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研究成果の概要（和文）：CMOSインバータ発振回路を組込んだ小型センサを用い，ひずみ計測用ゲージとダミー
ゲージの出力差分を求めることで，ブリッジ回路と同程度のひずみ計測が可能となることを示した．続いて，こ
の小型センサのひずみ計測値をワイヤレスでデジタル出力できる形式に発展させた．また，高サンプリング周波
数で計測可能なレシプロカル法を採用した発振回路ひずみセンサを開発した．そして，これらの発振回路ひずみ
センサにより，繰返し荷重を受ける試験部材の損傷状況の検出が可能であることを示した．さらに，発振回路ひ
ずみセンサによる，静ひずみ，動ひずみの適切な計測手法を導いた．

研究成果の概要（英文）：Using the manufactured small type of sensor using a CMOS inverter oscillator
 circuit, it was shown that, by taking the difference of both outputs of dummy gauge and a strain 
gauge for measurement, strain can be measured with same accuracy as that by ordinary bridge circuit 
system. Next, the small type of strain sensor for wireless transmitting digital strain output was 
developed. For improvement of the sampling frequency, the strain measurement sensor combining CMOS 
inverter oscillator circuits and the reciprocal counting method was constructed. In addition, it was
 shown that the damage of the specimen under cyclic load can be detected based on the strain 
measurement by these sensor using CMOS inverter oscillator circuits. Moreover, the method for 
measuring static strain and dynamic strain with sufficient accuracy by the strain sensor using CMOS 
inverter oscillator circuits was derived.

研究分野：耐環境構造工学

キーワード： 安全システム　防災　ヘルスモニタリング

  ２版



１．研究開始当初の背景 
構造物/建築物は長時間の使用による構成

部材の劣化や，荷重の変動によって部材中に
き裂が発生・成長（疲労破壊）し，破壊・破
損は起こる．このき裂発生・成長の状況は，
それらに起因した部材中のひずみの時間的
変化を計測することにより検出・把握できる
ことが示されている． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 は，現状のひずみゲージとホイートス

トンブリッジ回路を組み合わせた計測シス
テムを，構造物等におけるひずみ計測に適用
した場合の概念図である．このシステムは精
度・信頼性の点で優れているが，大規模な計
測では，ひずみゲージからブリッジ回路，そ
の微小電圧変化を増幅するためのアンプま
での配線の手間や電源の準備などセットア
ップの手間が膨大なものとなる． 

それに対し，代表者らは，ひずみゲージと
CMOS インバータ発振回路を組み合わせ，ゲ
ージの抵抗値変化を発振周波数の変化で捉
えて計測するシステムを提案した．本システ
ムは，アンプ・A/D コンバータなどが不要と
なるため小型化ができ，またワイヤレス化も
容易で，大規模なひずみ計測や可動構造物の
ひずみ計測で有効になることが期待できる． 
２．研究の目的 

本研究では，ワイヤレスによる多点計測に
利用可能な，発振回路を用いた小型センサを
構築するため，以下の開発・検討を行う． 
(1) 発振回路を用いた計測システムは，環境
温度変化を含めた外乱の影響を受けやすい．
この外乱を除去し，静ひずみ計測において，
ブリッジ回路によるひずみと同程度の値が
得られる計測システムを確立する． 
(2) センサ内部にマイコンチップおよびワイ
ヤレスモジュールを搭載して，ひずみ計測値
をワイヤレスで出力できる発振回路小型ひ
ずみセンサを作製する． 
(3) 高サンプリング周波数での計測が可能な
レシプロカルカウント法（以下レシプロカル
法）を採用した発振回路ひずみセンサを開発
する． 
(4) 発振回路小型ひずみセンサおよびレシプ
ロカル法による発振回路ひずみシステムを
用いて，試験部材の疲労損傷センシングが可
能性であることを示す． 
(5) 直接計測法およびレシプロカル法を用い
た発振回路ひずみセンサによる，静ひずみ，

動ひずみの適切な計測手法を導出する． 
３．研究の方法 
(1) 既作製の，1 つの発振回路を持つ初期段階
小型ひずみセンサ（図 2 参照）を用いて，引
張り荷重下のひずみ計測試験を実施する．本
試験では，ひずみ計測用のゲージに加えて外
乱計測用のダミーゲージを用い，両者の出力
の差分を計測することにより，ひずみ出力に
おける外乱除去の可能性を検討する． 
(2) 内部にひずみ計測用と外乱計測用の 2 つ
の発振回路と，マイコンチップを搭載し，出
力としてひずみ値をデジタル出力できる第 1
段階小型ひずみセンサを試作する．このセン
サを用いたひずみ計測試験を行い，計測精度
の検証を行う． 
(3) ワイヤレスモジュールを組込んだ第 2 段
階小型センサの試作を行う．このセンサのワ
イヤレスによる計測精度を検証した後，繰返
し荷重下の損傷センシング試験に適用する．
本センサによってき裂長さにともなうひず
み出力変化を調査し，損傷状況の検出可能性
を検討する． 
(4) 発振回路小型ひずみセンサで用いている
直接計測法のサンプリング周波数は低い（1 
Hz）ため，高サンプリング周波数での計測が
可能なレシプロカル法を用いた発振回路ひ
ずみセンサを作製する． 
(5) 第 2 段階小型センサおよびレシプロカル
法を用いたひずみセンサにより計測したひ
ずみとサンプリング周波数の関係をもとに，
静ひずみおよび動ひずみを精度よく計測す
るための 2 つのセンサの使用法を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) ひずみ計測原理 
 図 3 に，CMOS インバータを用いた発振回
路の模式図を示す．この発振回路の出力であ
る発振周波数 f と抵抗値 R には，次式の関係
が成り立つ． 
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ここで，C はキャパシタ容量，VTH は CMOS
インバータのスレッショルド電圧，E は印加

図 3 CMOS インバータを用いた発振回路 

10 mm 

図 2 初期段階小型ひずみセンサ 

図 1 現状機器による大規模ひずみ計測 
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電圧である．一方，抵抗にひずみゲージを用
いた場合，ひずみと抵抗値変化R の関係は，
ゲージ率 K とゲージ抵抗値 R を用いて次式
で表される． 

    K
R
R               (2) 

式(1), (2)より，発振回路の周波数変化f と
ひずみ の関係として式(3)を導くことがで
き，発振回路のf を計測すれば，この式によ
りひずみの値を算出できることになる． 
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f



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式(1)の R は，回路自身が内部抵抗を有してい
るためひずみゲージの抵抗値と一致しない．
そこで，3 種類の基準ひずみ値に対する抵抗
基準抵抗を用いて，回路の周波数変化とひず
みの 1 次関数の傾き k を最小二乗法で求め，
ひずみ算出に用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ダミーゲージを併用したひずみ計測 
図 4, 5 に，それぞれ，試験片形状，初期段

階小型ひずみセンサを用いた計測システム
概要を示す．試験片表面には，ひずみ計測用
ゲージ（350 Ω）を貼付し，それと同種のダミ
ーゲージを計測用ゲージの近傍側面に，ひず
みの影響がない程度にセロハンテープで貼
付した．ダミーゲージにより外乱に起因する
周波数feを計測する．ひずみ は，ひずみの

ないときの基準周波数を fref，ひずみ計測用ゲ
ージの抵抗値変化にともなう周波数を f とす
ると，次式により算出できる． 
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周波数の計測は，一定時間でのひずみ計測信
号のパルス数を数える直接計測法により行
う．試験片温度は，室温，0℃, 50℃に設定し
た．図 6 に，試験結果の例として，50℃にお
ける，ひずみ計測用ゲージおよびダミーゲー
ジで計測された周波数変化f, fe とひずみ
の関係を示す．この図より，ひずみ計測用ゲ
ージのf とダミーゲージのfe の差を取る
ことによってほぼ線形の関係が得られるこ
とがわかる．図 7 に，この差分をもとに算出
したひずみ値と引張り応力の関係の例とし
て 50℃での結果を示す．図には，参考のため
に，120 Ω のひずみゲージを用いたブリッジ
回路による計測値も示しているが，ダミーゲ
ージにより外乱の影響を計測することによ
り，ブリッジ回路と同程度の計測が可能であ
ることがわかる．なお，室温，0℃において
も同様の傾向が得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) デジタル出力できる小型ひずみセンサ 

図 8, 9 に，それぞれ，内部に 2 つの発振回

図 4 試験片形状 

図 5 ひずみ計測システム 

図 6 ひずみ計測用ゲージおよびダミー 
ゲージの周波数変化とひずみの関係 

図7 ひずみ計測値と引張り応力の関係（50℃）

図 9 第 1 段階ひずみセンサを用いた 
計測システム 

10 mm 

図 8 第 1 段階小型ひずみセンサ 



路と，マイコンチップを有し，算出したひず
み値をデジタル出力できるようにした第 1 段
階小型ひずみセンサおよび計測システム概
要を示す．このセンサは，内部に計測用ひず
みゲージと同じ抵抗値（350 Ω）を持つ固定
抵抗を有し，この抵抗で外乱の影響を計測す
るようにした．またセンサは，内蔵バッテリ
ーまたは外部電源により動作可能であるが，
試験では安定化電源を用いた．試験片温度は，
室温, 0℃, 50℃に設定した．図 10 に，計測結
果の例として，室温での，引張り荷重とひず
み計測値の関係を示す．図には，参考のため，
ブリッジ回路による計測値も示す．この図よ
り，小型センサによる値は，ブリッジ回路に
よる値とほぼ一致していることがわかる．な
お，50℃，0℃においても，またひずみ計測
を弾塑性域まで拡張しても同様の傾向が得
られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) ワイヤレス化した小型ひずみセンサ 
図 11, 12 に，それぞれ，内部にマイコンチ

ップを搭載してひずみ値を算出し，有線接続
または Bluetooth によりワイヤレスでデジタ
ル出力するようにした第 2 段階小型ひずみセ
ンサ，および計測システム概要を示す．図 13
に，計測結果の例として，引張り荷重とひず
みの計測値の関係を示す．図には，外乱の影

響fe=0 とした結果（図中の○），固定抵抗に
より外乱の影響fe を計測することを試みた
結果（図中の◆）を示す．また，参考のため，
ブリッジ回路による計測値（図中の●）も示
す．この図より，荷重とひずみには線形関係
が得られ，fe=0 とした計測値（○）は，ブ
リッジ回路による値とよく一致しているこ
とがわかる．このように，ワイヤレス化され
たセンサによっても十分な精度でひずみ計
測は可能であった．しかしながら，feを考慮
した値（◆）は，ブリッジ回路による値とか
なり一致しているものの，引張り荷重が 8~12 
kN の範囲で若干大きくなった．これは，発
振回路における貫通電流の影響により，fe
が特定の荷重（計測周波数）範囲において変
化することが原因と考えられた．  
そこで，この貫通電流の影響が小さくなる

ように発振回路の周波数帯を調整し，第 3（最
終）段階小型ひずみセンサを作製した（図 14
参照）．このセンサでは，4 つのセンサによる
計測を，同時に収集できる．本センサの計測
精度については，今後行う予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) レシプロカル法を用いたひずみセンサ 
図 15, 16 に，それぞれ，作製したレシプロ

カル法を用いたひずみセンサおよび計測シ
ステム概要を示す．レシプロカル法では，発
振回路からのひずみ計測信号と，分周器 1を
介した水晶発振器による安定した外部クロ
ック信号よりデジタルミキサで差分周波数
信号を出力し，ひずみ計測信号の周波数変化
量を強調させる．続いて，分周器 2で周波数
変化量を拡大させた差分周波数信号の 1 周期
分を検出し，クロック信号との論理積を計測
信号とする．計測信号のパルス数をマイコン
で数えることで，ひずみ計測信号の周期を計
測し，デジタル出力する．この周期の逆数が

図 12 第 2 段階ひずみセンサを用いた 
計測システム 

図 10 ひずみ計測値と引張り荷重の関係 
   （第 1 段階ひずみセンサ，室温) 

図 13 ひずみ計測値と引張り荷重の関係 
      （第 2 段階ひずみセンサ) 

図 14 第 3（最終）段階小型ひずみセンサ 

10 mm 

図 11 第 2 段階小型ひずみセンサ 

10 mm 
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ひずみゲージに対する周波数 f であり，ひず
みのないときに算出した基準周波数 fref より
f (=fref－f ) を求め，ひずみを算出した．本セ
ンサは，外部からの安定化電源で動作させた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 17 に，作製したひずみセンサを，繰返

し荷重下でのひずみ計測に適用した例とし
て，応力振幅 64 MPa，応力比 R=－1，繰返し
周波数 5 Hz の荷重制御で行った試験の結果
を示す．ひずみ計測には，1 kΩ のひずみゲー
ジを用いた．本センサによる計測値は，発振
回路中の抵抗誤差分を補正した結果である．
この図より，本センサによる値は，ブリッジ
回路による値とよく一致しており，レシプロ
カル法による計測は動ひずみの計測に有効
であることがわかる．なお，作製したセンサ
のサンプリング周波数は 58 Hz であったが，
サンプリング周期内にはデータ転送時間も
含まれるため，これを改善することで 150 Hz
程度まで改善できることが確認されている．
また，本センサにおいても計測値における外
乱の影響は，ダミーゲージを併用することに
より軽減が可能である． 
 (6) 疲労損傷センシングへの適用可能性 
図 18 に，疲労試験に用いた切欠き試験片

の形状を示す．き裂進展にともなうひずみ変
化を計測するため，切欠き端より長さ方向に
4 mm，幅方向に 3 mm, 9 mm の位置にひずみ
ゲージ（小型センサ用 350 Ω，レシプロカル
法用 1 kΩ）を貼付した．試験は，応力振幅
41 MPa，応力比 R=0.01，繰返し周波数 4 Hz

で行い，小型ひずみセンサによる計測時には
0.1 Hz と 1 Hz まで低下させた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 19 に，試験結果の例として，き裂長さ 2 

mm に対する周期とひずみ計測値の関係を示
す．参考のため，図にはブリッジ回路による
計測値も示している．繰返し周波数 0.1 Hz に
対する小型ひずみセンサの計測値（図中の
○）は，ブリッジ回路による計測値（図中の
●）とよく一致した結果が得られている．一
方，繰返し荷重の周波数 1 Hz に対する計測値
（図中の●）は，ひずみ波形の 1 周期の平均
値と一致する．図 20 に，小型ひずみセンサ
で計測された最大ひずみ値および平均値の
き裂長さによる変化を示す．ひずみ計測結果
は，き裂端がひずみゲージ（き裂長さ 3 mm）
に近づくにつれて大きくなり，通過後は顕著
に小さくなることがわかる．ここでは結果を
省略しているが，き裂長さ 9 mm に対しても，
またレシプロカル法で計測された 1 周期のひ
ずみ変化分 (=max－min) を用いた場合も，
同様の傾向が現れた．したがって，小型ひず
みセンサおよびレシプロカル法を用いたセ

図 17 レシプロカル法による繰返しひずみ計測

図 20 ひずみ計測値のき裂長さによる変化

図 19 小型センサによる繰返しひずみ計測

図 16 レシプロカル法を用いたひずみセンサ

計測システム 

20 mm

図 15 レシプロカル法ひずみセンサ 

図 18 切欠き試験片 
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ンサで計測したひずみ値により，き裂進展状
況の評価が可能であることがわかる． 
(7) 発振回路センサによる適切な計測手法 
 これまで実施した静的引張り荷重下での
ひずみ計測試験，疲労試験におけるひずみ計
測試験，また加振試験システムを用い，広範
囲に（50 Hz 程度まで）振動周波数を変化さ
せた動ひずみの計測試験の結果をもとに，発
振回路を用いたひずみセンサによる有効な
計測手法として以下のことが考えられる．  
作製した小型ひずみセンサは，静ひずみな

ど低周波数のひずみ計測や，長時間のひずみ
変化に基づく損傷センシングに有効である．
レシプロカル法を用いたセンサは，十数 Hz
までの周波数の動ひずみの計測，またそれに
基づく損傷センシングに有効である．このよ
うに，静ひずみ，動ひずみといった計測対象
や用途により，使用するセンサを使い分ける
ことが有効と考えられる． 
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