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An ultra-small sized data logger has been developed to acquire data signals from the sensor attached to high-speed 

moving parts in engines, motors, transmissions, etc. With its superior installability, the data logger makes possible 

on-board measurement of moving parts which is simple, noise-robust and high-precision as compared with traditional 

one such as slip ring method and telemetry. 

 

１．はじめに 

 中国、インドなど新興国の躍進による化石燃料のひ

っ迫や CO2 排出／地球温暖化問題など自動車を取り巻

く環境が厳しさを増すなかで、動力源であるエンジン

やモータ、動力を伝える変速機等をより効率良く作動

させることが求められている。これら基幹要素の開発

には、損失となっている要因を原理原則に基づいて解

き明かし、改良を積み重ねていく必要がある。そこで

重要になるのが高速で運動をする部材局所の温度や圧

力、歪等の物理量であり、現象の理解、計算解析の検

証にとって計測の役割は非常に大きい。しかし、これ

らの計測には、ごくわずかな隙間や部材間の狭小空間

でしか与えられないため、センサや信号取り出し機構

を組み込む実装には高度な技術を必要とする。 一般に

回転体や往復運動体から信号を取り出す方法としては

テレメータ１)やスリップリング２)、リンク機構などが

ある。開放空間でのテレメータ計測は確立された技術

と言えるが、閉じられた空間ではアンテナの取り回し

の難しさや電波の断続による信号の連続取得ができな

い問題がある。また、スリップリングやリンク機構を

計測対象に設置するためには、対象そのものの大幅な

改造が必要であり、実機そのままの状態での計測には

向かないことが多い。 一方、不特定の軌跡で移動する

ものの計測、例えば動物の生態追跡３)や物流貨物の温

度トレース４)に信号をデジタルデータとしてメモリに

記録するデータロガーが用いられつつある。これらの

ロガーは小型軽量ではあるものの、サンプリング周期

が秒オーダあるいはそれ以上と遅く、機械機構の高速

な現象の計測には性能が不十分でそのまま適用はでき

ない。サンプリング周波数が高いものも発表されてい

るが５)、体格、重量とも大きく高速運動体への搭載は

難しい。  

 そこで、超小型かつサンプリング性能を十分に引き

上げた高性能データロガーを独自開発し、多くの計測

対象に適用し、その有用性を実証した。  

 以下、開発した超小型データロガーの詳細とそれを

応用した変速機実働時の内部計測について述べる。 

  

２．超小型データロガーの開発  

 開発にあたり以下の設計要件を設定し、これに基づ

いて基本設計を行った。  

(1)設計要件  

 前述したように、小型軽量化と高周波サンプリング

が必須条件であるが、駆動電源としても小型・軽量な

電池の利用が前提となるため、回路全体の省電力化が

求められる。また、取得信号の S/N 比向上のため、組

み込むセンサアンプの設計にも工夫が必要となる。さ

らに、解析に必要とされる運動体の物理量は、単独情

報というよりも絶対位置や相対位置関係において意味

を持つことが多いため、位置情報信号を取り込む機能

も必要となる。また、ロガーは、他の手段と比べてリ

アルタイム性や信号のモニター能力に劣る欠点がある

が、状況によっては簡易的なモニター機能を備える必

要もある。  

なお、計測物理量としては、歪、温度、加速度、変位

であり、計測環境としては、耐荷重（遠心Ｇ）400G 以



上、最高使用温度 100℃以上としている。 

(2)ロガーシステム 

 上記要件を考慮したロガーシステムの基本構成を図

1 に、ロガー本体と電池ユニットの外観を図 2、PC へ

のデータ転送・モニターシステムの外観を図 4に示す。

ロガー本体は、センサ用のアンプ、A/D 変換器、デー

タ取り込み制御回路、不揮発性のフラッシュメモリ、

トリガ検出用の光センサおよび通信回路から構成され

ている。  

電池ユニットは図 3 に示す充電式リチウム電池を主

に用い、回転バランスを整えるためのカウンターウエ

イトとしても機能するようになっている。 

データ転送・モニターシステムは通信ユニットを介

してロガーの作動条件設定や収録開始の制御を行うと

ともに、ロガーに取り込まれたデータを計測終了後 PC

に転送してデータ収録を行う。ロガーと PC 間の通信方

式としては、コネクターを介して有線で行う方式と無

線で行う方式とを選択できる。有線方式では、計測対

象のケースにロガーコネクター部にアクセスする開口

部の設置が必要となる。無線式では、停止位置近傍に

アンテナを設置できることが必要とされる。  

(3)ロガーシステム構成上の特徴 

設計要件を具現化するために、以下に示す工夫を施

している。 

i) データ収録性能の最適化 

技術的にはA/D変換の分解能を20ビット以上にする

ことも可能であるが、必要とする計測精度から分解能

を 10～12 ビットに限定することで、A/D 変換回路の簡

素化と高速化を両立した。また、収録時間も安易に長

時間化はせず、メモリ容量を抑え、メモリチップの小

型化を図っている。 

ii）高集積回路設計と低消費電力化 

 図 1 に示した基本構成において、データ取り込み制

御回路部分を図５に示す１チップ型と素子分散型の二

つのタイプを用意した。１チップ型は A/D 変換回路内

蔵の 1 チップ CPU を用いており、データ収録をシンプ

ルかつ低コストで実現する。素子分散型は図 6 に示す

ように、高速動作が要求される信号サンプリング中の

フラッシュメモリへのデータ格納動作を CPLD（プログ

ラムロジック素子）で行い、ロガーの基本制御、デー

タ転送など低速動作を CPU が担当するというように、

機能を分散してそれぞれの負荷を低減することにより

高速動作と低消費電力化を両立した。また、一つの大

きな CPU で構成する１チップ型に比べ、小さな素子を

複数使うため基板形状の自由度が高く、計測対象の取

り付け空間に合わせた形状にすることができる。この

タイプは厳しい計測環境へ対応するために、小型・軽
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量化だけでなく形状の柔軟性を持たせるために考案し

た方式である。 

回路上の工夫とは別に待機時の省電力化を図るため

に、外部からのトリガ信号によるデータ収録機能を持

たせる。待機状態ではごくわずかな電力消費で作動し

ており、電池の無駄な消耗を抑えることができる。 

iii）S/N 比の向上  

 歪センサや温度センサである熱電対は微弱な信号で

あり外部からのノイズを受けやすい。このためロガー

内部に信号増幅アンプを内蔵し、計測センサの直近で

デジタルデータに変換しメモリに記録できるよう回路

構成や基板配置の設計を行っている。また、図 7 に示

すように信号に重畳するノイズ除去のため、増幅アン

プの前段にパッシブノイズフィルタを、後段にアクテ

ィブノイズフィルタをそれぞれ設けている。 

iv）位置情報・外部同期機能  

光センサはデータ収録の開始、停止のトリガとして

機能するとともに、１ビットのデータとしても記録で

きるため、データロガーの位置情報、他の計測装置と

の同期情報として利用可能としている。  

v）簡易モニター機能   

データ転送を無線方式で行うタイプについては、停

止時にデータ転送を行う位置すなわちアンテナ設置位

置近傍においては、ロガーとモニターシステムとのリ

アルタイム接続機能を保持させる。通信レートは消費

電力抑制のためデータサンプリングレートよりも低く 

抑える。これにより間引かれた情報ではあるがモニタ

リングが可能となり、計測が正常に行われているかの

確認には有効な手段となる。  

（４）ロガーのバリエーション 

 前節の特徴を組み合わせて構成した３種類のロガー

とその仕様を表 1に示す。 

標準型はデータ収集能力、耐環境性とも充分な性能

を持ち、多くの用途に用いることができる。 

小型タイプは、搭載性やデータ転送の便宜性、さら

には計測中のモニター機能が必要とされる用途向けで

ある。標準型に対してデータ収録チャンネルと収録容

量を抑制し、かつデータ取り込み制御回路に素子分散

型を用いて省電力化を図っている。 

 超小型タイプは、小型タイプ以上に搭載性を徹底し

て優先したものである。データ収録チャンネルを最小

の 1ch とし、A/D の分解能、収録容量とも抑えること

により、標準型と比べて質量を 1/5、体格を 1/10 にし

ている。 

電源用電池としては、容量、大きさの異なる充電式 

リチウム電池を用途に合わせて選択するとともに、

150℃まで使用可能な高温型一次電池の利用も可能と 

 

している。また、充電もコネクター接続とともに電磁

誘導による非接触給電ができるタイプも組み合わせる

ことができる。  

図7 ノイズフィルタの構成
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標準型 小型 超小型

多用途 多入力 １ｃｈ入力
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入力チャンネル数 ２ｃｈ～６ｃｈ 2ch(16ch拡張可） 1ch

分解能 12bit 12bit 10bit

サンプリング周波数 10Hz～100kHz 10Hz～100kHz 1Hz～1kHz

メモリ容量 64MB 32MB 4MB

収録時間 160sec～400ｈ 80sec～200ｈ 6min～30ｈ

最高使用温度 120℃ 100℃ 100℃

データ転送方式 有線 無線 無線

回路構成 １チップ型 素子分散型 １チップ型

本体寸法 20 X 25 X 5mm 20 X 2 5 X 5mm 19 X 5.5 X 2.5mm

本体質量 5g 3.5g 1g

消費電力 140ｍＡ 120ｍＡ 20ｍＡ

外観

表1 データロガーシステムのバリエーション

表2 データロガーの適用事例

適用対象 適用事例 計測センサ 使用データロガー
最高回転数

[rpm]

エンジン エンジンピストン温度計測 ＣＡ熱電対 多用途温度タイプ 6000(往復動)

ピストンランド圧力計測 半導体圧力センサ 多用途歪タイプ 6000(往復動)

無段変速機 ベルト作用力計測 抵抗線歪ゲージ 多用途歪タイプ 2000(楕円運動）

プーリ振動計測 圧電型加速度センサ多用途電圧タイプ 2,000

有段自動変速機 ギヤトルク計測 抵抗線歪ゲージ １ｃｈ電圧タイプ 6,000

プラネタリ部荷重計測 抵抗線歪ゲージ １ｃｈ電圧タイプ 6,000

プラネタリ部温度計測 ＣＡ熱電対 １ｃｈ温度タイプ 6,000

モータ ロータ磁石温度計測 ＣＣ熱電対 多用途電圧タイプ 6,000

ロータ巻線温度計測 ＣＡ熱電対 多用途電圧タイプ 6,000

ロータ応力計測 抵抗線歪ゲージ 多用途電圧タイプ 20,000



４．超小型データロガーによる計測事例 

 表 2 に適用事例を示す。エンジン、モータ、変速機

と使用環境が異なる対象に合わせて実装面でも工夫を

施し、計測を可能としている。例えば交番電磁場下で

の利用となるモータでは、ロガー本体は磁場の影響を

受けないものの、センサとロガー間でノイズを拾うた

めアンプ前段にノイズ除去フィルタを加えることで

S/N 比を確保している。  

 以下、具体的な事例として無段変速機（以下 CVT）

と有段自動変速機（以下 AT）における計測について紹

介する。  

(1)ＣＶＴにおける計測 

 ベルト式 CVT は図 8 に示す金属ベルトと可動式の二

つのプーリからなる。油圧力により可動するプーリに

挟まれたベルトが二つのプーリ間を楕円状に回転し、

プーリに掛る半径を変化させることにより、動力伝達

と変速を行う。ベルト自体は図 9 に示すように多数の

エレメントをリングで束ねた構造になっている。  

 CVT の性能は図 9 に示すベルト内のエレメントとリ

ングの相互作用、ベルトとプーリとの相互作用により

決まるため、ベルト要素間の作用力や変形、またプー

リとの作用力を詳細に把握することが必要となる。こ

のため、①エレメントの作用力を歪ゲージにより、②

ベルトからプーリに作用する力を加速度センサにより

計測している。 図 10、11 に歪ゲージを貼付けたエレ

メントとロガー、電池ユニットとの配線と搭載方法を

示す。ベルトへの実装は、図 10 に示すようなエレメン

ト２枚分の厚みを持つ専用エレメントにロガーと電池

ユニットを搭載している。ロガーと電池ユニットの位

置は、計測エレメントに影響を与えないように一定の

間隔を持たせて配置している。また、各エレメントを

つなぐリード線はベルトの動きに応じてエレメント間

隔が長短変化するのでそれに応じた最適な長さを求め、

配線している。実験計測は、変速機本体では密閉空間

となり計測エレメントの交換が不可能となるため、箱

形に改造した専用の試験装置を用いている。位置情報

としての光源を駆動プーリ側に配置している。 図 12

にロガーとアナログテレメータによるエレメント曲げ

歪計測の比較を示す。計測回転数は 800rpm である。テ

レメータでは常時通信を確保しなければならないが、

使用した試験装置内ではアンテナのセッティングが十

分にできず通信不良の区間がでる。このため部分的に

ノイズが大きく計測できていないところがあるが、超

小型データロガーでは良好に計測ができている。図 13

に、本ベルトの動力伝達様式を示す特徴的な計測結果

を示す。ここでの金属ベルト伝動様式は張力を利用し

た一般的なものとは異なる。駆動側プーリでベルトが

図8 ベルト式CVTの原理

金属ベルト駆動側プーリ

従動側プーリ

図9 金属ベルトの構造

エレメント

リング

超小型データロガー

金属ベルト

計測エレメント

リチウム電池ユニッ
ト

専用エレメント

図10  ロガーの金属ベルトへの装着

図11 ロガーと歪計測エレメントの配線

電池ユニット

ロガー本体

計測エレメント

図12 ロガーとテレメータの比較
（エレメント曲げ歪計測）



プーリから挟まれた状態で回転方向に押され、ベルト

内部でエレメント間の圧縮力が発生することで、従動

側プーリに動力が伝えられるプッシュ式である。図か

ら、駆動プーリの出口側でプーリからベルトが押され

ることでエレメント間の圧縮力が高まり、弦部を圧縮

力を保ったまま通過し、従動プーリ内で圧縮力が出口

に向って解放されることで動力が伝達されていること

が分かる。図はベルト 2 周分のデータを連続して示し

ているが、再現性が良好で、ノイズの無い精度の高い

計測データを得ることができる。   

 図 14 にプーリ部振動現象を捉えるために、プーリ側

面に複数の加速度センサとロガーを実装した状況を示

す。振動現象はプーリを支える軸受、ケースの影響も

受けるため、変速機本体と箱形専用試験機の両方で計

測を行い比較評価を行っている。センサ、ロガー、電

池ユニットの実装では、ケースと干渉しないようにプ

ーリに溝加工を施し装着を可能としている。加速度セ

ンサ情報は、ベルトとの相対位置関係、すなわちベル

ト走行軌道上で入口、出口のどこに位置するかで整理

するため、光トリガ光源を、加速度センサがプーリ入

口にきたときにデータロガーの光センサが受光するよ

う、プーリに近接させて試験機内部に配置している 

 図 15 にプーリ部の振動レベルを示す。駆動／従動と

もにプーリの出入口で振動レベルが大きいことがはじ

めて計測され、振動発生メカニズムの解明へと繋がっ

ている。 このように、ロガーにより従来方法では困難

であった計測を実現し、ベルト内およびプーリとの相

互作用のメカニズムの考察に基づいた各部形状の改良

により、ベルト性能の向上を果たしている。 

 

 (2)AT 内のトルク計測 

 第２の適用事例として、AT ギヤトレーン内のトルク

計測について述べる。ATの内部は図 16に示すように、

遊星歯車を組み合わせたギヤトレーンと変速段を選択

するための締結要素であるクラッチ、ブレーキからな

る。近年は市街地走行、高速走行双方の燃費向上の観

点から多段化が進み要素数の増加が不可避となってい

るが、一方で動力損失の一因ともなっている。このた

め、損失要因の解析が必要となるが、ギヤトレーンや

クラッチの集積度が高いため、内部に計測デバイスを

組み込むことは非常に困難である。 そこで、狭小部位

への搭載が可能な超小型タイプを用い、ギヤトレーン

間のトルクを計測することに挑んだ。計測部位は、図

16 に示した遊星歯車間にある中間ギヤ部のトルクで、

中間ギヤに貼付した歪ゲージにより検出する。図 17 に

計測部位と歪ゲージの貼り付け状態を示す。 

トルクに対する十分な歪感度を得るため、中間ギヤは

図13 高回転でのＣＶＴベルト歪計測例
（エレメント間圧縮力計測）

入力回転数1500rpm, 変速比=1, 入力トルク150Nm
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図16 実機ＡＴ構造図



内部を円周状に削り込んでいる。計測システムの構成

を図 18 に示す。ロガーがギヤトレーン内部に組み込ま

れることで二次電池の充電が困難となるため、回転側

と固定側に設けたコイルによる電磁誘導式の非接触の

給電デバイスを付加している。なお、給電は常時可能

ともなるがノイズ発生の弊害があり、 S/N 比確保のた

めに二次電池充電に用途を限定している。ロガーと給

電システムの実装空間として、歪感度を得るために削

り込んだ円周状部分を活用している。 

 図 19 に歪計測の実波形を示す。歪が大きな振幅を伴

う周期性を持つのは、ギヤかみ合い位置による歪量の

変化が現れていることを意味している。歪量の時間平

均化値とトルクと関係を同図に示すが、比例関係が成

立していることが分かる。これによりこの計測システ

ムがトルク計として成立することを確認した。 図 20

に内部損失計測の一例として、プラネタリギヤ部損失

の回転数依存性を示す。このように、損失要因解析に

有用なデータを取得することができ、高効率 AT の設計

につながっている。  

 

６．あとがき  

 開発したロガーは他の方式に比べ、小型軽量である

こと、取扱いが簡便で取付自由度が高いこと、そして

ノイズの影響を受けにくいことなど多くの特長をもつ。

計測対象によって、テレメータやスリップリングが有

効な場合もあるが、表２に示した多くの適用事例は開

発したロガーを用いて初めて計測が可能となり、これ

まで解き明かせなかった現象を明らかにすることがで

きた。 現在、本ロガーは本報告で述べた事例以外にも

様々な計測対象に適用実績を残しつつあり、今後より

広く普及が進むことにより、技術革新を支える礎とな

るものと確信する。
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