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1 	�
�

��は5ファイバ67'センサFS70FBGの&(8)について�	します。

��
K-FS70FBG

1.1 ��に�する����

1.1.1 パッケージの��
このセンサのパッケージは、*+および�,9の-:から、センサを�$するように&
�されています。また、��への;.を/<0に=えるために、EUの��1,23>に
?って、リサイクルまたはAB�できる��でCられています。
センサをDの��に4EするFGがある��は、HのパッケージをAB�できるように
�,しておくことをおIめします。これにより、センサを5Jに�$するだけでなく、
��1の67を8Kに9らすことができます。
:L�の;には、そえぞれのパッケージで%�されている��に�する	
が��され
たラベルが<られています。

�1.1 ��ラベルの�

OPのQ=に?って、>RをSって5Jに:Lを��し、T?の���Uに@Aしてく
ださい。ごVWありがとうございます。
パッケージを��するには、�の8)をKBします：
� ラベル、#�$、C、ホッチキスのD[、キャップなど、パッケージとEなる��の
�^1はすべて�りFきます。

� パッケージをGでHいIし、JK1やLれを�りFきます。
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� パッケージを_らにするか`りたたんで、�Mを9らし、スペースをNOします
(ガラスはPQしないでください)。

� :L�をRSDにcTし、5Jなリサイクル�コンテナまたはUにfれます。
Vたちの:LのほとんどはWとプラスチックでCられており、AB�またはリサイクル
を��としていますが、X�のLY�にAB�することはZgしていません。おh[に
おiけするj��の:Lラベルに��されている、HBKファイバーセンシングで%�さ
れる:L�の\]については、「:L�l」の^をm_してください。

パッケージ��
:L�には、ガイダンスのためにopする�lが�いています。

X�には5していない

リサイクルq`

さまざまな��のリサイクルシンボルには、��タイプをaDするbsとcsがtまれ
ています。uえば、PET(ポリエチレンテレフタレート)もdl1でマークされ、PE-
HD(eyzポリエチレン)はdl2でマークされています。W(PAP)の��、20はfボール
にopし、22はWにopします。これはgh、�iなどに%�されているようなWで
す。

�1.2 リサイクル
�
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プラスチック
プラスチックLY��は、�
�にバッグ、フィルム、トレイ、プラスチック}~�、
または��です。

バッテリ
バッテリはパッケージにはtまれていませんが、センサまたはアクセサリに�jされて
いる��があります。\]については、セクション2.1.1�いアプライアンスの��をm
_してください。

�
Wの:L�は、k�、;、カートン、�l、またはラベルです。

��
D^LY��は、�
�にm、n、キャップ、またはワイヤです。

 !"#
op�のLY��は、q�、コルク、またはrであり、�s�またはAB�できる�t
または7cu���でできています。

ガラス
ガラスLY��は、ボトル、v、または<vです。

コンポジット（%&"）
w�LY��は、W、プラスチック、アルミニウムなどのさまざまな��の�でできて
います。これらLY��にはリサイクル�lとLYのx}を=すcsをy=してありま
す。たとえば、PAPはWとプラスチック�を=し、ALUはアルミニウムを=します。
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2 センサの��

OPの8)は、ひずみを�Gするためのzらかなy{にベア FBG の FS70FBG
アレイを�り�けるためのガイドラインを=しています。
w���への�め|み、または���なy{への5�（FBG
~さを�えるひずみ� が67する��）については、 HBK FiberSensing
にお�い�わせください。

2.1 (�)な*+��
FS70FBGセンサを�り�ける�は、OPの�に��してください：
� �り�いには�c��すること。このセンサは�yセンサであるため、
センサ�zは、�り�けが�しくK�されていることに�きな;.を�けます。

� P-を�ぐため、5ファイバーを/<�げ��を�えて�げないこと。
� 5ファイバーが��で、�`に;.を�えるL�1�が��していないことを8�す

る。
� 5ファイバーに�zの��pWを�えないようにする。
� 5ファイバーを、:や:の ¡となる�Bな1から�ざける。
� 5ファイバーを�り�う�には、5ファイバーを�したり-:したりしないように、
5Jな¢[と£�を%�する。

� 5ファイバーケーブルを¤Gする�には、ケーブルの-:を�けるために��して�
り�ってください。5ファイバーケーブルと5ファイバーの�の#���にある�¥
なスプライス�¦に�に��を§う。¨�に�いのある��がxみ�わされる#��
�は©れやすい��になるので��がª�です。

2.2 "#	,

-.されている/�
FBGアレイ FS70FBG

01とする2"
サンドペーパー
y{H�$
ZgのHBK��：1-RMS1 または 1-RMS1-SPRAY
��«
ZgのHBK��：1-8402.0026
¬�め���テープ
ZgのHBK��：1-KLEBEBAND
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#�$
ZgのHBK��：1-EP310S、1-X60
Zgされるサードパーティ��：3M�のDP490
�$
ZgのHBK��：1-ABM75、1-AK22

2.3 3*45の67
y{のLれを�として、#�y{にホコリや��cが�J、Jらないようにしてくださ
い。
ひずみゲージ�H�$RMS1(�2.1) および��« (�2.2), の%�をZgします。

�2.1 �
��に1-RMSクリーナーをスプレイで��する



9
FS70FBG
センサの&(

�2.2 ���によるクリーニング

®き�りは、��«を�に¯��°に4EさせてBい、��«に��するLれがなくな
るまで、�けてください。
EP310S#�$を%�して&(する��は、&({のy{を�くするために、
220グレインのエメリークロス(«ヤスリ)またはより]かいエメリークロスを³を くよ
うなECで%�してください (�2.3)

�2.3 エメリークロス(�ヤスリ)を�って� を!くする
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RMS1と��«パッドを%�して、¡くした&({をもう�z�´します (�2.4)

�2.4 ! "した#$ の%&

2.4 8945に:を*ける
���°を��してjFBGセンサのµ(を¢Gします。FBG は、マーキングライン�の
9��を9¶にして (します。
センサのµ(¢めが���°を¢Gするので、このステップはひずみセンサにとって�
に£�です。

�2.5 FBG'$(め)のマーキング
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��け��のマーキング�けには、ボールペンの¤¥(インクがないもの)が2·�です
。マーキングの~さは、���°に 60[mm です。¦のマーキングライン、~さ40
mm、は�り�けµ(の9¶に�いてください +, �2.6.。

�2.6 マーキングラインを-ける

マーカー�けが¸¹したら、����のクリーニングをº»�にBってください (+,：
�2.7)。ポイントを1¼クリーニングするたびにgしい��«を%�するª�があります
。このクリーニングC§は、��«にLれがつかなくなるまで、¨り©します。
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�2.7 /-01の2�げクリーニング

FBGセンサを���の9¶に�わせて&(し、5ファイバが���°にoしてできるだ
けªっ«ぐになるように<さな�Wを�えてます。2つのポリイミド#�テープ（6�コ
ード：1-KLEBEBAND）を%�して、マーキングラインの½¾で5ファイバを¤Gします
(�2.8)

�2.8 3ファイバを67する
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2.5 センサを;<する
#�$の¬¿と#�プロセスにより、 FS70FBG
の�G­ÀとEC®zに�¯して、ひずみセンサの°C�が¢Gされます。\]はªず
#�$の�り�け�	�をm_してください。

=1
89プロセスによりFBGのスペクトル=>が?"し、@ABCにDEをFえるGH>が
あります。

2.5.1 EP310;<>を-?する
EP310による#�は、e®およびeひずみにおけるクリープ±²に�して/5な³´を
µÁします。EP310は¶·�Â#�$です。この#�$は、¸¹Ãが#�$·�にª�
な¶に�えられる��にのみ%�できます。EP310の/Ä·�®zは80℃です(·�º�
8º�)。
FBGセンサの#�{UÃに»ってEP310#�$（6�コード：1-EPS310）をÅ«します
。#�{の~さは、Æなくともマーカーのµ(まで¼えるª�があります。#�$をÇ
®で 5 c�È½させます。
EP310で#�する��は、#�{のU~にわたって、ファイバが¸¹Ãy{に«##¾
していることが£�です。

�2.9 89IEP310でFBGセンサの89 をJう

&(ポイントのÉに、テフロンn（�cコード：1-Teflon）1¿とシリコンゴムテープ（
EP310�^）2¿を(きます。シリコンゴムテープの�きさは 2 cm x 4 cmです。
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�2.10 テフロンLと2Mのシリコンゴムテープで3ファイバの89 P�をJいま
す。

そのÉから1kgのÀ£をかけます。À£はFBGセンサの#�{Éに�Áにかけるª�があ
ります。

�2.11 3ファイバFBGセンサの89 �にQRをかける
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#�$EP310の·�º�は150℃で2º�、または80℃で/Ä8º�です。

2.5.2 エポキシ;<>を-?した��
2ÂÃ�6のエポキシ#�$（たとえばZgのDP490：3M�）を%�するときは、FBG
センサの#�{UÃ（~さ�°）を#�$でÄうª�があります。#�{（~さ�°）
はÆなくとも2つのマーキングの�になければなりません(50mm、
FBGセンサを9¶に)。
� まず、 2 �のポリイミドテープストライプ（6�dl

1-KLEBEBAND）を%�してÅをC}します。このストライプは、#�エリアに�c
な~さで、ファイバにoして_BかつoÆに (されます。

�2.12 89S。
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� #�{の~さ�°に»って、
エポキシ#�$をÇ�にÈく!を�くようにÅ«します。

�2.13 エポキシ89Iの��しているところ。

� ファイバをÉ¾からËo¾にÆしずつÊくひねり、/Ìのµ(でË¹します。
これにより、ÌÍが#�$に¸Uに��し、�Gy{にできるだけÎいµ(に�Sさ
れます。

お@らせ
ファイバのUの'$は、まっすぐに、VWのA7XYに'$Zわせする[\があり
ます。
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�2.14 ファイバをねじる。

� ÇD^�のへらまたは¯[の_らな¢[を%�して、��°に¯�したECで#�$
をÅに»ってÍげます。4Eは9Ïしないでください。
つまり、��のÐからもう��のÐまで�Ñに¯�したECで4Eするª�がありま
す。このステップはÅの�のUÎ¦に#�$をÍげ、¾{にはみÏた#�$は�Fき
ます。
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�2.15 へらで89Iを]ばします。

� ポリミドテープを FBG と#�$のÉに<ります。

�2.16 ^しいポリイミドテープをaり-けます。
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� ポリミドテープÉで、へらを%�して#�$をÍげる8)を¨り©し ます。

�2.17 へらで89Iを]ばします。

� ¤GテープをÒÓするª�がある��は、ファイバーにAzpWをかけます。

お@らせ
ファイバのUの'$は、まっすぐに、VWのA7XYのbcにdって'$Zわせする[
\があります。
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� #�ÔcのÉにゴムを(き、·いÕÖのブロックを%�して、¯�したÐWをかけま
す。

�2.18 ラバーとeいfghiの'$Zわせ。

� 1 ～ 2 c�Ñし�けます。

�2.19 FBG にjkなlmをかけます。
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� このÒ、ブロックとゴムを�り½し、ファイバをÓ×ÐをSって�っ�るようにして
、 FBG のアライメントが�しいことを8�します。/Ìに<り�けたテープをAz
<り�けて、ファイバをこの�Wのかかったµ(で¤Gします。

� へらで#�$をÔばし、£ねたゴムとブロックを%�して 1 ～ 2
c�AzÐWをかけます。

� エポキシ#�$が¸Uに·�するのをÕち、#�¢Øで%�したポリイミドテープを
�りFきます。

お@らせ
DP490のnoe"pqはrsで24pqです。tのuvでのe"sCについては89Iの
wxyを+,してください。

2.6 ファイバABCDの?E
FBG �、または FBG とケーブルへの4Bの�では、ファイバ !"#を�$することが
£�になる��があります。そのª��と�8なopÙは、Öにアプリケーションと�
�Ú×によってEなります。

2.6.1 エポキシ;<>を-?しているところ
ファイバを�$する 1 つの�6として、ZgのDP490#�$を%�することがoØ
です。�のÙは、よりÛÜえのÝいÚÉげをBうためにフォームテープを%�した��
です。
� Üさ 1 mm （TESA パワーバンドZg）のフォームテープを !"#に»ってÓ¾に
<り�け、ファイバ !"#のÅをC}します。

�2.20 フォームテープを�)してファイバにdってSをz{します
（オプション）。
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� パスに»ってエポキシ#�$をÅ«します。
� へらを%�して#�$y{をzらかにし、フォームテープにÊくÑし�けてÅのÝU
Ãに#�$をÞたすために、��°に¯�してへらをEかします。

�2.21 へらで89Iを]ばします。

O 2 º�Õちます。
� テープのßい�$フィルムを�り½します（オプション）。これはより½àをきれい

にÚÉげられます。

�2.22 �い��フィルムを/り�します。
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#�$が·�するまでÕちます。
� テープを�り½します。

�2.23 ��が��しました。

2.7 ケーブルのF�と?E
FS70FBGセンサは、ケーブル�きまたはケーブルなしでÁáできます。またEなったR
SのケーブルをQGできます。

�2.24 ��ケーブルターミナル
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�2.25 アラミドケーブルターミナル

�2.26 ��ケーブルターミナル

センサケーブルは、ケーブルがßれPがっていないこと、またケーブルを�げて%�す
る��は、その�âがã�­ÀO�であることを8�しながら !するª�があります
。ケーブルの¤Gには、プラスチック�のクランプまたはàWな��テープをおIめし
ます。スプライス�$Ôcもしっかり¤Gするª�があります。FS70FBGのスプライス
#�Ôは、%���に¨�の�いがあるため�¥な��です。これは、3mmケーブル（
アラミドまたはYäåæタイプ）を%�する��に�にáてはまります。
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3 センサ��

3.1 ひずみ
ひずみセンサは、è�をしていないセンサです。センサとともにおiけする��データ
シートには、センサのデータが��され、これらは、ひずみの�éを�8にBう��で
B�します。
ファイバブラッググレーティングひずみセンサの��、®zの;.をtむê~�Eは、
�の6でyされます：�3.1

(�� �0)
�0

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

�3.1 ひずみとsCのDE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ê~でãµはnm
� λ0  は、���において、ひずみセンサが��するブラッグê~でãµは nm
� k は、ひずみセンサのゲージâ(kファクタ)でë�Häb
� εLoad は、��o²に�わるpì�ひずみでãµはμm/m
� TCS は、ひずみセンサの¶ひずみでãµは(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを��ける��o²の��の¶í�äbでãµは (μm/m)/ºC
� T-T0  は、���の®zから���の®zまでの®z�EMでãµは℃

GHIJをしない89
®zî�が��な��は、�のようにひずみ�éをKBできます： �3.2.

� �
(�� �0)

k � �0
� 106

�3.2 sCf�しない、ひずみ�の@��

ここで、
� ε は、ひずみ��åでãµはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグê~でãµはnm
� λ0  は、���において、ひずみセンサが��するブラッグê~でãµは nm
� k は、ひずみセンサのゲージâ(kファクタ)でë�Häb
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GHセンサを-?してGHIJする89
®zセンサを%�してîæする、ひずみMは、μm/mãµで、その�éは、®zセンサ
のÏWが°Cãµの®zåであるため、ãïです。�éは�のとおりです：�3.3.

�Load �
(�� �0)

k � �0
� 106 � (TCS � CTE)(T � T0)

�3.3 sCセンサを�)してsCf�する、ひずみ�の@��

ここで、
� εLoad は、��o²に�わるpì�ひずみでãµはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグê~でãµはnm
� λ0 は、���において、ひずみセンサが��するブラッグê~でãµは nm
� k は、ひずみセンサのゲージâ(kファクタ)でë�Häb
� TCS は、ひずみセンサの®zクロスçzでãµは(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを��ける¸¹Ãの��の¶í�äbでãµは(μm/m)/ºC
� T は、ひずみセンサを��けたçð1の®z��åでãµは(μm/m)/ºC
� T0  は、���にoする®zセンサの®z��åでãµは℃

º�

®z（℃）
ひずみにopするê~（nm）
îæÒのひずみM（μm/m）

���

λ0

T0

�3.4 f�にsCセンサを�)して、sCf�ひずみ�を@Aするときの���
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IJ?センサを-?してGHIJする89
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、îæ�センサを%�する��においても、¯[に�8なîæがq`です。îæの
ñめ�としてB�できるものは、OPのとおり、いくらかあります。
� è�
	�なしの®zセンサ
� ¯�の��Éの、ひずみのないÔcに��けたひずみセンサ
� ひずみがなく、¶í�â(CTE)がòóの��Éに��けたひずみセンサ
�3.5に=す6により、ひずみの�éをKBできます。

�
Load

�
�� �0

k � �0

� 106 �
�
Tc
� �0

Tc

�0
Tc

(TCS� CTE)
TCF

� 106

�3.5 FBGをベースとする、f�)センサを�)してsCf�する、ひずみ�の@
��

ここで、
� εLoad は、��o²に�わるpì�ひずみでãµはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグê~でãµはnm
� λ0 は、���にoして、ひずみセンサが��するブラッグê~でãµは nm
� k は、ひずみセンサのゲージâ(kファクタ)でë�Häb
� λTC   は、îæ�センサで��されたブラッグê~でãµはnm
� λ0TC  は、���において、îæ�センサの=すブラッグê~でãµはnm
� TCS は、ひずみセンサの®zクロスçzでãµは(μm/m)/ºC
� CTE は、ひずみセンサを��ける¸¹Ãの��の¶í�äbでãµは(μm/m)/ºC
� TCF は、îæ�センサの®zîæäbでãµは(μm/m)/ºC
ôè�の®zセンサでは、センサの��データーシトに、このbåが��されていま
す。ひずみセンサが�Gの��に��けられている��、�3.6に=す6により、TCF
をéÏできます。

TCF � (5.7 � k � CTE
TC

)

�3.6 sCf���を�める@��
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º�

îæÒのひずみにopするê~（nm）
ひずみにopするê~（nm）
îæÒのひずみM (μm/m)

λ0

λ0TC

�3.7 f�にFBGベースのf�)センサを�)して、sCf�ひずみ�を@Aする
ときの���

�げモーメント	
を�
した��
�G{から�くTれたµ(にあるセンサを%�して�Gする��、�Gに「õê」が6
7するq`�があります。これは、センサが&(されている�G{と�Go²となるひ
ずみ67の9ö÷の�にøTがあるためです。

�3.8 ��な�XYの?�によるひずみ

�3.9 ��な�げモーメントによるひずみ
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�3.10 �XYのQRと�げモーメントによるひずみ

#��やセンサùëのÜみが、センサúÏùëと&(y{�のøTì�となり��åに
;.する��、または�Go²がÇ�にÈい��、Ç�に£�になります。FS70FBGベ
ア・ファイバブラッググレーティングù�ûÃのこのøTは0.095 mm (�3.11のh2m_).

�3.11 FS70FBGにおける、FBGから��� までの� 

ただし、å�G1の9¶÷(neutral axis)までのøT（h1）がòóである��は、センサ
から��されたüみは、íîï��¡により��y{のüみにð�できます：

�
surface

�
�� �0

k � �
�

h1

h2 � h1

� 106

�3.12 ひずみ@�における�げ¡¢f£

ここで、
� εsurface  は、��y{に�わるpì�ひずみでãµはμm/m
� λ は、ひずみセンサで��されるブラッグê~でãµはnm
� λ0   は、���にoして、ひずみセンサが��するブラッグê~でãµはnm
� k は、ひずみセンサのゲージâ(kファクタ)でë�Häb
� h1  ��{から9¶÷までのøTÏãµはmm
� h2  は��{からFBGまでのøTでãµはmm　(FS70FBGの��は0.095 mm)
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4 センサのメンテナンス

4.1 センサ
FS70FBGは、�り�けÒはð2できないセンサでç}されています。しかし、FBGセン
サアレイは«ñにwbのひずみセンサでç}することができます。センサ#�にò~�
がóôする��、�Ôのセンサõlを¼öすることがq`です。5ファイバのセンサõ
lをÓÐから÷ýできる��は、-:��で5のøþがないことを8�し（ファイバを
¸UにJÏすることによって）、õl�õ�の5コネクタとFBGアレイのÓÐの�にス
プリッタをùfしてください。
\]については、HBK FiberSensing にお�い�わせください。

4.2 ケーブル
�り�け9または%�9にケーブルが-:した��は、そのú�のð2がq`な��が
あります。しかしながら、ð2のK±q`�は-:の��にûóする。-:がセンサに
Îすぎる��は、スプライスツールを%�するのに�cなケーブル~がないため、ð2
が�q`になるq`�があります。
ð2がq`で、�cなケーブル~がある��は、ケーブルをJÏして-:したÔcを�
りFき、ファイバケーブルの#�をBいます。ケーブルの~さが�りない��は、ý~
ケーブルをùfして2つのスプライスをKBするª�があります。
#�8)のサポートについては、HBK FiberSensingにþ¯�ください。

4.3 コネクタ
コネクタが-:している��は、その��Àにスプライスを�fするか、センサをコネ
クタÔcのð2のために©+することで��できます。HBK FiberSensingによるð2は
o�となる��があります。
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HBK - Hottinger Brüel & Kjaer

www.hbkworld.com
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