ

HMI 他機器

一定年数だけ遅らせてOS
に設定することで，稼働中
にOS時刻が2038年を迎
えることを防止

時刻変換 時刻変換

過去時刻で動作

現在時刻で動作

現在時刻を表示・送受信する
ように変換することで，機器
外部からは現在時刻で動作し
ているように見える

設定 取得

時刻同期プロトコルでの時刻変換の仕組みと効果

作業現場での要領書作成を効率化するタブレット用アプ
リケーションを開発し，当社冷熱システム製作所での試行
を開始した。従来の要領書は，作成者ごとに詳細度やレイ
アウトにばらつきがあり，見る側にとって分かりにくい場
合があった。作成者にとっては，撮影画像を貼り付けて注
釈を記載する等の手間が発生していた。このツールはあら
かじめ画面に設定された様式に必要事項を記載することで
ばらつきが統制される。またタブレットのカメラを利用し
て動画を取り込めるので，注釈の記載を最小限に抑えるこ
とが可能である。

■ 作業現場の要領書作成を効率化するタブレット用アプリケーション 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Tablet Computer Application to Operation Manual in Work Site

要領書アプリケーションの画面
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人の気持ちや状態の変化を評価するには，参加者の自然な
反応を得るための評価設計や環境構築の工夫が必要である。

車の自動運転制御による“不安感”を評価した事例では，
疑似的な自動運転車両の評価環境を構築し，参加者にはハ
ンドルがダミーであることやプロドライバーが運転を行う
ことに気づかないように工夫した。このような自然な評価

環境で，実験者は後部座席から参加者の行動を観察・イン
タビューを実施することで，ドライバーが不安と感じない
ブレーキのタイミングやコーナリング制御を明らかにした。
さらに，参加者本人も気づかない無意識的な行動や身体反
応を測るため行動観察や主観評価に加えて生理計測を行い，
評価結果の精度を向上させた。

■ 人の気持ちの評価技術 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Evaluation Technique for User’s Feeling

運転席のダミーハンドル・
ペダル

・プロドライバー
　隠れて実際の運転を担当

・実験者
　後部座席で実験参加者の行動を
　観察してインタビューを実施

・参加者
　ダミーハンドルで自動車運転を疑似体験
　無意識な身体反応を測るため生理計測を実施

疑似的な自動運転環境による評価実施例

Wi－Fi（注）（Wireless－Fidelity）機器を利用することで，
専用機器不要で高精度な屋内測位が可能になる技術を開
発した。この技術は，今後普及が見込まれる5G（第５世
代移動通信システム）やIEEE（Institute of Electrical and 
Electronics Engineers）802.11ad/ayで使用されるミリ波
帯チャネルを用いている。通信対象の探査で利用される方
向ごとのビームの信号帯雑音比（SNR）を使う手法であり，
従来の受信信号強度指標（RSSI）による測定よりも安定性
が高く情報量も多い。屋内の複数基準点とアクセスポイン
ト間で測定したビームSNRを学習した残差ネットワーク
によって，屋内の人の位置と向きを推定する。オフィスを
想定した実環境での評価の結果，測位精度は二乗平均平方

根誤差11.1cmになり，RSSI測定に基づく手法と比較して
２倍の精度を達成した。

■ 市販Wi－Fiルータのミリ波帯新規チャネル測定に深層学習を活用した高精度屋内測位技術 　～←→～←→～←→～←→
Precise Indoor Localization Using Commercial－off－the－shelf (COTS) Wi－Fi Routers Powered by Deep Learning on New Channel Measurements in Millimeter－wave Bands

空室
空室

在室

学習時：基準点ごとに測定した
 ビームSNRを学習

Wi－Fi機器1

Wi－Fi機器2 ビーム
拡散

Wi－Fi機器3

推論時：測定したビームSNRに
 基づいて，位置と向きを推定

位置と向き

深層学習を用いて事前学習した
SNRに基づく人の位置と向きの推定

当社AI技術“Maisart”の一つである逆強化学習を活用し，
人が操作しているかのような自然な動作を機械が実現する
ことで，人との協調が容易になる“人と協調するAI”を開
発した。周囲作業者の作業の妨げにならないように機械

（無人搬送台車，自動車など）が動くことで，人と機械が混
在する環境での作業効率向上に貢献する。少ないデータで
効率よく学習できる逆強化学習を活用することで，従来の
教師あり学習と比較して10分の１以下の少ない運転操作
データでの学習を可能にした。今後，作業の効率化又は作
業者間に一定の距離確保が求められる場合など，生産現場

や物流現場を始め，人と機械が混在する作業環境での適用
を目指す。

■ 人と協調するAI 　～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Cooperative Artificial Intelligence for Human－machine Work

特徴量抽出
俯瞰（ふかん）画像

AI技術“Maisart”の逆強化学習を用いた模倣学習

人のような判断
大まかな目標
地点を学習し
て判断

きめ細かな制御
人と機械が
混在する環境

機器の動作を
精密に制御

アルゴリズム動作
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デジタルトランスフォーメーション時代のデータドリブ
ン経営を目指し，社内取締役及び執行役向けに経営情報を
一元的に集約した“経営ダッシュボード”を導入した。BI

（Business Intelligence）ツール採用によってデータの可
視化・分析基盤を短期間で構築した。社内システムから収
集・蓄積したデータからKPI（Key Performance Indica-
tor）情報を生成し，地域別やグループ会社別などの切り口
による分析を可能にした。さらに，SNS（Social Network 
Services）上の当社に関する発言の分析や当社株価を日々
表示することで，社外での企業評価の変化を把握可能にし

た。このダッシュボード活用によって，最適で迅速な意思
決定を実現するデータドリブン経営に変革する。

■ データドリブン経営に向けた“経営ダッシュボード”の導入 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Introduction of "Management Dashboard" for Data－driven Management

新型コロナウイルスの感染拡大に伴って在宅勤務の需要
が急増した。当社では主に次の三つの対策を実施し，在宅
勤務対象者（2020年８月時点で3.6万人）が，自宅でも出社
時と同様に勤務可能とする環境を実現した。
⑴ 社員に対するモバイル端末の普及状態を調査し，全

在宅勤務対象者数に対して不足していたモバイル端末
2,000台を１か月で配布した。

⑵ 社内標準ツールであったSfB（Skype for Business）を
Teams（注）に一斉切替えし，オンライン会議を主とする
遠隔でのコミュニケーション品質を向上させた。

⑶ モバイル設備を１か月で10倍以上に増強した。さら
に一部の通信をVPN（Virtual Private Network）を経由

せずにバイパスさせる仕組みを活用してネットワーク混
雑を回避し，社員が快適に業務できる環境を構築した。

■ 新型コロナウイルス感染症拡大に対する在宅勤務環境の迅速な実現 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Building Remote Access Solutions Quickly for Teleworking in Response to COVID－19 Expansion

現在，当社及びグループ各社では，個々で稼働している
旧版のSAP（注）システムを2025年までに後継のS/4HANA（注）

へ更新する計画である。SAP社製・第４世代ERP（Enter-
prise Resource Planning）製品であるS/4HANAは同社
のインメモリデータベースを利用しており，ハードウェ
アリソースの確保から
運用・保守に至るまで，
専門の技術・ノウハウ
を要する。また，基幹
系システムの維持・運
用には高度なセキュリ
ティ対策や高可用性・
災害対策が要求され
る。これらの要件に柔
軟かつ俊敏に対応する
ためにはクラウド化が
望ましく，今回，パブ

リッククラウドを用いた基幹系対応基盤を構築した。これ
によって，当社各拠点やグループ各社は，S/4HANAへ更
新の際，クラウド環境へ円滑に移行でき，運用・保守の共
通化や，費用対効果の高い可用性対策を実現できる。既に
2020年からモデル拠点で稼働している。

■ パブリッククラウドを用いたSAP S/4HANA移行のための三菱電機グループ向け基幹系対応基盤 　～←→～←→～←→
Inhouse Standardized Platform for Mitsubishi Electric Group to Migrate to Public Cloud－based SAP S/4HANA Enterprise Systems

社内情報 社外情報

SNS分析
データ

株価

社内
システム

レポート

経営ダッシュボード

地域別KPI分析 SNS分析情報

会社別KPI分析

KPI情報

明細情報

BIツール

経営ダッシュボードのイメージ

①全在宅勤務対象者に
　モバイル端末配布

②SfBからTeamsへの
　切替えによって
　コミュニケーション
　品質を向上

③設備増強に加え，
　一部通信を
　端末から直接通信

VPN通信

モバイル設備

データセンタ

Microsoft 365（注）

コロナ禍での在宅勤務環境

拠点IT部門

業務ユーザー

拠点システム

当社グループ

基幹系対応基盤（パブリッククラウド内）

共通環境

・IT人材枯渇対応
・IT資産の圧縮

管理サーバ

S/4HANA
（移行検証）

検証支援
移行検証に必要な
環境を即時提供

セキュアな通信方式・
基盤の確立

ログ管理

ジョブ管理

データ保管

S/4HANA
（運用環境）

個別専用環境

環境複製

共通運営

通信設備

システム利用

システム連携

パブリッククラウド標準
サービスが利用可能

移行検証時

本番運用時

拠点ごとに必要な
規模で個別提供

・標準化
・高品質化
・自動化
・サービス化
・最適化
・冗長化

運営作業の
自動化

当社グループ向け基幹系対応基盤の構成

1. 8　生産インフラ・設計技術　Production Infrastructure and Design Technologies
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ミックスドシグナルASIC（Application Specific Integrat-
ed Circuit）の大規模化に伴ってシミュレーションによる
機能検証工程が長期化していた。その主要因は，機能検証
にSPICE（Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis）シミュレータを用いていたことにある。この

技術は，ミックスドシグナル検証に一般的に用いられるが，
時間軸に対して連続的に数値計算して回路の応答を求め
るため莫大（ばくだい）な検証時間を要する。今回，HDL

（Hardware Description Language）の算術演算機能を応
用して回路の応答を伝達関数で記述したアナログ機能モデ

ルを開発するとともに，時間軸に対してク
ロック同期など離散的に数値計算するイベ
ントドリブン型シミュレータを用いて機能
検証を実施した。これによって，機能検証
に要する時間を大幅に削減し，従来同等の
設計品質を保ったままASICの設計期間を
30％短縮できた。

■ ミックスドシグナルASICの検証高速化技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Accelerating Verification Methodology for Mixed Signal Application Specific Integrated Circuit

大規模ネットワークシステムの開発で，
従来は装置間の通信仕様書を基に，各装置
の設計者が個々に通信機能を実装しており，
仕様の認識間違いによって実機を用いた装
置間通信のシステム試験で手戻りが発生し
ていた。この課題に対してソースコード自
動生成技術を開発・適用し，手戻り件数を
80％削減した。

具体的には，装置間の通信仕様書をDSL
（Domain Specific Language）によってモ
デル記述して仕様を厳密に定義し，ソース
コードを自動生成することで人手の介入を
なくした。さらに，装置間の組合せ試験で，
試験対象に接続する対向装置をDSLから
自動生成したソースコードを活用したシ
ミュレータで代用し，対向装置の完成前に
試験着手を可能にした。

■ DSL活用によるソースコードの自動生成技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Automatic Code Generation Technology using Domain Specific Language

①DSL活用によるソースコード自動生成

②対向装置シミュレータによる装置間の組合せ試験

DSL ： モデルベース設計で用いる標準化されたモデル記述言語

設計 ・ 実装

装置1
試験対象

装置2
対向

対向

設計 ・ 実装

通信仕様書 通信仕様書

DSLによるモデル記述
装置1

ソースコード
装置2

ソースコード仕様認識
間違い

NG

誤った設計によるエラー発生

自動生成
装置1

ソースコード

OK

人手をなくして仕様認識間違いを解消

対向装置の工程遅延で試験ができず，
後工程でエラーが発覚

装置1
試験対象

対向装置がなくても
組合せ試験が可能に

自動生成ソースコード
をシミュレータでも活用

シミュレータ

装置2
ソースコード

装置2
ソースコード

従来 今回

従来 今回

DSL活用によるソースコードの自動生成技術

従来

今回

回路
設計

機能
検証

回路
設計

機能
検証

フィードバック（＊1）

フィードバック

シミュレーションによる

シミュレーションによる

＊１　機能検証で確認した不具合を是正するため
　　　再度回路設計・機能検証を実施すること

ASICの
設計期間を
30％短縮

ミックスドシグナルASICの設計期間短縮

（従来）
SPICEシミュレータによる機能検証 連続的に数値計算

ミックスドシグナルASICモデル

アナログ
回路

デジタル
回路

HDL

電圧 電圧

波形 波形時間 時間

入力 出力

SPICEモデル

（今回）
イベントドリブン型シミュレータによる
機能検証

クロック同期など離散的に数値計算

アナログ
回路

デジタル
回路

HDLHDL

電圧 電圧

波形 波形時間 時間

入力 出力

HDLを応用して
回路応答を伝達
関数で記述した
アナログ機能
モデル

ミックスドシグナルASICモデル

計算量を大幅に削減して
機能検証時間を短縮

HDL

ミックスドシグナルASICの検証高速化技術
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当社は2002年から生産体質強化を目的に，５S（整理・
整頓・清掃・清潔・躾（しつけ））３定（定位・定品・定量），
徹底したムダ取り，自発的・継続的改善を基本にしたJIT

（Just In Time）改善活動を進めてきた。
改善活動のPDCA（Plan Do Check Action）サイクルを

高速化するためには，製造現場での人・モノ・設備データ
の抽出・分析自動化が望まれていた。この要求に応えるため，
製造現場の現状分析を容易にするITを活用したツール群
を開発した。

このツールの活用によって，短時間でのデータ取得・処
理や遠隔調査・分析ができるようになり，海外も含めた事
業環境変化や昨今のリモート工場管理ニーズへの素早い対
応が可能になっている。

■ JIT改善活動向けのITを活用したプラットフォームツール群の開発と導入 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Development and Implementation of Platform Tools Utilizing Information Technology for JIT Kaizen Activities

当社の海外新工場建設に伴い，生産ラインの立ち上げと
ともにITを活用した作業管理や品質管理を推進している。

今回，当社のグローバルIT基盤サービス“MELGIT（＊1）”
を用いて，海外新工場と国内工場間で稼働情報や品質情報
がリアルタイムに見える広域遠隔ネットワークを構築した。
これによって，国内工場から生産・品質状況が見えるよう
になり，昨今のリモート管理ニーズにも対応した改善サイ
クルの高速化を実現できた。これらの活動をIT活用ガイ
ドラインとしてまとめ，今後のIT活用展開の基盤を整備
した。
＊１　Microsoft社のソリューションを利用した，Web サイトやオ

ンラインでファイル・音声・映像を共有する当社全社共通の
情報基盤

■ 広域遠隔ネットワークを活用した海外新工場での改善サイクルの高速化 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Speedup of Improvement Cycle at  Overseas Newly Factories Utilizing Wide Area Remote Network

レーザ等の放電負荷や，産業用機器に応
用可能な高電圧・高周波インバータ技術を
開発した。数kVの高電圧を高周波でスイッ
チングするため，多数のトランジスタを直
並列で同時駆動させ，各駆動回路の高圧電
源トランスの寄生容量を低減する必要があ
る。一般の高圧電源トランスは樹脂絶縁構
造のために寄生容量が大きくて高周波化に
限界があった。今回，巻線をコアの中空部
に貫通・直列接続して空間絶縁する新構造
のカスケード高圧電源トランスを開発し，
寄生容量を樹脂絶縁に比べて７分の１に低
減させた。インバータ出力電圧３kV以上で
周波数を従来比３倍の最大1.5MHz，出力
14kWの動作を実現した。

■ 高電圧・高周波インバータ技術 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
High－voltage and High－frequency Inverter Technologies

MELGIT－share : ファイル共有，  MELGIT－comm : 音声 ・ 映像共有

自動
更新

稼働情報
品質情報

自動生成

全社共通インフラ

閲覧

自動
収集

海外製造拠点 国内製造拠点

改善サイクル
高速化

MELGIT－share

参加 参加MELGIT－comm

広域遠隔ネットワークの全体構成

作業研究
異常
検知 時間情報

位置
情報

製
造

物
流

作
業
者

設
備

量産

構内

構外

スタンド
アロン設備

オンライン
設備

個別生産

映像解析による品質不具合検出

人作業のムリ ・
ムダ抽出ツール作業の着手 ・

完了記録
ツール

設備稼働データ取得ツール

生産ラインの生産性見える化ツール

運搬データ取得ツール

構外物流見える化ツール

JIT改善活動を加速させるITツール群

カスケード
高圧電源トランス

コア

トランス
駆動電源

トランス巻線
（空間絶縁による
低寄生容量化）

高圧電源
トランス

多直並列
トランジスタ

駆動回路の電源
インバータ
　（部分）

寄生容量 駆動回路

試作インバータ

駆動回路

多直並列
トランジスタ

トランス
駆動電源

カスケード高圧電源トランス

カスケード高圧電源トランスと試作インバータ
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当社で開発した表面実装パッケージ型IPM（Intelligent 
Power Module）では，はんだ耐熱性試験（＊1）をクリアする
ため，適切なモールド樹脂と成形プロセス条件を選択して
銅フレームに対するモールド樹脂の密着性を向上させる必
要があった。パッケージ内のモールド樹脂の密着性を評価
するために，完成したパッケージをレーザによって円錐（え
んすい）台形状の試験体に加工し，モールド樹脂と銅リー
ドフレーム間のせん断破壊強度を測定する手法を開発した。

完成したパッケージから試験体を作製するため，モール
ド樹脂の特性だけでなく，注型速度などモールド樹脂の成
形プロセスの影響を評価できる。成形プロセス条件を変更
した際に，この手法で測定したせん断破壊強度とはんだ耐
熱性試験での剥離率（＊2）に負の相関がみられ，この手法の
妥当性を確認した。

開発時のモールド樹脂の選定評価で，モールド樹脂と銅
フレームが剥離しやすい位置のせん断破壊強度を測定す

ることで，数週間を費やすはんだ耐熱性試験を不要とし，
モールド樹脂の良否を短期間で判断することが可能になる。
＊１ 所定の条件でパッケージを吸湿させた後，顧客のリフローは

んだ付け工程を模擬した温度環境にさらす試験
＊２ フレーム全体の面積のうち，はんだ耐熱性試験で剥離した面

積の割合

■ レーザ加工を用いた半導体モジュール向けモールド樹脂の密着性評価手法 　→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Adhesion Evaluation Method of Molding Resin for Semiconductor Module using Laser Processing

レーザ照射
モールド樹脂

銅リード
フレーム

表面実装パッケージ型IPMの断面図

試験体

試験体と
銅リードフレーム

レーザ加工を用いた試験体の作製方法のイメージ図

試験ツールで試験体を押し，
破壊した強度を測定

銅リードフレーム

試験体
（モールド樹脂）

試験
ツール

せん断破壊強度測定のイメージ図

はんだ耐熱性試験前のせん断破壊強度（a.u.）（＊3）

＊３　せん断破壊強度は各条件で７個のデータの平均値を示す。

は
ん
だ
耐
熱
性
試
験
で
の
剥
離
率（
%
）

0.8

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

はんだ耐熱性試験前のせん断破壊強度と，
はんだ耐熱性試験での剥離率の関係

ソーシャルディスタンスの確保が習慣化する中，保守
サービスや営業の現場でも，新しいコミュニケーションの
取り方が必要になっている。

保守サービスの現場では，より少ない保守要員での対応
が求められる。そこで，トラブル対応時の技術的な相談を
バーチャルリアリティ技術を用いて遠隔で支援するシステ

ムを開発した。保守現場の映像と音声をネットワークを介
してベテラン要員に伝達し，数少ないベテランの知恵を共
有する。

営業の現場では，顧客との接触にも制限が求められる。
そこで，顧客が仮想空間上のショールームを体験できる遠
隔商談システムを開発し，遠方にいながらも顧客の興味や
反応を確認できる対面に近い商談を実現した。

■ 営業・保守サービス向けのVR技術を活用した遠隔支援システム 　←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→～←→
Remote Support System Utilizing Virtual Reality Technologies for Sales and Maintenance Services

バーチャルショールーム

製品の紹介

製品への興味

営業担当者 顧客（施主） 顧客（設計事務所）

バーチャルショールームを活用した遠隔商談システム

シーン2 ：
教育映像配信

シーン3 ：
作業の手本映像配信

シーン1 ：
遠隔での作業支援

若手エンジニア　
支援ネットワーク

若手エンジニア（現場） 若手エンジニア（在宅）

音声通話
視界共有
視覚的指示

ベテラン（現場） ベテラン（事務所）

作業支援 教育

遠隔支援による若手エンジニア支援ネットワーク


