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ワイヤ レス計測セ ンサーシステムを利用 した強風下の

構造物振動計測システムの実用化
一送電鉄塔振動試験における無線伝送システムの評価一

A Cable-less System for Wind Response Measurement of a Structure 
— Quality Evaluation by a Vibration Test of a Transmission Tower —

早 田 友 彦*,海 老 原 修 二**,鶴 則 生***,前 田 潤 滋****

Tomohiko HAYATA, Syuji EBIHARA, Norio TSURU and Junji MAEDA

The vibration measurement of a structure requires considerable labor for installing not a few signal cables in 
the structure, and it is difficult to deal quickly with the unexpected change of circumstances like the change of 

a typhoon path. It is obvious that cable-less installation of a measurement sensor, such as an accelerometer, 
has a lot of advantages. There are few reports about application of the cable-less measurement to a 
transmission tower, and so the reliability of measured data under a high electromagnetic field or a strong wind 

by a cable-less measurement system is unknown. The authors  performed a vibration test of a transmission 
tower of 500KV using cable-less measurement systems and made comparisons of the signals with the wired 

signals, focusing on a wave shape, standard deviation and frequency  analysis. Although some collateral 
conditions, such as measurement range of about 200m and 10Hz-low-pass-filtering, are required, it is 

confirmed that the present transmitter for the cable-less measurement has almost same quality as the wired 
measurement. 

            Keywords: Cable-less measurement system, Ytbration test, Transmission tower
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1.は じめに

強風下における建物の振動計測では、風速計や加速度

計などの計測センサーを有線ケーブルで収録アンプに接

続する方法が一般的1)-16)であり,計 測センサーから記録

装置まで多数本のケーブルを構造物に付設 しなければな

らない.こ れには多大な労力 と経費を要 し,屋 外の高所

に配線することが多いなど安全性にも多くの配慮を必要

とする.さ らに,ケ ーブル設置には時間がかかるため,

台風観測などのような風向変化にあわせた計測センサー

設置場所の変更などに臨機応変な対応が難 しい.
一方で

,Cα)カ メラを利用 した直接変位計測システム

による建物の振動計測17)-23)も行われている.こ の方法は

センサーとのケーブル接続を要求 しないが,直 視可能な

箇所のみの計測に限定され,ま たひずみなどの計測が不

可能である.

PHS通 信などを利用 した遠隔データ収録システムとは

異なる,構 造物本体でのケーブル付設量を減少できるこ

のようなワイヤ レス計測システムが多くの利点を有する

ことは言 うまでもないが,台 風通過時など過酷な気象条

件下での計測や高電圧線を有する送電鉄塔にどの程度の
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信頼性,耐 候性を有するかはこれまで検証 された例がな

い.

本研究は強風下での送電鉄塔の振動計測が可能なワイ

ヤレス計測センサーシステムの実用化を目指すもので,

本報告では,市 販の無線計測機器類を組み合わせた計測

システムの実用性を高圧送電鉄塔の実機振動試験を無風

時で行った場合と10mls程 度の強風下で行った振動計測

データを用いて検証する.

2.ワ イヤ レス計測システムの概要

従来の計測センサーを接続できる2.4GHz帯 の トラン

スミッタ(A社 製)と イントラネッ ト用の無線LANを

利用した無線式加速度計(H社 製)を 使用 してワイヤレ

ス計測システムを図1の ように構築 した.こ れ らのワイ

ヤレス計測システムの実用性を調べるために,従 来の有

線ケーブルを併用 しながら後述の送電鉄塔の振動試験を

実施 した.2.4GHzト ランスミッタは2-5kHzの 周波数特

性 を持つが100Hzス キャンで使用 した.2.4GHz帯 トラ

ンスミッタは,本 来は超音波風速計センサーに有線で接

合して風速信号を無線伝送するものであるが,こ れを加

速度計など一般の計測センサーが接続できるように改良

して無線伝送システムを構築したもので,無 線信号の到

達距離は300m仕 様である.無 線式加速度計のスキャニ

ング周波数は100Hz固 定で,セ ンサー部 自身にディジタ



図1ワ イヤレス計測のフローチャー ト

ル信号発信 部を有 し,室 内LANで 一般 に用 い られ る無

線LAN(IEEE802.11b)の アクセスポイ ン トと同様の取 り

扱 いで操作でき,無 線信 号の到達距離 は50m仕 様 である.

しか しなが ら,今 回の試験 ではいずれ も,H社 製の無

線式加速度計か らは十分 なデータを取得できなかったの

で,以 降,2.4GHz帯 トランス ミッタを利用 した無線伝送

システ ムの検証結果のみを報告す る.試 験 に使用 した送

電鉄塔 は2種 類(TowerAとB)あ り,そ れぞれ の鉄塔に配

置 した超音波風速計,有 線 のサーボ加速度計 と加速度計

用 電源,お よび従来の有線 タイプのセ ンサーを接続す る

トランス ミッタの配置を図2と 図3に 示す.

3.振 動試験の概要

3.1TowerA振 動試験

試験鉄塔TowerAは66kVの 耐張型送電鉄塔で,そ の

スケル トン構造図を図2に 示す.TowerAは 塔高174m,

電線の架線条件は水平角度450,若 番側は径 問856m,

老番側径 間は526mで ある.同 図に起振機12ト16),風速計,

加速度計の取 り付け位置 を示す.図 中のKl,3,5,7,9の 奇

数番号が線路方向,K2,4,6,8,10の 偶数番 号が線路直角方

向の有線計測 の加速度計で,ト ランス ミッタに接続 した

場合 の加速度セ ンサーをWirelessl,Wireless2,Wireless3

… と記 し,そ れぞれ有線のKl,K2,K3… に対応 させて比較

す る.

3.2TowerB振 動試験

試験鉄塔TowerBは500kVの 耐張型送 電鉄塔で,そ の

スケル トン構造 図を図3に 示す.塔 高は70m,電 線の架

図2観 測鉄塔と計測センサー位置(TowerA)

図3観 測鉄塔と計測センサー位置(TowerB)



図4線 路方向1次 加振時の加速度波形 図5図4の10Hzロ ーパスフィルター処理波形

図6加 速度波形の相関係数

線条件は水平角度3.56',若 番側は径 問217m,老 番側径

間は528mで ある24×25).図3に 起振機,風 速計,加 速度

計 の取 り付け位 置を示す.K19とK20は それぞれ吊架 ジ

ャンパー鋤の若番側接線方向 と若番側半径 方向の有線接

続 の加 速度信 号で,無 線計測の加速度信号Whelessl9,

Wireless20に 対応 してい る.こ の鉄塔の吊架 ジャンパ ー

を 自由振動 させた時の加速度デー タを抽出 し,有 線デ ー

タ とワイヤ レス計測デー タを比較 した.

4.有 線ケー ブル とワイヤ レス計 測によ る加速 度データ

の比較(TowerAの 場合)

無風 時において,線 路方向に鉄塔本体の1次 固有振動

数で加振 した場合 の2.4GHzト ランス ミッタ(A社 製)

を使用 した場合 の加速度デ ータを検証 した.

4.1波 形の比較

図4に 線路方向1次 振動数加振時の加速度波形を,図

5に 図4の10Hzロ ーパスフィル ター処理波形2のを示す

が,い ずれ も左側は有線 の場合,右 側は ワイヤ レス計測

の場合である.図4よ り,ワ イヤ レス計測の方が所 々に

顕著 なピーク値が現れ,ま た高周波成分 を多 く含んでい

ることがわかる.し か しなが ら,10Hzロ ーパス フィル タ

ー処理後の波形では図5に 示す よ うに ,目 視ではほ とん

ど差がない.

また,有 線デー タとワイヤ レス計測デー タの相関係数

は図6の よ うにな り,10Hz程 度 のローパス処理で高い相

関に改善 され,有 線 とほぼ同 じデー タが得 られ ることが

わかる.塔 体の加振方向 と異なる線路直角方向成分で あ

るK2とWrreless2は,成 分値そのものが線 路方向成分 に

比べて小 さいに もかかわ らず十分な相 関を有す るこ とが

わか る.

4.2標 準偏差の比較

図7は 計測信号の標準偏差 の誤差率 を示す ものである

が,フ ィルター処理後は,K2とWireless2を 除 くすべ て

の信号で0.05以 内に収まった.だ し,誤 差率は以下で定

義 した.

誤 差 率=
(有線 デ ー タ)一(ワイヤ レスデ ー タ)

有線 デ ー タ



図7標 準偏差の誤差率

図8図4の 波形のパワースペクトル 図9図5の 波形(10Hzロ ーパスフィルター処理)の

パワースペクトル

図10パ ワースペクトルの相関係数

4.3パ ワースペク トルの比較

図8は,図4のK5とWirelesSi波 形 のパ ワースペ ク ト

ル2eで ある.両 者 の1次 固有周波数(0.88H2)は 良く一致

してい るが,有 線デー タでは捉 えている塔体の高次モー

ドの周波数(3.22Hz)が,ワ イ ヤ レスデー タでは明確では

なく,50Hz付 近 の高周波 ノイズが 目立っ.し か しなが ら,

図9に 示す よ うに10Hzの ローパスフ ィル ター処理後の

パ ワースペク トルでは,両 者 に明確 な差 がなくなる.

また,有 線デー タとワイヤ レスデー タのパ ワースペ ク

トル を10サ ンプル算 出 し,両者 の相関係数 を示 したのが

図10で ある.横 軸は相 関係数算 出の周波数範囲 をそれぞ

れ100,50,10,5Hzま で としたパ ワースペ ク トル間の相 関

係数 を意味する.10Hzあ るいは5Hz以 下の成分に限定

すれ ば,パ ワースペ ク トルで も高 い相関が得 られ ること

がわかる.

4.4コ コ ヒー レンスの比較

(1)高 さ方 向2点 間のココ ヒー レンスの比較

図11は それぞれ10Hzの フィルター処理を していない

KlとK3,KlとK5の ココヒー レンスtoを 示す.有 線 デ

ー タは高次 モー ドの周波数 でも明確 な相 関が見 られ るが ,

ワイヤ レスデー タでは取得 できていない.1次 モー ドで

図11高 さ方向2点 間のココヒーレンス

加振 したために顕著 となった1次 の周波数(0.90Hz)は

どち らともココ ヒー レンスは1に なっている.

(2)有 線データとワイヤ レスデー タの ココヒー レンス

同位置での10Hzの フィル ター処理 をしていない有線

デー タ とワイヤ レスデータ間の ココヒー レンスを図12



図12有 線とワイヤレスのココヒーレンス

表1減 衰定数とその誤差率

表2固 有周波数(Hz)

図13風 速波形

に示す.本 来,広 い周波数範囲での高い相 関を期待 すべ

きであるが,10Hz以 上 の周波数帯では ノイ ズ成分 を除い

て有意 なココヒー レンスを示 さなかった.

4.5減 衰定数の比較

1次 周波数で加 振 した場合での減衰定数 を有線デー タ

か らの算出値 に対す るワイヤ レスデー タの誤差率で示 し

た結果 を表1に 示す.両 者の差は非常に小 さく,こ の場

合のワイヤ レスデー タか らの減衰定数算定には問題 ない

と言 える.減 衰定数の算定 にはRD法27)を 用 いた.

4.5固 有周波数の比較

固有周波数 の比較では,表2に 示す よ うに,有 線 とワ

イヤ レスデータは ともに0.93Hzで 一致 した.

5.有 線 ケーブル とワイヤ レス計測 による加速度 データ

の比較(TowerBの 場合)

TowerBで は,500kV送 電下での吊架 ジャンパーの振

動計測 に2.4GHzト ランス ミッタ(A社 製)を 使用 した

場合 の加速度デー タの検証 を行った.な お,試 験時 には

図13に 示す よ うに塔頂部で10mls程 度の風況下 にあ り,

この時の吊架 ジャンパー の振動デー タを使用 した.

5.1波 形の比較

図14に 吊架 ジャンパー を自由振動 させ た時の加 速度

波形 を,図15に 図14の10Hzロ ーパスフ ィル ター処理

波形 を示す.10Hzロ ーパスフィルターの処理前後 で,両

者の波形 目視には明確な差 は見あた らない.

有線デー タとワイヤ レスデー タの相関係数 は図16の

よ うにな り,10Hzロ ーパス処理前後いずれ も,高 い相 関

を示 した.K20とWireless20は 吊架 半径方向成 分である

た めに,信 号そのものが小 さいに もかかわ らず十分 な相

図14強 風下吊架振動の加速度波形 図15図14の10Hzロ ーパスフィルター処理波形

図16加 速度波形の相関係数



図17標 準偏差の誤差率

図18図14の 波形のパ ワースペクトル 図19図15の 波形(10Hzロ ーパスフィルター処理)の

パ ワースペクトル

図20パ ワースペクトルの相関係数

関を有す ることがわか る.

5.2標 準偏差の比較

図17は それぞれ有線デー タとワイヤ レスデー タの標

準偏差 の誤差率で あるが,10Hzロ ーパス処理前後いずれ

も,0.03以 内に収 まっている.誤 差率 の定義 は前述 と同

じである.

5.3パ ワースペク トルの比較

図18は 図14のK19とWhcless19波 形のパ ワースペ ク

トルで,図19は その10Hzロ ーパ ス処理後のパ ワースペ

ク トル ある.10Hzロ ーパス処理前後で,有 線デー タとワ

イヤ レスデータ間 に明確 な差がないことがわかる.

また,有 線デー タとワイヤ レスデー タのパ ワースペ ク

トル を6サ ンプル算出 し,両 者 の相 関係数を示 したのが

図20で ある.横 軸 はそれ ぞれ30,10,5Hzま での周波数範

囲を対象 にそれぞれのパ ワースペ ク トル問の相 関係数 を

算 出 した ことを意味する.い ずれ の場合 も高い相関があ

るこ とがわかる.

5.4有 線データとワイヤ レスデー タの ココヒー レンス

図21は 同位置 に配置 した加速度計 の有線デー タとワ

イヤ レスデータのココヒー レンスを示す.接 線成分の

図21有 線とワイヤレスのココヒーレンス

K19とW加less19に よるデータでは広い周波数範囲で高

いココヒー レンス となった.一 方,本 来信号値が小 さい

鉛直成 分のK20とWmeless20の 組み合わせ では,10Hz

以下の周波数帯で も必ず しも高い相関は得 られず,ど ち

らかの取 り付 けに不具合があった可能性が あるが,原 因

は不明である.

5.5減 衰定数の比較

吊架 の 自由振動波形か ら算出 した減 衰定数 を有線デー

タか らの算 出値に対す るワイヤ レスデータの誤差率を表

3に 示す.両 者 にはさほ ど差はない といえ る.

なお,K19とWireless19は 図18に 示す よ うに,固 有周波

数の近傍 に多 くの周波数成 分を含んでいるた め,通 常の

RD法 では減衰定数を算出で きなかったた め記載 してい

ない.



表3減 衰定数とその誤差率

表4固 有周波数(Hz)

5.6固 有周波数の比較

固有周波数を表4に 示す.有 線 とワイヤレスデータで

はすべて一致 した.

6.ま とめ

強風下でのワイヤレス計測システムの実用化を目指 し

て,2種 類の送電鉄塔(TowerAとB)の 振動試験で市

販の2.4GHz帯 の トランス ミッタを用いてワイヤ レス計

測を行い,有 線データとの比較検証を行った.振 動デー

タとして,鉄 塔線路方向1次 モー ドでの加振時(TowerA)

データと風速10m!s程 度の風況下で振動した送電鉄塔の

吊架ジャンパーの振動計測(TowerB)の データを用いて

検討 したところ,以 下の所見が得 られた.

(1)波 形 ・標準偏差 ・パワースペクトルで比較検証した

ところ,い ずれも10Hz程 度のローパスフィルター

を通す ことによって,ワ イヤ レス計測は有線データ

とほぼ同質のデータを得ることができた.10Hz以 下

を対象にする構造物の振動計測には,本 ワイヤレス

計測システムは有用な手段 となりうる.

(2)無 線距離が最大174mの 長距離,ま た高圧送電鉄塔

腕金部など電磁界が大きい環境や10m!s程 度の強風

下においてワイヤレス計測が可能である.

今回の結果は無線伝送システム(A社 製)を 使用 した

ものであるが,4チ ャンネルに限定された計測チャンネ

ル数の拡大が必要である.ま た,台 風通過時など過酷な

気象条件下での耐水性能や長期観測に向けた耐候性能な

ど検討課題は多い.
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