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Abstract− Ill　thls　paper ，　we 　develop　the　novel 　force隙 1sor 　system 　for　structural 　health　moIlitoring （SHM ）using

thc　13．56　MHz 　balld　passive 　RFID ．　In　SHM 　for　buildings　and 　apariment 　houses，　it　is　importallt　to　measure 　the

straill 　and 　the　static 　load　of 　the 　structural 　member 　c   vered 　witll 　coIlcrete 　or 　coating 　materials ．　 In   ur 　systel 【1
，
　we

assllme 　the　force 　sensor −equipped 　passive　RFID 　tag　that　has　the 　A ／D 　 converter 　is　placed　in　near 　the 　structural

member 　in　the 　covcring 　materia ．ls．　 And 　thell，　from　tlle　outside 　of 　the　covcring 　materials 　the　sellsor 　signal 　is　read

without 　 contact 　 as 　wel 】as 　the　 meInory 　data　communication 　to　the　RFID 　tag　by　the 　RFID 　 readcr ／writeL 　So
this　f  rce 　seIls   1

’
system 　enables 　to　measure 　the　strain 　and 　the　static 　load　of　the 　structural 　menlber 　c   vel

・
ed 　with

collcrete 　or 　coatillg 　nlai 　erials ．　 hl　this　system ，　power 　supply 　to　the 　RFID 　tag　and 　the 　force　sensor 　is　achieved 　by
an 　clectromagnetiC 　induCtion 　s ｝

・stem 　and 　thercforc 　this　ibrce　sel1S   r　System 　dOes　IJot　need 　battery　inSideも11e　SpaCe
covered 　with 　cDncrete 　or 　coating 　materials ．
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1．　 は じめ に

　近年、構造物の 長寿命化に 伴 い，特 に ビル や マ ン シ ョ ン

に お い て 使用期間中 に そ の 構造物 が 健全 で あ る こ とを保証

す る サ ービ ス へ の 要求が高 ま っ て い る．構造物は，竣 工 時

に 適切な設計 に よ っ て 必 要 と さ れ る強度を有 して い て も、
長期間 の使用 の 中で 強度を 担 う構造部材 が 損傷 を 受けて い

くこ と で 必要 とする強度を下回る，す なわ ち健全性が失わ

れ て い くこ とが 予想 され る．そ の た め、要求性能を下 回 る

可能性がある場合 に は，適切 な補修 を 行う こ と で 健全性 を

維持 して い く必 要が ある，こ の とき，要求性能を ド回る危

険性 を 検知す る に は，竣 T ．時か ら時間軸上 に 沿って 構造部

材 の 損傷度合 い を力学的モ ニ タ リ ン グ す る こ と が非常に重

要 と な る．

　 しか しな が ら，ビル や マ ン シ ョ ン な ど の 構造物 で は，搆

造部材 は コ ン ク リートに 覆 わ れ て い る こ と が 多い．ま た ，
鉄 骨 構造 の 場 合 で は 防 火 材や 仕 上 材 （化粧板 な ど） の 設置

に よ り被覆され て い る こ と が 多 い た め，竣 1
’
／後 の ビ ル や マ

ン シ ョ ン 等 の構造物で は 直接構造部材 に触 れ る こ と は 難 し

い．そ の ため既存手法 で は，表面や 内部 の 変状 か ら構造部

材 の 損傷を推定す る 手法 や，施 L：時 に 鉄骨 や 鉄筋 に セ ン サ

を設置 した の ち，化粧板貼 り付け等 の 被覆作業を行 い 計測

する手法が とられて い る，しか し，変状か ら損傷度合 い を

推定する 手法 で は，直接構造部材 の 変形量や荷重 を測定す

る こ とは困難 で ある．また，セ ン サ 設 置後に 被覆する 手法

で は，有線の セ ン サ シ ス テ ム の 場 合で は 配線 の取 り 回 し処

理などに 大 き な 手間 が か か る．．一
方，無 線の セ ン サ シ ス テ

ム の 場合 で は 電池 を 利用 して い る もの が 多 い た め
一

定期間

ご と に 竃力 メ ン テ ナ ン ス の 手間が 必 要 と な る．さ ら に，メ

ン テ ナ ン ス の 度 に被覆を取 り除か なければな らな い 山．

　そ こで 本研究 で は．遮蔽物で 被覆され た 内部の 構造部材

の 変形量 や荷重 を外部 か ら計測する こ とが 可能 で，か っ 設

置や メ ン テ ナ ン ス の 手間が小さ く低 コ ス トな計測 シ ス テ ム

を開発す る こ とを 目的 とす る，

2． 提案手法

　我 々 は、こ の 目的 を実現す る 手段 と して 今後構造物 の

維持管理 に おお い に使わ れ て い く こ とが 予想され る RFID

に着 H した．近年，RFID タ グ を 鉄骨 や 壁パ ネ ル ，コ ン ク

リート内部 に 設置 して 構造物 の 維持管理 に 利用す る研究が

なされて い る ［2］［3］．そ こで，施 工 時に 点検 ・
補修 な ど の 履

歴管理 の た め に 構造部材近辺 に RFID タ グを 設置す る こ と

を 想定 し，設置 した RFID タ グ に 力学 セ ン サ を備え る こ と

で 同 時 に 構造部 材 の 変形 量 や 荷重 を 計 測 す る シ ス テ ム を 提

案す る．Fig．1 に 提案手法 の 概念図 を 示す．

　 力 学 セ ンサ を 鉄骨 な どの 構造部材 に 貼 り 付け，セ ン サ と

接続 した RFID タ グ で 構 成 さ れ る モ ジ ュ
ール を 遮 蔽 さ れ

た内部に 設置す る．そ して ，RFID タ グ と 通信 を 行 う リー

ダラ イタ に よ り外部か らメ モ リデ
ー

タ通信 と 同様に 力 学セ

ン サ 信号を遮蔽物を透過 して取得する．さ ら に，部材情報

な ど と あわせ て 内部の 部材 に か か る 荷重 や 変形 量 を 算出す

る．
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aS　well　aS　tle　memory 　data　comrnuniCatiOn

Fig ．1　Pr  posal 　Method

様 と な って い る．

　使用 す る リーダ ラ イ タ は 市販 され て い る RX5300 （吉川

ア ール エ フ シ ス テ ム ）で あ る （Fig．3）．

Fig・3　RFID 　Tag

　13．56［MHz1 帯の パ ッ シ ブ型 RFID （ISOI8000
−3）を 用 い

る こ とで コ ン ク リー
トや化粧板などの 遮蔽物を通 した計測

が 可能 に な る と考え られ る，また，無線で 電力供給 と デー

タ通信を行うた め 電源線や 信号線の 配線が 小要で あ る，そ

の ため，電 力 メ ン テ ナ ン ス や設置 に か か る手間が少な くな

る と考 え られ る．

　な お 本稿で は，提案 シ ス テ ム の よ う に遮蔽物を 透過 して

力学セ ン サ 信号を取得 し，部材悄報 などとあわせ て 内部 の

力学的な状態量 を外部か ら非接触で 得る こ と非接触力計測

と 定義す る．

3．　 パ ッ シブ型 RFID カセ ンサ シス テム

3・1　RFID タグ／リ
ーダライタ

　本研 究で 使 用 す る RFID タ グ を Fig．2 に 示す．本 RFID
タ グ は ，通信周波数が 13．56MHz 帯の も の で ，ア ン テ ナ

か ら の 電磁誘淳供給方式 に よ っ て 電池 レ ス で 動作す る パ ッ

シ ブ型 RFID タ グ （吉川 アール エ フ シ ス テ ム ，　 H 　56［Inm ］，
W84 ［mm ］）で あ る．
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Fig．2　RFID 　Ta．g

　 RFID タ グ に は．一’
般的な メ モ リの 読み書き機能 の 他 に ，

RFID ダ グ 側 の 得 た 電 JJを 外 部 に 供給す る 端 子 を 有 して

お り，チ ッ プ 内 で 整 流．平滑 され た 2．25［V ］直流電 圧 を 外

音llに 供給す る こ と が で きる．本 タ グ の 大き な特徴 と して ，

RFID タ グ 内部 に 8［bit］の ADC 機能 を 有 して い る．こ の

機能 に よ り ・1変抵抗素子を GND −ADC 入 力端子 間 に接続

し、2，25［V 】
−ADC 入力端子間 に 接続 した 固 定抵抗 と 分 圧

す るこ とで 可変抵抗素 了
・
の 抵抗変化を RFID 通信で読み 取

る こ と が で き る．すな わ ち，可変抵抗素子 に サ
ー

ミ ス タ な

どの セ ン サ を使用す るこ とで 簡易な セ ン シ ン グを行 え る仕

　ア ン テ ナ は H37 ［lnlll］，　W 　67［mm 】の 4 回巻きの も の を

使用 して お り，最大 44 ［mWI の 電 力を RFID タ グ に 供給

で き，屯 力供給端 子 が無負荷 の 状態で 最大約 100［mm ］の

通信 が pl能 で あ る．

3，2　 カセ ン サ

　本 シ ス テ ム で は 力学 セ ン サ と して、一
般 に 構造物 の ひ ず

み や 荷 弔を測 定す る 際 に 広 く利 用 され て い る安価 なひ ず

み ゲージ （共 立 電 r・，KFG −5−1k−C1 −11）を 用 い る，ひ ず み

ゲ
ージ は，則 り付け る部材と連動 して変形 し，そ の 変形 に

応 じて 抵抗変化 を生 じる．通常 この 抵抗変化を正確 に 測定

す る た め に は ブ リ ッ ジ回路を構成 して 抵抗 の 変化 を 電圧 に

置き換え，さ らに そ の 差圧 を ア ン プ 回路 で 増幅す る こ とで

メ
ー

タや デ ィ ジ タ ル 値 で の 計測が可能 に なる，そ の ため，

本セ ン サ シ ス テ ム に ひずみ ゲージを 用 い る た め に は ，これ

らの 回路を RFID タ グか らの 誘導起亀力 の みで 安定 して駆

動させ る必 要があ る．しか しなが ら，RFID タ グの ADC

機能や RFID タ グ ーリーダ ラ イタ間 の 通信 に も
一

定 の 電力

を必 要 と す る た め，RFID タ グか ら供給 され る 微 少 な 電力

で こ れ らを安定 して 動作 させ る こ とは 電力供給 の 面か ら困

難 で あ る．そ の た め ADC 機能 を有す る パ ッ シ ブ 型 RFID

タ グ を利 用 した セ ン サ シ ス テ ム で は サーミ ス タ な どの消費

電 力 が 少 な く．か っ ア ン プ に よ る増幅 を 必 要 と し な い 応 答

性 の 良 い セ ン サ 素子 の もの に 制限され て い た ［4］［5］．

3・3　 シ ス テ ム 構成

　 そ こで 本 シ ス テ ム で は，RFID ダ グ を 2 枚使用 して，電

源供給用 と通信 用 に機能を ラ璃ilす る こ と で， レ分 な電源供

給 と安定 した 非接触通信機能 を 両立 させ る こ と を 試み た ．

本 シ ス テ ム の 構成 を Fig．4 に示 す．

Fig ・4　System　Configui’atioll

図 の 下側 の RFID タ グを電 力供給 川 の RFID タ グ と し，

［No，08−4］Proceedings　of　the　2008　JSME 　Conference　on 　RQbotiGs　and 　Mechatronics，　Nagano，　Japan，　June　5−7，2008

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1P1−HO9（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　
N 工工

一Eleot 「 onio

　
Lib 「 a 「 y　

se 「



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

RFID タ グア ン テ ナ を 介 して リーダ ラ イ タ か ら供給され る

電力を 力学 セ ン サ お よ び増幅器 へ と供給す る．もう
一

方 の

RFID タ グ を セ ン サ か ら増幅 して 得 られた信 号を AD 変

換 して，セ ン サ 信弓
．
を リー

ダ ラ イ タへ 送信す るセ ン シ ン グ

デ
ー

タ 送信用 の RFID タ グ とす る．こ の ように 機能 を分離

す る こ と で 安定 した シ ス テ ム 動作を 実現 して い る．

3・4　 RFID カセ ン サ モ ジュ
ール

　 RFID タ グか ら供給 され る 微小電力 で ，信号 の 増幅 と 力

計測 の 信 弓
．
処 理 を安定 して 行う に は．低消費電 力の 回路

設 計 を 行 う必 要 が あ る．そ こ で，本 研究 で は 以 ドに 示す よ

う な 低消費電 力［・「路 の 設計 を 行 っ た ．Fig．5 に 設計 した

RFID カ セ ン サ モ ジ ュール 回 路 図 を 示 す．

RFID 　TagCurrCI1 τ・Lim且重ing　Rcs［Stor
VDD

VDD

G賄

■ 　　　　丶、　　 1nst「ument
　　　 S 亡，、i．と、．g，　

AmplltlL’r
⊥

Fig ．5　The　Circuit　of 　the 　Sensor　Module

lnPUt

ag

　 セ ン サ ブ リ ッ ジ回 路，増幅 ［・ 「路お よ び ロ ーパ ス フ ィ ル タ

は，Fig ．5 の 左側 の RFID タ グか ら電力供給を行 う，回

路 の 駆動は定電圧駆動 とし，駆動 電圧 は RFID タ グか ら

供給す る VDD 　GND 間 の 2．25［V ］と す る，ひ ず み ゲ ー一ジ

に よる ブ リ ッ ジ回 路 の 前段に電流制限 用 の 固 定抵抗を挿入

し，セ ン サ ブ リ ッ ジ回路の 駆動電流 は 約 0，1［mA ］と な る よ

う に設定 した．増幅回路 に は，低電圧駆動か っ 低消費電 力

で ありなが ら ノ イズ 除去性能を高め る ため，3 っ の C）P ア

ン プ （NJU7016D ，新 日本無線）を 使用 し作成 した 計装 ア

ン プ を川 い て い る．また，ロ ーパ ス フ ィ ル タは増幅回 路 と

1司 じ OP ア ン プを使用 した ロ ーパ ス フ ィ ル タ （カ ッ トオ フ

周波数 fc＝1，6［kHz ］）を 川 い た．

　
一

方，Fig．5右側 の タ グは，セ ン シ ン グ デ
ー

タ 収得用 の

タ グで あ り分圧 回路を駆動 させ て い る．本 タ グ は．VDD −

ADC 入力端予間 の 固 定抵抗が チ ッ プ「
人1で 最初か ら接続さ

れ て い る 仕 様 の た め．言1．装川 の ア ン プ か ら出力 さ れ た 電圧

を，分 圧 回路部 で 分圧 して RFID タ グ の ADC 入 丿丿端 子に

入 力 して い る．

　 RFID ダ グ の ADC 入 力 端子 に 入 力 され る 分圧 され た 電

圧 Vmc は ，ひ ずみ ゲージ に よ る ブ リ ッ ジ の 印加 電 圧 を

V α pp とす る と次 式 で 表 され る．

1

　 ただ し，E ：部材 に 生 じる ひ ずみ ，　 K ：ゲージ 率，　 A ：増

幅率，R．1．　 R2 ：ひずみ ゲージ の 抵抗値．　 Y1 ，　 Y2 ，　 Y3 ：分

圧用 コ ン ダ ク タ ン ス ，である．Y1 》 Y2 と設定すれば．増

幅器 か らの 出力をほ ぼ フ ル ス イ ン グで ADC 入 力端予 に 入

力す る こ とが で き る．

　木 シ ス テ ム で は、こ れ らの パ ラ メータ を RFID タ グ の メ

モ リ内に保管 して お り．計測 の際に これ ら の パ ラ メー
タ
．
清

報 を 得 る こ と で，得 られ た 電圧値 VAp α N か ら変形量 を

算出す る，

VAD σ
＝

Yl ＋ Y2 ＋ Y3

　　　　 RIR2
　 × ｛　　　　　　　 2

κ ∈AVapp｝乱一
ト2，25｝う｝　　（1）

　　　（R 、 ＋ R2）

4 ．　 評価実験

　本セ ン サ シ ス テ ム で は，RFID を利用 して い る た め 通信

距離に よ り電 力供給量 が減少 し，通信 の 可不可や 計測誤差

に影響を及ぼす と考え られる．そ こ で 本 シ ス テ ム の 有効な

非接触計測距離や 計測星巨離缸の 計測 分 解能を評価した．

4・1　 実験手法

　評価に 用 い た 実験装 置の モ デ ル 図を Fig．6 に 示す．

Height　Gauge

RFID　Sensor　Module

Fig．6　ScheIllatic　Diagranl　of　Experimental　Apparatus

　鋼材 （SS400 ）を 片持 ち 支持 し．自由端 に 静荷 電 を 加 え

る．そ の 際 に 生 じた ひ ず み を本セ ン サ シ ス テ ム に よ っ て 計

測する こ とで シ ス テ ム の 計測分 解能を評価す る．静荷重 は

0［N ］
〜200［N ］まで 10［N ］刻み で 加 え．計測 は 各荷重 に対 し

て 10 ［・「ず つ 行 う．ま た，ハ イ トゲージ を用 い て RFID タ

グ ア ン テ ナ と リ
ー

ダ ラ イ タ ア ン テ ナ 間 の 距離 五 を段階的

に 変化させ なが ら計測 を行う こ とで シ ス テ ム の 有効 な非接

触計測距團1を 評価す る．ア ン テ ナ 問距離 ム は 2．5［mm ］を

起点 に 2．5［mII1】ごとに 増加させ る．

　鋼材 に 生 じる ひ ず み の 理論値 は 次 式 で 表 され る．

・ −
Si，lfiiil2u：

E （
　 　 ？1）XF

十
一

　 　　 2 ） （2）

　ただ し，．T　：荷重点か らひ ずみ ゲージまで の 距離 b ：鋼

材 （SS400）の幅、　 h ：鋼材の 厚さ．　 E ：鋼材の ヤ ン グ 率，ω ：

鋼材 の 密度 で あ る，式 （2）よ り算 出される理論値と本 シ

ス テ ム に より言1測 した ひ ず み との 誤差を比較 し評価す る．

4・2　実験結果
・考察

　実験結果 を Fig．7 に 示 す．　 RFID タ グ ア ン テ ナ と リー

ダ ラ イ タ ア ン テ ナ 闘 の 距離 L が 10．0［mm 】，20，0［mm1 ，
30．0［mm 】，32，5［lnIn ］の ≡十測結果を示 す．横軸 に 静荷重 の

大きさを，縦軸 に ひ ず み 量を記 した．また，各グ ラ フ に破
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線 で 式 （2）よ り算出 した 理論値 を記 して あ り，理論値 と計

測 値 と の 誤 差 の 平 均 二 乗 和 m を グ ラ フ 中に 記 した．
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ad − Strain 　 diagram　アンテ ナ間 距離L が 32， 5 ［

ln1 ］ まで計測可 能 であ・ った．誤差 の 平均 ： ． ：乗和mは， L＝
20

，

［ mm ］ま で 約0 ，〔） 1 × 10 − 3 で あり，以降Lの 増加ととも

mも増加し，L＝
30

． 0 ［ mll1 】 で 0 ． 04x 　 10 − 3で

っ た． こ れ よ り ，木シ
ステ ム によ り RFID タ グアンテ ナ と

ー 一ダラ イ9 アンテ ナ問
の

距離が30 ［mm］
の範開では 約 10x ユ

|6 〜40 × 10 − 6 の分 解 fi 旨 で ひずみ を非 接触

測 する こ とが可能 であ る と 言 える．また，非接 触 で の計 測 が冂∫能な限

である
L＝ 32 ． 5 ［ mm ］ では．　 m ＝ O ． 12 × 1 〔

− 3 と大 き な誤 差が 生 じ た． これ は ， 通信距離に よ り竃

ﾍ 供給 量 が 減少しため に電流 欠 落による整流回 路 から 生 じ

た 高 周 波 ノ イ ズ が 増 幅 さ れた こ と や， 電 源 電圧 の 低 下に よ
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差や発振 が生じたためと考え られる． 5 ．　 おわりに 　本稿

は， 13 ， 56 ［ MIIzl 帯のパッ シ ブ型
RFID

タグ ／

ー ダ ラ イタを川いることに より、 遮 蔽物で 被 覆 ．さ れた内
部
の

構造部 材 の変 形 量 や 荷 重 を 夕 陪 1 ≦から計測す る こ とが1
J ． 能 で，かつ設置やメンテナンス の 手 間が 小 さ く 低

ス トな計 測シス テムを開発した ．今後， 実 環 境 にお

る 本 シ ス
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