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1 ����

�%は、��ケーブルオプション�きの��,ひずみセンサ FS62WSS-び��,ひずみ
センサロゼットFS62WSRの�マニュアルです。
これらのセンサは、6�で、またはHBK FiberSensingの7�で89に�み�てられたセ
ンサアレイとして�
できます。

��
ひずみセンサ ロゼットひずみゲージ
K-FS62WSS K-FS62WSR
センサアレイ1)
K-FS76BRD

1) K-FS76BRD��を<�してFS62PSSおよびFS63LTSセンサをセンサアレイに�み めるのはFS62WSSだ
けです。FS62WSRひずみゲージロゼットを?むセンサアレイについては、HBK FiberSensingにお@い
	わせください。

お�らせ
��では、��ケーブルを
�したFS62WSSおよびFS62WSRの�について��し
ます。���ひずみセンサFS62WSSのアラミドケーブルとアーマーケーブル�きの�
��はほぼ�じですが、センサの��、サイズ、およびケーブルの!り"いは#なりま
す。アラミドケーブルとアーマーケーブルを
�したFS62WSSまたはFS62WSR���ひ
ずみセンサの!り�け$%の&'については、それぞれの���を()してくださ
い。
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2 センサの��

2.1 ����

��されている��
センサ
��Aサンプル

$�な��
バリ�りD（オプション）
インパルス��#
GH：VBS FuegetechnikのC33とI%か&Jした#

$�とする��
'やすり
()*+K
GHのHBK�
：1-RMS1 または 1-RMS1-SPRAY
L,M
GHのHBK�
：1-8402.0026
NOめ�-.テープ
GHのHBK�
：1-KLEBEBAND
��/�
GHのHBK�
：1-ABM75 / AK22

2.2 FS62WSSの��

2.2.1 (*� の!+
QRSひずみゲージやセンサを�り�けるときは、まず��T01の()を2UしVら
にするW3があります。����の��)がXYに4Zするまで、[�と5をすべて�
り6きます(*2.1)。��L7を8こす\9�があるような、]きな^_やバリが`って
いないことを:;してください。W3ならば、Mやすりを<�して()を<aしてくだ
さい。
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*2.1 ��+のバリ!り

ヒント
ダミーセンサプレートを
�して、23する45を67します。

*2.2 センサの��には89:なさびた;+
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*2.3 ��+の<=

*2.4 ��の23ができた;+

�に、()のbれを=として、����にホコリや>?eが�f、`らないようにして
ください。
@fなA?K（RMS 1をGH）およびL,Mを<�して()を2Uします (*2.5 -び
*2.6).
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*2.5 RMS1クリーナと8@Aを
�します

*2.6 ;+をクリーニングしています

gき�りは、L,MをhにI�ijにBkさせてCい、L,Mに�.するbれがなくな
るまで、Dけてください。

2.2.2 "#� に/を*ける
��ijとセンサのlmEをFnしながら、センサのijとoをpqします。センサ
のopめが��ijをpqするので、このステップはひずみセンサにとってGにH3
です。
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*2.7 センサDEめ�のマーカー

ヒント
;+のFGにHじて、IJなKLまたはボールペン(インクのない)を
�してセンサの
Dをマークします。

*2.8 マーカーラインをOP
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2.2.3 センサの$�
NOめ��.テープを4r��します。I3cmの2rとI7cmの2rです（*2.9）。

*2.9 NOめ�テープの��

ブリスターからセンサをtHに�りuし、89に�vしてある�マークに	わせ
ます。
��したJいほうのテープを<�して、センサケーブルを�qのoにxqします
（*2.10）。

*2.10 QRのDSわせ



11
FS62WSS, FS62WSR (BRD)
センサの�

Kいほうのテープを<�して、センサのKyijのLの/eを<�してM�にxqしま
す。センサプレートのLの/eのI1mmをテープでNいます（*2.11zO）。これによ
り、��{Plにセンサがkかなくなります。

メモ
��エリアにテープがないことをUVします。テープまたは�WXを
�したYZで�
�を[うと、\]によりセンサがO^しなくなるおそれがあります。

*2.11 センサを_`にa6して、��Kbを9:にcdします。

2.2.4 センサの��
HBK FiberSensingは、VBS Fuegetechnik(www.vbs-fuegetechnik.de)
のC33とI%のモデルの<�をGHします。

*2.12 efされるインパルス��i

www.vbs-fuegetechnik.de
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��パラメータの�?
Q~Rな��パラメータはT0によりSなります (<�するスポット��Dだけでなく、
��の�さ、T�のoによってもSなります…）そのためパラメータ<a�のダミー
��プレートが�
されます。2+なダミー��プレートで、MURに��をおこない
��パラメータを<aします。

ヒント
ダミープレートをスポット��し、lっmって�;+からlきnします。opな��
を[うと、lきはがすことがqrになります。slにlきはがすと、��ポイントには
、*2.13にtすようにダミープレートにuができるvwがあります。xyzな�6は40
〜60 Vの]{で[います。

*2.13 ���6のUVを|}します

T�チップは、V�I1 mmのVらな)になるようトリミングすることをお�めします
*2.14。
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*2.14 ]~チップ

ヒント
Qoの��を�るために、��Kb�に]~を9�トリミングしてください。

��を�しくCうためには、��ピストルを��)にTして�Vに�し�げてください
(zO：*2.15)。�iのyでピストルをもち、もう�iのyでピストルのヒールを�って
�からピストルを�し�げます。

*2.15 }しい��D
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���
��のWXは、センサのl�からu�にjかって、I1 mmのYZでCってくだ さい。
*2.16に[されているようなyWで��します。

*2.16 FS62WSS BRDの����
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*2.17 センサの��

ヒント
��ケーブルバージョンのFS62WSSを_`に��する�S、��ごとに�35��の��
ポイントがvwです。

*2.18 ��を_�した��
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2.3 FS62WSRの��

2.3.1 (*� の!+
2.2.1ページのセクション5で��されているように、��)のクリーニングをCい
ます。ダミープレートを��として、クリーニングがW3な�)を:;します。

2.3.2 "#� に/を*ける
FS62WSRロゼットには、0 º/60 º/120 º のoに	�3つのFBGセンサが�されてい
ます。�FBGのo	わせは、に[すように、ローゼットの�コーナーにあるセンサガ
イドによって:;できます。このガイドは、*2.19にtされているように、$�
「a」、「b」、および「c」として67されます。

*2.19 FS62WSRのDEめ�のマーク

��に、8ページの、セクション2.2.2 に��されているようなi\で、�えば「b」な
どのFBGの�つを]んでそのV^ijをFnして、��Eのマークを�き みます。

2.3.3 センサの$�
NOめ�のテープ（マスキングテープなど）を4r��します。 ^¡のロゼットの3つ
の�)をxqするのに�eなKさのテープ3rと、ケーブルをxq�に4つ
のテープを
��します。
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*2.20 ��め�テープの23

��マーク�にQファイバーSロゼットを�します。¤¥するijにセンサのop
めをCいます。�えば、「b」のijを¦Vマークに	わせます。このoを§¨する
には、センサラベルにある_いo	わせマークをzOしてください。�に、
「b」ijのlmをªすEと「a」ijと「c」ijのlYにあるケーブルのijを
«
に、�Vijをpqします。

*2.21 ���ロゼットのDをSわせしてa6します

NOめテープを<�して、ゲージのL/eのI1mmを<�して�)に`ってテープをa
り�け、ロゼットを�qのoにNOめします。
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メモ
��エリアにテープがないことをUVします。テープまたは�WXがあるYZで��を
[うと、\]によりセンサがO^しなくなるおそれがあります。

2.3.4 センサの��

��パラメータの�?
まず、11ページのセクション 2.2.4のセンサの��bのyWに¬って���qをテストし
ます。

���
��シーケンスは、センサのl�からu�にjかって、I1 mmのYZでCってくだ
さい。
*2.22に[されているようなyWで��します。`りの�qijについてもIじyWを
cりdします。

*2.22 FS62WSR(��)の����を��6$�に�ってcdします。
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*2.23 FS62WSR(��)の_Pした��パターン。

ヒント
��ケーブルバージョンのFS62WSRをに_`に��した�Sは、�$�に�35��の�
�ポイントをn�のラインに�するvwがあります。

2.4 ケーブルの%�と@&
センサケーブルは、ケーブルが�れ�がっていないこと、またケーブルをげて<�す
る�	は、そのeがf�g®¯�であることを:;しながら�EするW3があり
ます。
Qファイバにストレインリリーフを7すことをお�めします(*2.24を())。°eなQフ
ァイバケーブルをhやかなEでまとめ、ポリイミド-.テープでxqします。
また、�.K（�えばX60）も<�できます。
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*2.24 �ファイバケーブルに�するストレインリリーフ

*2.25 テープでファイバーストレインリリーフをa6しています

スプライス��がある�	は、スプライスもしっかりxqされていることを:;してく
ださい。
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*2.26 ��ケーブルの��

±uで<�する�	は、ケーブルijをk²やD³R´µからさらに��することをお
�めします。これは、ケーブルコンジットを<�するか、シリコンなどのシーリングペ
ーストでYKをNうことで·lできます（�：3M�DP490<�）。

お�らせ
��ケーブルは、� された¡¢を£つc¤¥での�に9しています。¦い§¨©ª
に«えることができますが、¬z®¯に�しては、_`に°±されていません。セン
サが²³な¡¢で
�される�Sは、ケーブルの°±をs´する（プラスチックチュー
ブ、コンジットを
�するか、ケーブルを°±Fで¸う）ことをおºめします。

2.5 センサの@&
FS62WSSとFS62WSRはラボ�に��されたセンサです。しかし、�しく��すれば¹の
mºでも<�できます。
カバーKAK22やABM75を<�して、センサをk'の¼nから��するW3があります。
��にすべての�.Kの`o1（この�	はZ70）をパテで]きめにカバーしてくださ
い。すべてのセンサ�)にTしてパテを�し�けてください (*2.27)。
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*2.27 AK22でセンサ�+をカバー

カバーp½をよりXYにするため、Wずケーブルの�にAK22を@q�してください。
これは、センサの¾の�D/e、および`りの��レイヤの�D/eでもCうW3があ
ります(*2.28)。

*2.28

センサrÀYÁをカバーできるように、�eな]きさのフィルムABM75(*2.29)をfり
�り（6�のセンサまたはÄいにs�したtÅのセンサ(�:FS62LTS
ｘ１と�'w��にのFS62WSS x1）YÁをカバーするように�します。
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*2.29 センサエリア`»をカバーできる¼きさのフィルムABM75を:っているとこ
ろ。

xいyÆでフィルムカバーのzを、�qT01の()にしっかりと�し�けてxqしま
す。

メモ
ケーブルYZに{¾をかけないように¿ZÀÁしてください。センサのファイバが®¯
してÂみÃを®なうÄÅÆがあります。ケーブルYZでは、Çでこのシール�ÈをUV
してください。
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*2.30 カバーホイルABM75のÊり�け

*2.31 _`に¸われたË�Ì
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3 センサ��

3.1 センサ'(の)�
HBK FiberSensing�のÉ�{みセンサは、É�	��を|�しておÊけいたします。そ
れ¯uのセンサは、センサのÇÈにかかわる、H3な�を��したセンサG�データ
ーシートを|�しておÊけいたします。
89にセンサを�み�てたセンサアレイの¡で、センサをおÊけする�	は、��にË
えて、É�に��する�を��した3I(をごÌÍいたします。
この�マニュアルは、�Î}としてセンサÏ#
のlにIÐして、おÊけいたし
ます。またHBK~のWebサイト(www.hbm.com)からダウンロードできます。

3.2 "#*+の",

3.2.1 -A
�Kの���&を�'に�Òする��は、¯�のSでCえます：
*3.1�'センサの�'Óは、Ô�ÕbSによりÖえられますが、その×Åは、センサの
É�によりpqします。

T � S2(�� �0)
2 � S1(�� �0)� S0

*3.1 §¨のËÍ�

ここで、
� T は、��される�'で6oはºC
� λ は、�'センサで��されたブラッグ�Kで6oはnm
� λ0 は、���'にTして�'センサが��するブラッグ�Kで6oはnm
� S0 は、ゼロ�É�×Å(���')で6oはºC
� S1  は、1�É�×Åで6oはºC
� S2  は、2�É�×Åで6oはºC/nm2

Catman®を<�している�	、λ0, S0, S1 および S2を�'センサ�q�のメニューにv
Øします。

3.2.2 ひずみ
ひずみセンサは、É�をしていないセンサです。センサとともにおÊけするG�データ
ーシートには、センサのデーターが��され、これらは、ひずみの��を�:にCう

RでÙ�します。

www.hbm.com
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ファイバブラッググレーティング（FBG)ひずみセンサの�	、�'の¼nを?む�K�
kは、�のSで(されます：*3.2

(�� �0)

�0
� k � ��Load � (TCS� CTE) � (T� T0)� � 10�6

*3.2 ひずみと§¨のÎÏによる、FBGひずみセンサのÐÑÒ^Ó

ここで、
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ�Kで6oはnm
� λ0   は、���において、ひずみセンサが��するブラッグ�Kで6oはnm
� k は、ひずみセンサのゲージe(kファクタ)で��Ú×Å
� εLoad は、��T0にÛわるD³Rひずみで6oはμm/m
� TCS は、ひずみセンサの�ひずみで6oは(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを��ける��T01の��の��Ü×Åで6oは(μm/m)/ºC
� T-T0  は、���'と·�の�'��ÓとのÝで6oは℃。

-A.Bをしない"#
�'w�がL3な�	は、�のようにひずみ��を·Cできます： *3.3.

� �
(�� �0)

k � �0
� 106

*3.3 ÔÕひずみËÍ�（§¨Ö}なし）

ここで、
� ε は、ひずみ��Óで6oはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ�Kで6oはnm
� λ0  は、���において、ひずみセンサが��するブラッグ�Kで6oはnm
� k は、ひずみセンサのゲージe(kファクタ)で��Ú×Å

-AセンサをD/して-A.Bする"#
�'センサを<�してwÞする、ひずみqは、μm/m6oで、その��は、�'センサ
のZØが°C6oの�'Óであるため、6�です。 ��は：*3.4に[します。
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�Load �
(�� �0)

k � �0

� 106 � (TCS� CTE) � (T � T0)

*3.4 §¨センサを
�して§¨Ö×する、ひずみÓのËÍ�

ここで、
� εLoad は、��T0にÛわるD³Rひずみで6oはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ�Kで6oはnm
� λ0   は、���において、ひずみセンサが��するブラッグ�Kで6oはnm
� k は、ひずみセンサのゲージe(kファクタ)で��Ú×Å
� TCS は、ひずみセンサの�'クロスß'で6oは(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを��けるMUÁの��の��Ü×Åで6oは(μm/m)/ºC
� T は、�'センサによって�qされた·�の�'で、6oは℃です
� T0 は、 ��'にTしてw�に<�される�'センサによる·�の��Ó、
6oは℃

àY

�'（℃）
ひずみにTáする�K（nm）
wÞâのひずみq（μm/m）

���

λ
0

T0

*3.5 Ö×に§¨センサを
�して、§¨Ö×ひずみÓをË�するときのØ2Ì

.B/センサをD/して-A.Bする"#
ひずみ��は、FBG（ファイバ・ブラッグ・グレーティング）テクノロジーをベースと
する、wÞ�センサを<�する�	においても、Iåに�:なwÞが\9です。wÞの
�めiとしてÙ�できるものは、¯�のとおり、いくらかあります。
� É�	��なしの�'センサ
� I�の���の、ひずみのない/eに��けたひずみセンサ
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� ひずみがなく、��Üe(CTE)がæ�の���に��けたひずみセンサ
*3.6に[すSにより、ひずみの��を·Cできます。

�Load �
�� �0

k � �0

� 106 �
�Tc � �0

Tc

�0
Tc

�
(TCS� CTE)

TCF

*3.6 FBGをベースとする、Ö×�センサを
�して§¨Ö×する、ひずみÓのË
Í�

ここで、
� εLoad は、��T0にÛわるD³Rひずみで6oはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ�Kで6oはnm
� λ0  は、���にTして、ひずみセンサが��するブラッグ�Kで6oはnm
� k は、ひずみセンサのゲージe(kファクタ)で��Ú×Å
� λTC  は、wÞ�センサで��されたブラッグ�Kで6oはnm
� λ0TC は、���において、wÞ�センサの[すブラッグ�Kで6oはnm
� TCS は、ひずみセンサの�'クロスß'で6oは(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを��けるMUÁの��の��Ü×Åで6oは(μm/m)/ºC
� TCF は、wÞ�センサの�'wÞ×Åで6oは(μm/m)/ºCçÉ�の�'センサでは、
センサのG�データーシートに、このÅÓが��されています。ひずみセンサがGq
の��に��けられている�	、*3.7に[すSにより、TCFを�Zできます。

TCF � (5.7� k � CTETC)

*3.7 §¨Ö×ÚÛをÜめるËÍ�

ここで、
� k は、ひずみセンサのゲージe(kファクタ)で��Ú×Å
� CTETC  は、�'wÞエレメントの��の��Ü×Å（μ m/m）/º Cです
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àY

wÞâのひずみにTáする�K
（nm）
ひずみにTáする�K（nm）
wÞâのひずみq (μm/m)

λ0

λ0TC

*3.8 Ö×にFBGベースのÖ×�センサを
�して、§¨Ö×ひずみÓをË�する
ときのØ2Ì

0げモーメント.1をD/した"#
�q)から�く�れたoにあるセンサを<�して�qする�	、�qに「�Ý」が�
�する\9�があります。これは、�q�/o	わせとl��のYの��が、�)と
l��のYの��とはSなるためです。

*3.9 ÕÝなÞ$�のÒ�によるひずみ

*3.10 ÕÝなßげモーメントによるひずみ
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*3.11 Þ$�のâãとßげモーメントによるひずみ

これは、センサéZ�êと�()Yの��が��Óに¼nする�	、または�qT0
が�hに�い�	、�hにH3になります。FS62PSSパッチひずみセンサおよびFS62PSR
パッチひずみロゼットのこの��は0.25mm（h2 、*3.11）です。

*3.12 FS62PSSにおける、FBGからci;+までのäå

ただし、��q1のlm�(neutral axis)までの��（h1）がæ�である�	は、センサ
から��されたëみは、ìíRR3îにより��()のëみにï�できます：

�surface �
�� �0

k � �
�

h1

h2 � h1

� 106

*3.13 ひずみËÍßげæ�Ö}

ここで、
� εsurface  は、��()にÛわるD³Rひずみで6oはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ�Kで6oはnm
� λ0   は、���にTして、ひずみセンサが��するブラッグ�Kで6oはnm
� k は、ひずみセンサのゲージe(kファクタ)で��Ú×Å
� h1  ��)からlm�までの��Z6oはmm
� h2 は��)からFBGまでの��で6oはmm(FS62WSSとFS62WSRの�	は 0.225 mm)
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IJKを#?
��,ひずみローゼットひずみゲージFS62WSRを<�したðáØ��は、�のSに¬っ
て��できます：

�1�2 � E
1 � v2

�
�a � �b � �c

3
	 E

1 � v
�2�a� �b � �c

3
�2

� 1
3
� (�b � �c)

2

ここで：
� σ1/2  はðáØ（6oMPa）
� E はヤングe（6oMPa）
� v はポアソンò（��Ú）
� εa/b/c  は、3ijのひずみをローゼットで�qしたÓ( 6oμm/m)
ðijは、��のiPSを<�して��されたð�VáØσ1 and
σ2が��するijです。ðáØの\Eijは、ローゼットの�qijをzOする^'
φ によってq�されます。これは、ローゼットで�qされたひずみεa, εb and εc
からの¡p�×を<�してpqできます 。
¯�のóQの
Rは、ô��にõÙでö�できる·�Rなi\をÌÍすることです。こ
のóQの��となるモールのáØ÷のQ�R�)は、��Rな%�に��されてい
ます。
まず、wø^ψのタンジェントを��します：

tan� �
3
 � (�b � �c)

2�a � �b � �c

eêとeúのöûをFnして、^' φ は�のスキームを<�してpqするW3があり
ます。

eê 3
 � (�b � �c)

ネガティブ ポジティブ
eú（Denominator）
2�a � �b � �c

ポジティ
ブ φ� 1

2
� (180°� |�|) φ� 1

2
� (0°� |�|)

ネガティ
ブ φ� 1

2
� (180°� |�|) φ� 1

2
� (360°� |�|)

このようにしてýめられる^'φは、���qoaの�からÅRRに�のij（þà�
�り）に@�するW3があります。�qij「a」の�は、^'φの1つのアームを¡È
します。もう�iのアームは、�1のðijを(す。これはð�VáØσ1のij（ðひ
ずみijε1)です。^'のポイントは、�qijに�Vな�の��にあります。�2のð
ij（ð�VáØ σ2のij ）の^'はφ+ 90°となります。
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*3.14 çwひずみの$�
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