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本論文は、構造物の遠隔モニタリングを目的として、ボルトの締結力を遠隔からモニタリン

グするためのシステムTenS印Se を提案し、その設計および実装について述べたものである。本

研究では、必要となる素子を埋め込んだワッシャーをポルト下部に追加するアプローチにより 、

多くの従来計測手法で必要としたボルトへの加工を排除し、実用的な遠隔モニタリングが実現

できることを示している。そして、このアプローチに従い、小型、かつ、単純な構造でボノレト

の締結力を長期にわたって遠隔監視可能にするシステムであるTenS印Se を提案し、その設計や

実装などの一連の研究をまとめている。

第1章において、研究の背景を示し、解決すべき課題、および、研究の目的を述べている。

また、本研究の当該分野への貢献についてまとめている。第2 章では、既存のボルト締結力計

測手法や10T向け無線技術をまとめている。第3章では、既存の締結力計測手法の比較から本
研究におけるアプローチを議楡tるとともに、提案システムTensense の設言Hこついて、その物

理的構造、電子回路設計、アンテナ設計についてまとめている。第4章では、 T飢Son託につい

て行った実験とその評価をまとめている。第5 章では、より進んだ機能として実用上求められ

る機能に対する議論や、構造物モニタリングだけでなく他のアプリケーションへの応用可能性

について議論を行っている。第6章において、本研究の成果と今後の展望をまとめている。

文内容 の 要

ボルN士構造物における割外オの接合など様々なガ⇔兄で用いられており、その劣化や破損は大

きな車故を引き起して多大な社会的損失に墜がる。これを避けるため、現状では定期的なボル

トの締結力検査が行われているが、その方法は熟練の検査員による目視や打音検査によるもの
であり、検査員が現地まで赴く老、要がある。特に大型枇造物における検査では、そのための足

場を組む必要があり、多大なコストを必要とする。・・方、ボルトの締結力の計測には打音や目

視以夕Hこも様々な方法が提案されている。しかし、ボルト自体に加工を必要とするなど、実際

の現場において定常n祝こ使用するには難があった。

本研究は、ボルト下部に追加のワッシャーを挿入してその内部に空闇を作成し、センサなと

の計淑Ⅱこ必要となる素子を挿入するアプローチをとった。そして、この追加のワッシャー形状
が適切Jに本来の締結力を伝達することを確認するとともに、センシング方式、電子回路の構成

や無線通信方式、アンテナ形状、これら部品の配置を工夫し、単純かっ小型なハードウェアで、
ボルトに加工することなくボルト締結力を遠隔監視するシステムTensenseを提案した。
第1章では、本研究で対象とする問題について述べ、本研究がなす当該分野への貢献を明確
にしている。第2章では、既存のボルト締結力計測手法や10T向け無線技術を概観し、第3章

で各手法について問題に対する利点欠点を比較している。そして、その議論をもとにボルト径

がM30以上の場合に対して、追加ワッシャー内にセンサ(歪ゲージ)、無線モジューノレ、市噺卸
回路、バッテリを挿入する手法を提案している。また、より小さいボルト径(M20程度)への
対応のため、センサのみを追加ワッシャー内に挿入し、他の回路をボルト上に付与するキャッ

プ内に収める手法を提案している。第4章では、評価実験を行い、TenS印S0が構造物モニタリ

ングにおいて十分な測定精度、通信距籬を有することを示した。また、消費電力から予想され
る動作継続時間の見積もりを行い、少なくとも構造物の通常の検査周期である5年以上は動作
することを示した。さらに、他の手法との定性的な比較を行い、実用における提案手法の優位
性を示した。第5章では、本研究で提案した手法の拡張として、実用時に必要となると昔えら

れる機能についてぢ察を行い、今後の拡張可能性について議論を行っている。
本研究におけるT飢S印訟の設計および実装は、構造物の健全性モニタリングにおける新たな

手法を提案するとともに、デバイスサイズ、動作時間、通信、センシング等における要求事項

を満たしつつアプリケーションに対'して適切な解を導く具体的な方法を示したものである。こ
のことは、近年注目される10T技術分野に対して大きな貢献となる。

以上より、本論文は博士(工学)の学位論文に相当するものど判定した。
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