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研究成果の概要（和文）：巨大橋梁において，計測が困難な斜張橋の主塔を自在に走行可能な電磁アクチュエー
タ群を試作し，新たな計測システムを構築するための検討を行った．アクチュエータ単体において，電磁石に0.
2Ｗの入力電力を加えた場合，2.2Ｎの牽引力を発生することを示した．また，アクチュエータの保持部をユニバ
ーサル型の回転可能な構造とし，２本のSMAワイヤーを取付け，ワイヤーを収縮させることで往復移動に対応さ
せた．更に，柔軟なシリコンゴム材を用いて，アクチュエータを２連結することで，4.4Ｎの最大牽引力を示し
た．電磁アクチュエータ群は，1台の電力増幅器と信号発生器のみで構造物の外観検査を可能とすることを明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, a magnetic actuator with a very simple structure capable 
of movement in the construction of large steel bridges, such as cable-stayed bridges was developed, 
and a new measurement system was constructed. The actuator was able to climb upward at 36 mm/s while
 pulling a load of 220 g when the input power was 200 mW. Also, the supporting part of the actuator 
was constructed to be rotatable with a universal type joint, and two SMA wires were attached. 
Electric current was applied into the SMA wire to cause contraction to correspond to reciprocating 
movement. Furthermore, by using a flexible silicone rubber material to connect in series with the 
moving direction of the actuator, the maximum traction force of the actuator group was 4.4 N. It was
 confirmed that this actuator system is able to inspect the appearance with only two amplifiers, one
 signal generator, a DC power supply, and a PC installed with software for video capture.

研究分野：機械力学
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１．研究開始当初の背景 
2008 年現在，日本各地に建設された長さが

15 m 以上の橋梁数は 15 万を超え，その数

は今もなお増え続けている．橋梁検査の中

で特に問題となるのが，瀬戸大橋を代表と

する斜張橋に使用され，高さが 200 m 以上

にもおよぶ主塔や，風害により損傷が著し

いケーブル接合部の外観検査である．現在

は高所作業車を用いた望遠目視による検査

が行われているが，大きな損傷以外は確認

できないという問題がある．また，交通規

制が必要となるうえ，点検員の安全確保に

留意することが求められる．平成 16 年に国

土交通省は，橋梁についての各種点検の項

目やその管理の一元化を詳細に定め，橋梁

施工後は 5年以内に点検を行うことを義務

付けた．これまでに，永久磁石の吸引力を

利用して走行するローラ型のロボットや，

吸盤および空気圧を制御し壁面上に吸着し

て走行するロボットが提案されてきた．し

かし上述のロボットにおいて，走行対象は

平面であるため，走行対象は主塔が四角形

の場合に限定され，円筒形状の場合には使

用できない．また，従来の壁面移動ロボッ

トでは，駆動源として電磁モータが用いら

れているため，モータとメカ部との間に減

速機を介して発生トルクを増大させる必要

が有ることや，吸着や脱着に多大の装置を

必要とすることから必然的に重量は増加し，

走行特性の改善はあまり期待できない.よ

ってロボットによる目視技術は，未だ確立

されていない．電磁力と振動を組み合わせ

て開発されたアクチュエータは，圧電素子

と振動の結合型に比べ，はるかに少ない．

しかし製造コストや製作のし易さおよび最

近の永久磁石の高性能化を考えると，新た

な電磁－振動型アクチュエータの開発は極

めて興味深い試みである．申請者は，電磁

力とメカニカルな共振により発生する慣性

力を利用し，本体支持部の摩擦力を交互に

変化させることで，鋼鉄上を自在に移動で

きる新たな走行原理を発案した．このメカ

ニカルな共振現象の有効利用により，電磁

アクチュエータの走行原理は確立されつつ

ある．また，走行原理を拡張することで，

巨大な橋梁全体の検査に対処できる可能性

を見出した．ただし，走行原理を完全に確

立させたうえで，高さが 200 m を越える鋼

鉄製の巨大橋梁の主塔面を走行し，主塔お

よびケーブル接合部の損傷状態をモニター

できる新たな検査システムを構築する必要

がある．なお，本電磁アクチュエータにお

いて開発するのはケーブル型であるが，走

行中故障が絶対許されない巨大構造物の検

査では，最終的な命綱として考えている．  

 
２．研究の目的 
上述の背景とこれまでの研究成果をもとに，

本研究では複数の CCD カメラを搭載した
電磁アクチュエータ群の開発により，巨大

橋梁において特に計測が困難な主塔とケー

ブル接合部の外観を目視にて検査可能な計

測システムを構築する．具体的には，理論

および実験によりアクチュエータの走行原

理を完全に確立させたうえで，アクチュエ

ータの支持部を往復移動できる構造に改良

し，まだ検討がなされていない段差走行に

対処させる．また，巨大橋梁の検査に対応

させるため，約 250 mの長距離にわたり複
数本のケーブルを牽引できるように，推進

部の磁気回路の見直しを行ってアクチュエ

ータの推進特性を向上させる．更に，同一

特性を有する本体を直列あるいは並列に連

結させたアクチュエータ群を試作して，推

進性能の更なる進展をはかると共に，円筒

形状面上を安定して走行できるように対処

する． 
 
３．研究の方法 
本研究の最終目標は，CCDカメラを搭載
した電磁アクチュエータ群により，巨大な

橋梁中において特に検査が困難である主塔

およびケーブル接合部分を，目視にて検査

可能なシステムを構築することである．研

究期間内では検査システム構築上，最も重

要であると考えられるアクチュエータの動

作原理の確立とその応用に特化して開発を

進める．具体的な目標は以下の 4項目であ

る． 

① アクチュエータの推進特性の向上と寸
法の最適化 

② 段差走行への対処 

③ 往復化走行への対処 

④ 群化による走行安定性と推進特性の進  

展 

 



４．研究成果 

①平成 26 年度は，アクチュエータの推進
特性の向上と寸法の最適化について特化し

て研究を行った．推進部の磁気発生力を３

Ｎ（2.5 倍）に増加させるために，実機試
験による磁場解析を行い，アクチュエータ

の推進源となる電磁石と永久磁石により構

成される磁気回路の改良をはかった．また，

エネルギー法を用いて振動解析を行い，振

動体の傾き角度についての理論解析を行い，

得られた結果を実機試験により検証して走

行原理を完全に確立させた．これより，電

磁石に 0.2Ｗの入力電力を加えた場合，ア
クチュエータは 2.2Ｎの牽引力を発生する
ことを明らかにした．なお，本年度におい

て得られた結果は，論文１, 国際会議論文
１，国内発表１として纏めた． 
② 平成 27年度は，アクチュエータの保持
部をユニバーサル型で回転可能な構造とし，

２本の SMA ワイヤーを取付け，ワイヤー
に電流を流して収縮させ，振動体の角度を

６０度に変化させた．SMA ワイヤーへの
電流を停止した後は，永久磁石と鉄の吸引

力により振動体が，常に一定の傾き角度で

保持されるように設計し，余分な電力を供

給しないような解決法をはかった．本アク

チュエータでは，安定して往復移動が可能

であることを明らかにした．ただし，走行

効率は，一方向移動型の最大 36 ％から，
13.7 ％まで減少した．これらの欠点を解消
するために，2 つの振動モデルをＶ字型に
直交配置したアクチュエータシステムを新

たに試作し，その往復移動についての検討

を行った．直交配置したモデルの最大効率

は 20.5 ％を示し，走行効率については改

善がはかられた．また，巨大橋梁では，主

塔内や主塔とケーブルを結合する継手部分

に，約 10 mm程度の段差が存在することが
多いため，検査時においてアクチュエータ

は，段差を乗越えて走行しなければならな

い．アクチュエータ本体支持部の吸引力を

状況に応じて変化させるために，電磁アク

チュエータ支持部の前後にそれぞれ 2個の
電磁石を配置し，鋼製構造物と磁路を形成

させる方法で保持部を作製したが，電磁石

による発生吸引力が弱いため段差走行には

対処できなかった．ただし，アクチュエー

タ単体において，本体取り付け部をなめら

かな形状に作製することで，高さ３ｍｍの

段差を走行できることを確認した．なお，

本年度において得られた結果は，論文１, 
国際会議論文１，国内発表２として纏めた． 
③平成 28年度は，まず前年度において達成
できなかったアクチュエータ保持部におけ

るユニバーサル構造の見直しと再設計を行

った．アクチュエータの保持部を，円筒形

とこれに沿って回転可能なガイドで構成す

ることで，その最大効率は 13.7％から 23％

まで向上し，前年度において得られたＶ字

型構造の効率 20.5％をも上回った．更に，

検査効率および汎用性を考慮して，検査対

象物の円筒半径が変化しても常に安定した

走行の実現のために，アクチュエータの群

化についての検討を行い，平成２６年度に

おいて不足した牽引力の増大化についての

検討を行った．柔軟なシリコンゴム材を用

いて，アクチュエータの走行方向に対して

直列に連結する方法が提案された．アクチ

ュエータ単体時の牽引力は 0.09N であるの

に対して，連結型アクチュエータの牽引力

は，約 1.8 倍の 1.6Ｎまで向上させること

ができた．また，アクチュエータ群を構成

する 2 個の振動体間の振動位相がアクチュ

エータの走行特性におよぼす影響について

の考察を行い，最大牽引力を発生する位相

についての検討を行った．これより，保持

部が回転できない一方向移動型アクチュエ

ータ群の最大牽引力は 4.4Ｎを示したこと

から，往復移動型についてはアクチュエー

タ保持部の再検討が必要である．開発され

た電磁アクチュエータ群は，1 台の信号発

信機および簡易的な電力増幅器で駆動可能

で，巨大橋梁検査技術の基礎を確立するこ

とができたと考えられる．平成 28年度の成

果は，海外雑誌 2 編，国内発表２としてま

とめた． 

科学研究費交付期間である平成 26 年４

月から平成 29 年３月までの３年間におい

て得られた結果は，海外雑誌 4，国外国際

会議発表 2，国内発表 5として纏めた． 
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