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1 ����

�7は、�ファイバ�パッチひずみセンサ FS62PSSおよび�ファイバ�パッチ�/セン
サ FS63LTSの��9��です。
これらのセンサは、;�で、またはHBK FiberSensingの<�で=>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 ひずみゲージロゼット ��センサ
K-FS62PSS K-FS62PSR K-FS63LTS
1-FS62PSS-1510 1-FS62PSR-3505 1-FS63LTS-1515
1-FS62PSS-1520 1-FS62PSR-3520 1-FS63LTS-1525
1-FS62PSS-1530 1-FS62PSR-3535 1-FS63LTS-1535
1-FS62PSS-1540 1-FS62PSR-3550 1-FS63LTS-1545
1-FS62PSS-1550 1-FS62PSR-3565 1-FS63LTS-1555
1-FS62PSS-1560 1-FS62PSR-3580 1-FS63LTS-1565
1-FS62PSS-1570 1-FS63LTS-1575
1-FS62PSS-1580 1-FS63LTS-1585
1-FS62PSS-1590 1-FS63LTS-1595
センサアレイ
K-FS76BRD
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2 	
��

2.1 ����

��されている��
FS62PSS FS62PSR FS63LTS
センサ センサ センサ
テフロン���#BC テフロン���#BC
テフロンホイル テフロンホイル
EFパッド（セットごとに1つ） EFパッド（セットごとに1つ）

��とする	$
バリ$り&（オプション）

��とする��
)�M
NOのHBK�：1-Z70, 1-X60 または1-X280
(やすり
)*+,M
NOのHBK�：1-RMS1 または 1-RMS1-SPRAY
P-Q
NOのHBK�：1-8402.0026
ポリイミド�マスキングテープ
NOのHBK�：1-KLEBEBAND
��.�
NOのHBK�：1-ABM75 / AK22

2.2 �ファイバ�パッチひずみセンサFS62PSS

2.2.1  %!"の#$
�X�ひずみゲージやセンサを$り%けるときは、まず��[/0の)*を1\し]ら
にする^2があります。_`にa�などの��bが<cされていたり、3があったりす
る
�は、バリ$り&（�2.1）をd�する、または、)*をサンドペーパー（�2.2）
fけをすることにより、これらを4gし、hつ)*がijにならないように5kしてく
ださい。
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�2.1 バリ�り�を��して	
と�を�り�きます

�2.2 やすりを��して	
と�を�り�きます

6lな78M（RMS 1をNO）およびP-Qをd�して)*を1\しますm2.3 m2.5。
P-Qに%�する9れがなくなるまで、クリーニング9�を:り;します。
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�2.3 RMS1クリーナと���を��します

)*に��bがなく、<pに=らかな
�は、qをrくように>?(（s：180グレイ
ン）で)*を@*tする^2があります(�2.4)。

�2.4 �����の��を���する

そのu、)�*を1\し、ほこりやグリースが%�していないことをABする^2があ
ります。
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�2.5 ��をクリーニングしています

vき$りは、P-Qをpにw�xyにCzさせてDい、P-Qに%�する9れがなくな
るまで、Eけてください。

2.2.2 $%!"に&を%ける
�1xyとセンサのガイドをF|しながら、センサの}�とxyをG1します。

�2.6 FS62PSSセンサ� !め�のマーカー

ヒント
��の#$に%じて、&'な()またはペンを��してセンサの� をマークします。

ヒント
+,-.の/れを0ぐため、1や��するツールが45であることを67してくださ
い。
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マーキングのHさは、��xyに 60;mm です。Iのマーキングライン、Hさ40 mm、
は$り%け}�の~�に�いてください 89 �2.7。センサの)�エリアにはマーキン
グしないでください。

�2.7 センサの� をマーキングします

2.2.3 センサの'

Jの~の��カバーから�センサを$り�し、センサの)�*からテフロン��フィル
ムをはがします。

ヒント
あとで、+,:に��するために、テフロン>?フィルムを>Aしておきます。

�に、テフロン�$り%け#BC(K）をd�してセンサを、マークされた��Lに��
します。�1された��マークにセンサを��したu、10cmのHさのポリイミド)�テ
ープ（1-KLEBEBAND）をセンサにMれないように、$り%け#BCの�にNり%け、�
�[/0に01します (�2.8)。
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�2.8 FS62PSSの� BわせとC 

�のステップは^Oではありませんが、)�Mがあふれないようにすることをお�めし
ます。
10 cmHのポリイミド)�テープ（1-KLEBEBAND）をセンサの�[�（センサから�
mmPれたところ）に、センサと]Dにはります（�2.9）。

�2.9 +,DマスクをF�する

2.2.4 センサを()する
�の9�は、シアノアクリレート)�MであるZ70)�Mに�づいて��されてい
ます。センサは�の)�Mをd�して��できます。)�Mのd�xQについては、
^ず�_の�RをF|し、それに�って6lに[�してください。
�_の)は、NSするHBK�)�Mの�なT�と�UをRしています。
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()+ *- /:��+, ��コメント
Z70 20ºCの�：

1 �
-55ºC～100ºC1)

-55ºC～120ºC2)
�1は30�uに�Wです：
$り%け�に、�1のEF（X�）
と30～80%のYZ[/が^2です。

X60 20ºCの�：
10 �

-200ºC～60ºC1)

-200ºC～80ºC2)
�1は30�uに�Wです：
0い)�M；
ダイナミックベンディングには6し
ていません；センサと�1)*の]
に^い)�bがあることをABする
^2があります。

X280 10ºCの�：
36 h
20ºCの�：8h
65ºCの�：2h
95ºCの�：1h

-200ºC～200ºC1)

-200ºC～280ºC2)
_`����Uにお�めします。

1) ゼロL01����
2) ダイナミック�1にd�します

)�MZ70とテフロンフィルムの a(bc�にセンサから4gしたもの)を�kします。
テフロンの$り%け#BCを�センサのヒンジとしてd�して、�2.10にしめすようにF
S62PSSセンサをd;しにします。Z70ボトルの¢eがセンサ)�*Mれないように
して、)�MZ70を3faQします。

�2.10 FS62PSSをGHにIりJみ/+,DZ70の	�

センサを)�Mの�にg£く¤りたたみます。センサをテフロンホイルでhい、センサ
に[してi1�]しっかりと¥jにEFを¦えます。このステップでは、EF�§�の¦
Eパッドをd�してください。
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�2.11 FS62PSSを+,し+,DをK�させる

)�u、^2に�じてP-Qパッドをd�して、��)*から¨�なZ70)�Mを$り
4きます。
)�MZ70は0まるまで、)�uさらに10�]^2です。_�のようにストレインリリ
ーフを©<した
�は、ªkめ�のl�ストリップをはがすことができます。そうでな
い
�は、さらにi10�«ちます。そのu、すべてのl�テープと$り%け#BCを$
り�すことができます。�Wであれば、l�テープを)*に[して]らなまま さなm
/ではがします(�2.12)。

�2.12 LMめ�N,テープの�りPし

�に、テフロン$り%け#BCを¬nに$り�します(�2.13)。
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�2.13 テフロン�りQけRS)の�りPし

このuのステップでは、P-Qパッドをd�して、テフロン$り%け#B®Cの_に
oっている)�Mのoりをすべて$り4きます。

�2.14 TUVひずみセンサのW XY

Z70��マニュアルのpt�]に�するデータも±qしてください。

2.3 �ファイバ�パッチひずみロゼット  FS62PSR

2.3.1  %!"の#$
FS62PSRパッチひずみローゼットを��する
�、��*は1,で、²きなPr³�が
ない^2があります。セクション 2.2.1、 ページ5に��の、FS62PSS�の
9�にしたがってください。
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2.3.2 $%!"に&を%ける
FS62PSRロゼットには、0 º/60 º/120 º の}�に3つのFBGセンサがあります。´FBGの}
��わせは、にR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AB
できます。このガイドは、�2.15にRされているように、xy「a」、「b」、および
「c」として1sされます。
·に、セクション 2.2.2に��されているようなxQで、「a」などのFBGの}��わ
せの1つとその¸txyをF|して、でマーキングの��uをrvします。

�2.15 FS62PSRセンサの� !め�のマーカー

2.3.3 センサの'

テフロン�の$り%け#BCをd�して、�Xロゼットをマーキングの��uに��し
ます。
「a」などの
wのxyをx]マークに�わせます。この}�を¹ºするには、センサラ
ベルにあるKい}��わせマークを±qしてください。�に、「a」xyのy(と「b」
xyのマークと「c」xyのマークの»Lを�ぶラインを、¸txyをRすIxyのマー
クに�わせます。

�2.16 TUVローゼットを� Bわせ
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FS62PSRの)��にz¼な)�Mを$り4くために、センサ}�の½¾に)�M�のマ
スキングテープを��することをお�めします。これをDうには、ポリイミドl�テー
プを2�d�して、�X�ロゼットの´�*に]DにNり%けます （�2.17を89）。

�2.17 +,DマスクをF�する

2.3.4 センサを()する
FS62PSSパッチひずみセンサについては、�にRす、Z70スーパーグルーをd�した
FS62PSRパッチひずみローゼットの��9�を±qしてください。´{)�Mの|}に
ついては、 セクション2.2.4 “センサを)�する”(ページ10)を±qしてください。
Z70)�Mとテフロンフィルムの aをあらかじめ�kしてください。ヒンジとして
Teflon$り%け#BCをd�し、ローゼットをd;します。Z70ボトル¢eが)
�)*にMれないようにして、3m¿のセンサ)�*に)�MZ70を6faQします。
�2.18を±q。

�2.18 +,Dの	�
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センサを)�MaQ*にg£くÀします。センサをあらかじめ�'しておいたテフロン
フィルムでhい (�2.19) 、フィルムをÁしてセンサに[してi1�]しっかりと¥jにE
Fを¦えます。

�2.19 テフロンフィルムとabパッドを��する

�2.20 ロゼットセンサを1efgします

)�MZ70は0まるまで、)�bÂuさらに10�]^2です。そのu、すべてのl�テ
ープと$り%け#BCを$り�すことができます。�Wであれば、l�テープを)*に
[して]らなまま さなm/ではがします。
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�2.21 テープを�りPします

�に、ページの「FS62PSS」の��に�って、Teflon$り%け#BCを¬nに$り�しま
す。�2.13（ページ13)を±q。
このuのステップでは、P-Qパッドをd�して、テフロン$り%け#B®Cの_に
oっている)�Mのoりをすべて$り4きます。Z70��マニュアルのpt�]に�す
るデータも±qしてください。

2.4 �ファイバ�ラボ���センサ  FS63LTS

2.4.1  %!"の#$
FS63LTSラボ��/センサを$り%ける
�は、)�)*が9れておらず、²きなij
などのPr³�がないことが^2です。セクション 2.2.1、(ページ5)
に��の、FS62PSS�の��9�に�ってください。

2.4.2 センサの'

FS63LTSのxyは、~しい�/�1のためにn2ではありません。ただし、�/#~に
d�する
�は、�/センサを#~[/のひずみセンサの�に��することがn2で
す。�/#~は、2つのセンサ(ひずみと�/)がwじ�/の
�にのみÃÄです。
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�2.22 hiセンサのC 

2.4.3 センサの-.
��する��[/の��とセンサ]の�)Mを�WにするxQで�/センサを01する
^2があります。センサを01するも�;なxQは、その�にテープをd�すること
で、sえば、ポリイミド)�テープ（1-KLEBEBAND）、または�hM(1-ABM75または
1-AK22)をd�します。また、�1)*とセンサの]に�Åな�ÆÇをもたらす)�Mを
d�することもできます。ただし、センサの~È.�にのみ)�MをaQし、センサに
ひずみが�じないように5kする^2があります。
�/#~をDう
�は、#~センサをひずみセンサの�くに��して、ひずみÉÊを#
~する^2があります。

�2.23 ポリイミドテープでlmされたFS63LTS
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2.5 ケーブルの/	と@0
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Ëげてd�す
る
�は、そのË�が���¾��であることをABしながら�uする^2があり
ます。
�ファイバにストレインリリーフを<すことをお�めします(�2.24を89)。¨�な�フ
ァイバケーブルに�やかなËuをけてひとまとめにして、ポリイミドl�テープで01
します。 また、)�M(sえばX60)もd�できます。

�2.24 T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lmしています

スプライス��がある
�は、スプライスもしっかり01されていることをABしてく
ださい。
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�2.26 pqケーブルのCr

Ì�でd�する
�は、ケーブル��を[Zや&�wÍÎ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d�するか、シリコンなどのシーリングペ
ーストでÏHをhうことで©�できます（s：3M�DP490d�）。

お1らせ
pqケーブルは、AsされたtuをvつwxyでのW にFしています。zいhi{|
に}えることができますが、�~���に�しては、X�に>?されていません。セン
サが��なtuで��される�Bは、ケーブルの>?を��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>?#で�う）ことをお�めします。

2.6 センサの@0
FS62PSS、FS62PSR、FS63LTSはラボ�に��されたセンサです。しかし、~しく��す
れば�の�Ðでもd�できます。
カバーMAK22やABM75をd�して、センサを[/のÑ�から��する^2があります。
·にすべての)�Mのo�0（この
�はZ70）をパテで²きめにカバーしてくださ
い。すべてのセンサ�*に[してパテをÒし%けてください (�2.27)。
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�2.27 AK22でセンサH�をカバー

カバー�ÓをよりÔÏにするため、^ずケーブルの_にAK22を6���してください。
これは、センサの�の)E.�、およびoりの��レイヤの)E.�でもDう^2があ
ります(�2.28)。

�2.28

センサ�ÖÏ×をカバーできるように、��な²きさのフィルムABM75(�2.29)
をlり$り（;�のセンサまたはØいに�)した��のセンサ；FS63LTS ｘ１
と�/#~�に FS62PSS x1）、Ï×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�きさのフィルムABM75を�っているとこ
ろ。

pい�Cでフィルムカバーのeを、�1[/0の)*にしっかりとÒし%けて01しま
す。

メモ
ケーブル�eにabをかけないように�e��してください。センサのファイバが��
して�み�を�なう���があります。ケーブル�eでは、�でこのシール��を67
してください。

�2.30 カバーホイルABM75の�りQけ
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�2.31 X�に�われた���
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3 センサ��

3.1 センサ23の4
HBK FiberSensing�の�~�みセンサは、�~	��を�%しておÙけいたします。そ
れ��のセンサは、センサの��にかかわる、n2な��を��したセンサT�データ
ーシートを�%しておÙけいたします。
=>にセンサを み!てたセンサアレイの¿で、センサをおÙけする
�は、��にÚ
えて、�~に��する��を��した2i)をごÛÜいたします。
この��マニュアルは、(Ý�としてセンサÞ�の~にwcして、おÙ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 $%56の$7

3.2.1 ��
 Hの����を�/に�àする��は、�_の�でDえます：
�3.1�/センサの�/áは、â�ã¡�によりäえられますが、そのå�は、センサの
�~によりG1します。

T � S2(�� �0)
2 � S1(�� �0)� S0

�3.1 hiの��V

ここで、
� T は、��される�/で;}はºC
� λ は、�/センサで��されたブラッグ Hで;}はnm
� λ0  は、���/に[して�/センサが��するブラッグ Hで;}はnm
� S0  は、ゼロ��~å�(���/)で;}はºC
� S1  は、1��~å�で;}はºC
� S2  は、2��~å�で;}はºC/nm2

Catman®をd�している
�、λ0, S0, S1 および S2を�/センサ�1�のメニューにç
Fします。

3.2.2 ひずみ
ひずみセンサは、�~をしていないセンサです。センサとともにおÙけするT�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~AにDう

wでè�します。

www.hbm.com


25
FS62PSS, FS62PSR, FS63LTS
センサ��

ファイバブラッググレーティング（FBG)ひずみセンサの
�、�/のÑ�をéむ H�
zは、�の�で)されます：�3.2

(�� �0)

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

�3.2 ひずみとhiの� による、FBGひずみセンサの¡¢£¤¥

ここで、
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ Hで;}はnm
� λ0   は、��Lにおいて、ひずみセンサが��するブラッグ Hで;}はnm
� k は、ひずみセンサのゲージ�(kファクタ)で¢�êå�
� εLoad は、��[/に¦わる&�wひずみで;}はμm/m
� TCS は、ひずみセンサの�ひずみで;}は(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを$%ける��[/0の��の�£ëå�で;}は(μm/m)/ºC
� T-T0  は、���/と©¤の�/��áとのìで;}は℃。

��8Dをしない$%
�/#~がP2な
�は、�のようにひずみ��を©Dできます： �3.3.

� �
(�� �0)

k � �0
� 106

�3.3 ¦§ひずみ��V（hiR¨なし）

ここで、
� ε は、ひずみ��áで;}はμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ Hで;}はnm
� λ0   は、��Lにおいて、ひずみセンサが��するブラッグ Hで;}はnm
� k は、ひずみセンサのゲージ�(kファクタ)で¢�êå�

��センサをH�して��8Dする$%
�/センサをd�して#íする、ひずみ�は、μm/m;}で、その��は、�/センサ
のîFが°C;}の�/áであるため、;¥です。 ��は：�3.4にRします。
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�Load �
(�� �0)

k � �0

� 106 � (TCS� CTE) � (T � T0)

�3.4 hiセンサを��してhiR©する、ひずみ¥の��V

ここで、
� εLoad は、��[/に¦わる&�wひずみで;}はμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ Hで;}はnm
� λ0   は、��Lにおいて、ひずみセンサが��するブラッグ Hで;}はnm
� k は、ひずみセンサのゲージ�(kファクタ)で¢�êå�
� TCS は、ひずみセンサの�/クロスï/で;}は(μm/m)/ºC
� CTE  は、ひずみセンサを$%ける�¦×の��の�£ëå�で;}は(μm/m)/ºC
� T は、�/センサによって�1された©¤の�/で、;}は℃です
� T0  は、ð{�/に[して#~にd�される�/センサによる©¤の��á、
;}は℃

�]

�/（℃）
ひずみに[�する H（nm）
#íuのひずみ�（μm/m）

��L

λ0

T0

�3.5 R©にhiセンサを��して、hiR©ひずみ¥を��するときのª«�
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8D�センサをH�して��8Dする$%
ひずみ��は、FBG（ファイバ・ブラッグ・グレーティング）テクノロジーをベースと
する、#í�センサをd�する
�においても、w§に~Aな#íが�Wです。#íの
¨めxとしてè�できるものは、�_のとおり、いくらかあります。
� �~	��なしの�/センサ
� w�の���の、ひずみのない.�に$%けたひずみセンサ
� ひずみがなく、�£ë�(CTE)がò©の���に$%けたひずみセンサ
�3.6にRす�により、ひずみの��を©D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、R©�センサを��してhiR©する、ひずみ¥の�
�V

ここで、
� εLoad は、��[/に¦わる&�wひずみで;}はμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ Hで;}はnm
� λ0   は、��Lに[して、ひずみセンサが��するブラッグ Hで;}はnm
� k は、ひずみセンサのゲージ�(kファクタ)で¢�êå�
� λTC  は、#í�センサで��されたブラッグ Hで;}はnm
� λ0TC は、��Lにおいて、#í�センサのRすブラッグ Hで;}はnm
� TCS は、ひずみセンサの�/クロスï/で;}は(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを$%ける�¦×の��の�£ëå�で;}は(μm/m)/ºC
� TCF  は、#í�センサの�/#íå�で;}は(μm/m)/ºCó�~の�/センサでは、
センサのT�データーシートに、この�áが��されています。ひずみセンサがT1
の��に$%けられている
�、�3.7にRす�により、TCFを�îできます。

TCF � (5.7� k � CTETC)

�3.7 hiR©®を¯める��V

ここで、
� k は、ひずみセンサのゲージ�(kファクタ)で¢�êå�
� CTETC  は、�/#íエレメントの��の�£ëå�（μ m/m）/º Cです
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�]

#íuのひずみに[�する H
（nm）
ひずみに[�する H（nm）
#íuのひずみ� (μm/m)

λ0

λ0TC

�3.8 R©にFBGベースのR©�センサを��して、hiR©ひずみ¥を��する
ときのª«�

9げモーメント8:をH�した$%
�1*からªくPれた}�にあるセンサをd�して�1する
�、�1に「«ì」が¬
�する�W�があります。これは、�1L/}��わせと~!の]の®Pが、��*と
~!の]の®Pとは¯なるためです。

�3.9 §°な±²³の£´によるひずみ

�3.10 §°なµげモーメントによるひずみ
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�3.11 ±²³の¸¹とµげモーメントによるひずみ

これは、センサ°îgôと��)*]の®Pが��áにÑ�する
�、または�1[/
が<pに^い
�、<pにn2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®Pは0.25mm（h2 、�3.11）です。

�3.12 FS62PSSにおける、FBGからw
��までのº»

ただし、��10の~�(neutral axis)までの®P（h1）がò©である
�は、センサ
から��された±みは、õöXw2÷により��)*の±みにø~できます：

�surface �
�� �0

k � �
�

h1

h2 � h1

� 106

�3.13 ひずみ��µげ¼½R¨

ここで、
� εsurface  は、��)*に¦わる&�wひずみで;}はμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグ Hで;}はnm
� λ0  は、��Lに[して、ひずみセンサが��するブラッグ Hで;}はnm
� k は、ひずみセンサのゲージ�(kファクタ)で¢�êå�
� h1  ��*から~�までの®Pî;}はmm
� h2  は��*からFBGまでの®Pで;}はmm　(FS62PSSとFS62PSRの
�は0.25 mm)
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M;Nを%.
FS62PSRパッチひずみローゼットをd�した��F��は、�の�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��F（;}MPa）
� E はヤング�（;}MPa）
� v はポアソン²（¢�ê）
� εa/b/c  は、3xyのひずみをローゼットで�1したá(;}μm/m)
�xyは、��のx³�をd�して��された�¸t�Fσ1 and
σ2が¬�するxyです。��FのQuxyは、ローゼットの�1xyを±qするm/
φ によって1sされます。これは、ローゼットで�1されたひずみεa, εb and εc
からの¿��åをd�してG1できます 。
�_のú´の
wは、ûµ¶にüèでÉ·できる©�wなxQをÛÜすることです。
このú´の�¸となるモールの�Fqの´¹w�*は、��wな7ºに��されてい
ます。
まず、#Bmψのタンジェントを��します：

tan� �
3
 � (�b � �c)

2�a � �b � �c

�ôと�»のÉÊをF|して、m/ φ は�のスキームをd�してG1する^2があり
ます。

�ô 3
 � (�b � �c)

ネガティブ ポジティブ
�»（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°� |�|)
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このようにして¼められるm/φは、���1}�aのから�Xwに~のxy（���
�り）に6�する^2があります。�1xy「a」のは、m/φの1つのアームを¿�
します。もう�xのアームは、½1の�xyを)す。これは�¸t�Fσ1のxy（�ひ
ずみxy ε1)です。m/のポイントは、�1xyに¸tなの»Lにあります。½2の�
xy（�¸t�F σ2のxy ）のm/はφ+ 90°となります。

�3.14 ¾¿ひずみの²³
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