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1. はじめに 
近年，構造物の新しい健全度評価方法として，「構造ヘ

ルスモニタリング(Structural Health Monitoring, SHM)」が

注目されている。SHM は，無感地震や常時微動，交通

振動などの応答を用いた性能診断や，大地震や台風など

による損傷程度の推定を自動的に行うことである。しか

し，従来の有線型のセンサーシステムでは多点で長期間

の測定を行うには経済性や効率性の面で不向きである。

そこで，情報処理機能と無線通信機能を備えたスマート

センサーを用いることで，経済的で効率的な振動測定を

可能にすると期待されている。しかし，現状のスマート

センサーでは長期間の振動測定を行うための電力供給

方法が確立されておらず，著者らがこれまで行ってきた

1 日から数日の橋の現地振動測定実験(本報では短期振

動測定実験と称する)でも実験中に数回の電池交換を行

う必要があった。 
本研究は，スマートセンサーを用いた短期での振動測

定実験の効率性向上を目的としたシステムの改良を行

うものである。 
2. Imote2 スマートセンサー 

本研究で使用するセンサーは図 1 で示す，MEMSIC 社

の Imote2 システムである。本システムはプロセッサーボ

ード，センサーボード，バッテリーボードを組み合わせ

て使用する。Imote2 への電力供給はバッテリーボードを

使用し，製品では単 4 乾電池 3 本が電源となっている。

しかし，単 4 乾電池は容量が小さく，供給電圧がすぐに

低下するため電池交換が必要となる。また，乾電池によ

る電力供給は，電圧の変化が線形でないため寿命の予測

が不確実である。よって，一定の電圧を供給し続けるこ

とが可能なシステムを製作する必要がある。 
なお，Imote2 は情報処理・無線通信機能を備えており，

ソフトウェアが必要となる。OS は比較的消費電力の少

ない TinyOS，ミドルウェアとして ISHMP Toolsuite，ア

プリケーションソフトウェアとして橋梁振動モニタリ

ングシステム BHELMO を使用している。 
3. 定電圧供給システム 
3.1 システムに必要な条件と構成 

一定の電圧を供給するためには定電圧回路が必要と

なる。また，実験中に電力量が不足しないように容量の

大きな電源が必要となる。そこでレギュレータを用いた

定電圧回路と充電池による定電圧供給システムを製作

した。また，センサー設置の自由度を確保するために電

源を独立させた。さらに本システムは屋外の実験におけ

る環境を考慮し，防水機能のある収納器や機器を用いて

防水性を確保し，断熱材を用いて耐低温性を確保した。 
3.2 システム製作 
図 2 に定電圧供給システムの試作機を示す。定電圧回

路の製作において，3 端子可変レギュレータを用いた。

レギュレータの出力電圧の算出式 1)を参考に抵抗値を決

め，4.704V を出力する回路を製作した。このレギュレー

タは入出力の電圧差が 3V 以上必要であることから，電

源として単 1 形 eneloop(三洋電機製)を 6 本搭載した。電

源の初期電圧は充電池 1 本当たりを 1.4V と仮定し，計

8.4V となる。 
 防水性の確保のため，ゴムパッキンのついた収納器を

使用し，配線部分や外部アンテナ用の穴にケーブルグラ

ンドを装着した。また各収納器間の接続部分に防水カプ

ラーを用いた。実験中の降雨に対する防水性の確認とし

て各収納器の上から約 5L/min で水をかけた結果，水の

浸入は認められなかった。 
 耐低温性の確保は断熱材であるスタイロエースⅡを

使用し，収納器の内部に設置した。厚さは Imote2 の収納

器が 5mm，電源の収納器が 10mm である。耐低温性の

検証実験は次節にて記述する。 
 センサーの固定は，定電圧回路上にバッテリーボード

をネジ止めし，その上にセンサーと Imote2 を組み合わせ，

さらにネジ止めした。定電圧回路はアクリル板にネジ止

めし，底面の断熱材に固定した。 
3.3 動作検証実験 
 試作した定電圧供給システムの電力供給と耐低温性

を確認するため，常温および低温下における動作検証実

験を行った。 
実験目的は常温および低温下における Imote2 の振動

測定時の電圧変化を確認することである。1 基の Imote2
と受信用 PC 間の無線経路を作成し，振動測定コマンド

を実行する。測定終了後，データ回収を行う。これを 1
サイクルとし，繰り返し実験を行う。電圧変化の傾向を

 
図 1 Imote2 システム 
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図 2 定電圧供給システム試作機 
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確認するために各条件とも 80 回の測定を行った。実験

時間は 1 サイクルで 4 分，実験全体で 5 時間 30 分であ

る。 
実験条件として，Imote2 の電源の初期電圧を 8.4V と

した。室温は研究室で行った常温での実験で約 22℃，低

温実験では低温室を-15℃に設定した。 
図 3 は実験中の電圧変化を示す。電源の電圧はテスタ

ーで計測した値であり，供給電圧は測定ソフトウェア上

に表示された値である。電源の初期電圧は常温で 8.388V，

低温で 8.460V であった。電源電圧はどちらの実験でも

減少し，終了時はそれぞれ常温で 7.721V，低温で 7.594V
であった。初期電圧を考慮した電圧低下は低温の方が

0.199V 低く，電源の初期電圧に対して 2.4%の差である

が，十分な耐低温性を有している。また，いずれの場合

も供給電圧が一定で，Imote2 に十分な電圧が供給されて

いることがわかる。よって定電圧供給システムの有効性

を確認した。 
短期振動測定実験において 1 日の振動実験の時間を

10 時間とし，1 回の振動測定にかかる時間を 10 分とす

ると計 60 回の振動測定を行うことができる。本実験に

おいて，80 回の振動測定を行えたことから，短期振動測

定実験における電力量として十分であると考えられる。

そこで電源を単 1 形 eneloop の半分程度の容量の単 3 形

eneloop pro に変更した。また，実橋梁にて多点振動実験

を行うため，電源の変更を行った定電圧供給システムを

7 基製作し，計 8 基を用意した。図 4 は改良後の定電圧

供給システムを示す。 
4. 実橋振動実験 

屋外の短期振動測定実験における定電圧供給システ

ムの有効性を確認するため，2013 年 2 月に道路橋にて多

点振動実験を行った 2)。 

4.1 実験対象と実験方法 
 実験対象は 2001 年から供用を開始したポストテンシ

ョン方式 3 径間連続 PC 箱桁橋である。橋長は 120m(主
径間 50m)，R=150m の曲線橋である。 
 本橋主径間の上流側と下流側に 5 基ずつ，計 10 基の

Imote2 を設置し，交通振動を加振源として振動測定を行

った。10 基の Imote2 のうち 8 基が定電圧供給システム，

1 基が他社製の電源システムを用いた Imote2，1 基が単 4
形乾電池仕様である。振動測定は 11 回行った。Imote2
は鋼板上に両面テープで固定し，鋼板を地覆上に設置し

た。 
4.2 結果 
 振動測定で得られた振動データのうち，橋軸鉛直(Z
軸)方向に着目し，橋の 1 次モードを求めた。固有振動数

は振動データのスペクトル値のピークから導き出し，11
データの平均値を求めた。1 次固有振動数は 3.068Hz で

あった。 
 定電圧供給が適切に動作していることを確認するた

め，振動測定毎の電圧を測定した。図 5 は実験時におけ

る Imote2 の電圧変化を示す。従来の単 4 形乾電池駆動の

Imote2 は 11 回の振動測定において 3 回の電池交換を必

要とした。一方，定電圧供給システムを用いた Imote2
は初期電圧を保ったまま実験を終了することができた。

このことから，屋外での短期振動測定実験における定電

圧供給システムの有効性を確認することができた。 
5. まとめ 
 Imote2 の短期振動測定実験における電力不足の解決

および耐低温性，防水性を確保した定電圧供給システム

の製作を行った。道路橋における多点振動実験の結果か

ら，定電圧供給システムの有効性を確認した。 
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図 5 振動測定実験中の電圧変化 
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図 3 動作検証実験時の電圧変化 
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図 4 定電圧供給システム 
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