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１．背景

２．目的

３．光ファイバセンサ（FBG）の原理と特長

４．実験方法

５．結果
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衛星構造の大型化
軽量化・コスト低減のための一体成形化

１���

太陽電池パドル：
約3×10ｍ

アンテナリフレクタ：
約3ｍ

セントラルシリンダ：
約１ｍφ×４ｍ

ＦＢＧ*センサを用いたプロセスモ
ニタ技術を開発中

CFRP構造の成形時の残留熱歪みの影響大
・初期の機械特性の低下
・成形型からの脱型時の変形

☆成形プロセス時の温度・歪みモニタリ
ングによる高精度成形技術

・成形パラメータのモニタ
・プロセス条件へのフィードバック

*FBG：Fiber Bragg Grating

PartA

PartB

PartC

一体化成形による部品点数の低減・軽量化

 

����

�機大のセントラルシリンダを��に��フ��バセンサ��るFBGセ
ンサによ����ートクレー��の�造プロセスのモニタリングを�い�
��・�造へフィードバック��る�ータを���る�

セントラルシリンダ
（アウタースキン積層中）
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*FBG：Fiber Bragg Grating

・直径125μｍ、長さ数ｍｍの小型センサ

−CFRP構造中への埋め込みが可能

・光ファイバーの特長を生かした長距離の
伝送が可能

・１本のﾌｧｲﾊﾞに多数のｹﾞｰｼﾞ形成可能

→ ＣＦＲＰ構造中に機械特性に影響を
与えることなく大規模のセンサネット
ワークの埋め込みが可能であり、成
形プロセスモニタ時のみでなく、その
後の、衛星構体の環境試験時にもセ
ンサとして使用可能

�長

����������長

 

FBGセンサによる成形プロセスモニタの原理

成形時のFBGセンサのブラッグ波長の変化

樹脂が硬化すると、FBGセンサは成形体
と一体化する。
このため、

①硬化後のブラッグ波長の変化は、
②成形体の熱歪みと
③FBGの温度特性

によって、生じる。
FBGの温度特性（0.01nm／℃）は既知で
あるため、
・降温時のブラッグ波長変化を計測し、
FBGの温度特性（0.01nm／℃）を差し引
くと、熱歪みが導出できる。

温度

ブ
ラ

ッ
グ

波
長

昇温中：硬化前

樹脂硬化点

FBG温度特性+熱歪

昇温中：硬化後

降温中：硬化後

波
長

変
化

温度

FBGの温度特性

計測値

熱歪みによる

①硬化点ばらつきの計測法の検討

硬化により、昇温時にブラッグ波長の温度係
数が変化する現象を利用して計測。

②熱歪みの計測法の検討
降温時の温度とブラッグ波長の関係から導出

���験�法
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樹脂硬化点モニタ実験
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測
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波

長
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m
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測定結果

硬化点

FBG温度特性

FBG温度特性+熱歪

FBG温度特性+硬化収縮+熱歪

樹脂(単独)硬化成形時のFBGセン
サのブラッグ波長と温度の関係

樹脂が硬化すると、FBGセンサは成

形体と一体化するため、成形体の
熱変形によって、歪む。

FBG単体のブラッグ波長の温度係数と、成形体の熱歪みによる波長変化は、
勾配が異なるため、この変化を観測し、硬化点を推定する。

光ファイバ

（ＦＢＧセンサ）樹脂

ホットプレート

測定コンフィギュレーション
（樹脂硬化前）

熱電対

型枠

��実験方法

 

光ファイバのセットアップ方法

光SW

系統１

系統２

系統３

ASE

光スペクトラム
アナライザ

熱電対

オートクレーブ壁

�型オートクレーブ

セントラルシリンダ

① ③②

光ファイバ導入用IF部品

光ファイバ保護
用チューブ

4�実験方法

①����オートクレーブ壁�成形体

光ファイバ導入用IF部品により、圧力
シールをしながら光ファイバを導入
オートクレーブ内は、光ファイバの断

線防止のためチューブへ挿入
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�成形�内のセンサ����および��

成形プロセスモニタ用
センサ

熱風方向

光ファイバセンサ取り����

アウタースキン

ハニカムコア

インナースキン

成形型

光ファイバ
（系統A)

�ー�� 中央部 ���

光ファイバ
（系統B)

光ファイバ
（系統A)

光ファイバ
（系統B)

静荷重試験用センサ

光ファイバ取出し用
真空コネクタ部品

4�実験方法

・オートクレーブ成形中の周方向の歪みを計測

- 3ヶ所 ： シリンダの両端部および中央部

- 光ファイバ２系統： 歪み計測用17点、静荷重試験用3点

・光ファイバーはアウタースキン中に埋め込み

・光ファイバは、真空コネクタ部品により、製品表面から面外に取り出し

型

光ファイバ

 

成形品へのFBGセンサの導入方法（バギングフィルムからの光ファイバの取り出し方法）

バギングフィルム内は減圧、フィルム外は加圧（数気圧)されるため、フィルムの内外を貫通する

光ファイバのシールは確実に実施する必要がある。そのため、面外、面内の光ファイバの取り出し

方向に応じて下記構成をする。

真空保持部材

バギングフィルム

光ファイバシール部材

光ファイバ

【光ファイバを成形面外方向に取り出すシール部材】

�成形�内のセンサ����および��

4�実験方法

バギングフィルム境界がらの
リークをシール

光ファイバ境界がらのリークを
シール
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光ファイバ
（系統A)

光ファイバ
（系統B) 光ファイバ取出し用

真空コネクタ部品

光ファイバ

4�����

�����のセンサ�����よ���

セントラルシリンダ
（アウタースキン積層中）

光ファイバ貼り付け部分

 

�計測��の��

・２系統の光ファイバに対し、光波長計でブラッグ波長の連続データを計測
・光スイッチで切り替えながら光スペクトラムアナライザにより波長スペクトルを観測

系統A（10点）

系統B（10点）

光スペクトラム
アナライザ

熱電対

オートクレーブ壁

大型オートクレーブ

セントラルシリンダ

ASE 光SW

光波長モニタ

光波長モニタ

光ファイバIF部品

光ターミネータ

光カプラ

4�����

サーキュレータ
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熱風方向

光ファイバセンサ取り付け
位置（テーパ側）

光ファイバセンサ取り付け位置
（直胴側）

熱歪み
熱歪み

熱歪み

光ファイバセンサ取り付け位置
（中央部）

741µε 844µε918µε

維持温度≒硬化温度

5�結果

計測結果 ～各周方向位置の熱歪み～

テーパ側 中央部 直胴側

 

・金型のモデル化

リブ

シリンダ金型形状概略図
リブを省略してモデル化

温度履歴合わせこみ結果の一例

h6h7 h8 h9 h10
h3h4h5h1h2

5�結果
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）

解析値

実験値

見かけの熱伝達係数 （W/K・mm2)
h1                              25.00E-5 
h2                              23.11E-5
h3                              21.52E-5
h4                              20.67E-5
h5                              18.94E-5
h6                              16.86E-5
h7                              15.49E-5
h8                              11.82E-5
h9                                7.87E-5
h10                              5.00E-5

シリンダ解析シミュレーション
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6�まとめ

・大型セントラルシリンダをオートクレーブによりコキュア成形する
ときのプロセス中の熱歪みの変化をFBG センサによって計測し

た。この結果、得られた熱歪みは解析により導出した値と良く一
致しており、計測の妥当性を確認することができた。

・大型セントラルシリンダの静荷重試験中の歪みの変化をFBGセ

ンサによって計測した。この結果、得られた歪みは歪みゲージに
より計測した値と良く一致しており、計測の妥当性を確認すること
ができた。

・今後は高密度コアなどの影響についても取り入れることによっ

て、計測精度の向上と、適用範囲の拡大に取り組んで行く。
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質��� 

 
質問者① 
 FBG センサを用いて振動試験中にモニタできるとのことですが、私の知る限りではこう

いった FBG センサを用いた振動試験時に大きな振動を加えた例はないと思うのですが、衛

星のような大きな加振に使えるのでしょうか。 
 

発表者 
 宇宙機の振動試験への FBG センサの適用については、有用性があると思っております。

ただし、まだ課題もございますので、今後クリアしていきたいと考えております。 
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