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1．はじめに 

 長大橋梁などの空間スケールの大きな社会基盤構造物をモ

ニタリングする場合，多数のセンサを配置したいことが往々

にしてある．しかし，今のところ，センサは高精度であるも

のの，その価格が問題となり，多数のセンサを用いたモニタ

リングを実施することが困難な状況である． 

 構造ヘルスモニタリングの分野では，MEMS(Micro Electro 

Mechanical System)技術の進展を背景とし，社会基盤構造物へ

の応用を想定したセンサノード，センサネットワークに関す

る研究 1), 2), 3), 4)が積極的に行われている．しかし，研究に用い

られているセンサプラットフォームを入手することは難い．

そこで，本研究では，社会基盤構造物を広範囲にモニタリン

グすることを可能とするために，一般に入手可能である

MEMS 製品を利用した安価なセンサノード開発を目的とした．

ここでは，開発に係る基礎的な取組みについて報告する． 

2．センサノード開発概要 

センサノードのコアとなる MCU(Micro Controller Unit)の選

定では，入手性，開発環境，情報量などを考慮して，Microchip

社の PIC シリーズを利用することとした．センサノードの一

義的な要求事項として，任意のアナログ入力(当面は三軸加速

度)，100Hz 程度のサンプリング周波数，データの長時間記録，

小型軽量化，とした．時間同期，無線通信は，二義的な要求

事項とした．開発環境は，現在では，効率性を考慮して，プ

ログラマに MPLAB ICD2，開発言語に CCS 社 C コンパイラ

を利用している． 

センサノードのプロトタイプおよび構成をそれぞれ図 1，2

に示す．現時点では，まだテストおよび設計変更が容易に行

えるようにブレッドボード上に実装している．性能は，リア

ルタイムクロック(RTC)モジュールによるタイムスタンプを

付加しながら，三軸加速度計のアナログ出力を PIC のタイマ

による周期的な割り込みを利用して 100Hz のサンプリング周

波数で計測することが可能である．計測開始はプッシュボタ

ンにより行う．計測データは MMC/SD カードに記録され，PIC

に FAT ファイルシステムを実装しているため PC ではテキス

ト形式で直接読み込むことが可能である．動作は 6P 型 9V ア

ルカリ乾電池一個により 5V で行い，約一時間の計測が可能

であることを確認している(それ以上の動作も当然可能であ

る)．図 3 に既設鋼トラス橋の垂直材に取付けて車両走行時の

振動計測を行い，動作確認を実施した際の計測結果の一例を

示す． 

3．センサノード構成 

 図 2 をもとにセンサノードの各構成要素について，実装経

緯，今後の課題を含めた説明を行う． 

(1) Processing 

 MCU としては，初めに PIC16F877A を利用した．次に

MMC/SD カードへのデータ記録を可能にするために

PIC18F452を利用し，現在では I/Oピン数(34)，RAM容量(2KB)，

動作速度(48MHz)を考慮して PIC18F4550 を利用している．た

だし，いずれにおいても内蔵 AD コンバータ(ADC)モジュー

ルは用いていない．外部オシレータとして秋月電子から入手

可能な多出力クリスタルオシレータ EX03 を利用している．

今後は，高性能 MCU として dsPIC などの利用を考えている． 

(2) Sensing & Signal Conditioning 

 加速度計として，秋月電子から入手可能な三軸加速度セン

サモジュール(KXM52-1050)を用いた．測定レンジは±2g，感

度は 1000mV/g(電源 5V 時)である．ADC は Microchip 社の

MCP3208 である．分解能は 12 ビット，計測チャンネルはシ

ングルエンドで 8，サンプリング周波数は 100kHz(電源 5V時)

である．PIC とはソフトウェア (SW)SPI(Serial Peripheral 

Interface)により通信している．今後は，ADC の分解能向上の

ために Δ∑タイプ ADC の利用，信号調節のためにフィルタ，

DC-DC コンバータ，フォトカプラ，基準電圧 IC,OP アンプの

実装などについて検討する必要がある 5)．センシングする物

理量についても加速度の他にひずみ・変位などを考えている． 

(3) Memory 

 初めは，MCP3208 による 12 ビットの変換データを記録す

るために，外部 EEPROM として 24C256 を二個利用した．こ

れは，12 ビットデータの下位 8 ビットを片方に記録し，残り

上位 4 ビットをもう片方に記録するためである．次に，記録

を長時間化させるために，24C1024 を二個利用した．外部

EEPROM を用いた場合，書き込み速度が遅いため，4CH 分の

データを 40Hz で計測することが限界であった．この後，書

き込み速度を向上させるために，Ramtron 社の FeRAM メモリ

FM24C256 を二個利用した．その結果，100Hz での計測が可

能となった．以上のいずれとも PIC との通信は，ハードウェ

ア(HW)I2C(Inter-Integrated Circuit)により行っている． 

 現在では，計測時間をさらに長時間化させるために，デー

タを MMC/SD カードに記録している 6)．ここでは，Brush 

Electronics 社の CCS C コンパイラ用の SD/MMC Card File 

System ドライバ 7)を利用している．PIC に FAT ファイルシス

テムを構築し，4CH 分のデータを 100Hz のサンプリング周波

数にてテキスト形式により記録することが可能となった．PIC

との接続は，HW SPI により行っている．PIC 側は 5V 動作，

MMC/SD カード側は 3.3V 動作であるため，9V 乾電池から三

端子レギュレータにより 5V と 3.3V を作成し，両者の通信で

はロジック IC として TC74VHC125 を使用している． 

(4) Communication 

 センサノードからの計測データの取込みおよびデバックを

行うために，PC との通信は RS232C インターフェース

IC(MAX232)を介して行っている．PIC との接続は，HW/SW 

USART(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmit- 

ter)により行っている．また，動作状況を確認するために

LCD(SC2004CSLB)を利用している． 

 PIC18F4550 は USB2.0 内蔵モジュールを有するため，セン

サノードを USB デバイス化させることが可能であるものの，

FAT ファイルシステムと CDC(Communication Device Class)ク

ラスの実装がプログラムメモリの制約から困難な状況にある． 

USB デバイス化が可能となれば，PC からの電源供給やデー

タアクセスが容易となるため，今後も検討を進める． 

 文献 2)で提案されている“Smart sensor”の要求項目の一つに

ワイヤレス化がある．本プロトタイプにおいても無線通信に

関する基礎的な検討を行っている．まず，野村エンジニアリ

ングの特定小電力無線モジュール TS02A を用いた 8)．これは

モジュール単体にて技術基準適合証明を取得済みであるため，
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免許申請などは不要である．通信距離は見通し距離で 200m
以上，環境が良好であれば 500m以上とされている．PICとの
通信は USARTにより行う．ただし，伝送速度が平均 1800bps
であるため，リアルタイムでの計測データ転送は困難であっ

た．今後は，伝送速度が大幅に向上した野村エンジニアリン

グの特定小電力無線モジュール TS24 の利用を考えている．
また，LANTRONIX社の X-Port，Microchip社の ENC28J60，
PIC18F67J60などを利用した Ethernet通信の検討も進めたい．
(5) Synchronization

多数のセンサノードを利用して広範囲なモニタリングを行

う場合は，センサ間の時間同期が重要となる．ここでは，秋

月電子から入手可能な RTCモジュール(RTC-8564NB)，マイク
ロテクニカ社の超高精度 UART RTC モジュール(RTC-10)，
GARMIN社の GPSモジュール(GPS15L)による検討を行った．

RTC-8564NB は PIC との通信を I2C により行う．現在は，
PIC へプログラムを書き込む前にプログラム上で日時の設定
を行っている．計測では，開始からの経過時間(秒)をタイム

スタンプとして，図 4 に示すように三軸加速度計のデータと

ともにテキストファイルに書き出している．

RTC-10 は温度補償型 RTC モジュールであり，PIC とは
USRAT による通信から日時を得ることが可能である．また，
ボタン電池 CR2032 によるバッテリバックアップ機能付きで
あるため，電源切断時でも約 500時間の動作が可能である．

GPS15Lは 3.3～5.4VDCで動作し，1s毎に NMEA0183フォ
ーマット形式のデータを送信する．PICとの通信は USARTに
より行い，GPGGA あるいは GPRMC センテンスから，図 5

に示すように時刻の取得を行う．

今後は，計測開始前に，まず GPS から時刻を取得し，
RTC-8564NBの時間設定を行う．ここでは，10ms以下の時刻
同期精度が必要と思われる．次に，RTC-10のようなバッテリ
バックアップ機能を RTC-8564NBに実装させ，センサノード

の主電源が切断しても時刻保持を可能としたい．

(6) Power

センサノード全体を 6P型 9Vアルカリ乾電池一個から三端
子レギュレータにより 5Vと 3.3Vを作成して動作させている．
3.3V は MMC/SD カードおよびロジック IC に供給している．
今後は，動作時間，消費電力についても検討する必要があり，

PIC のスリープ機能を利用した低消費電力化や太陽電池など
を利用した電源の長時間化について考える．

4．まとめ

今後，作成したプロトタイプからセンサネットワークを構

築して多点同期計測を可能にするためには，時間同期と通信

について特に検討を進める必要がある．また，実構造物への

適用を行いながら，精度・動作検証を進める．
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