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MEMSジャイロスコープを利用する 

帰還制御システムの低ノイズ化
著者：Mark Looney

概要

MEMS（Micro Electro Mechanical  Systems）ベースのジ
ャイロスコープを使用すれば、回転運動の角速度を簡単に
測定できます。また、多くの場合、MEMSジャイロスコー
プのパッケージとしては、プリント回路基板に容易に実装
できるものが使われています。こうした理由から、MEMS
ジャイロスコープは、さまざまなモーション制御システム
で帰還制御に使用するセンサー素子として広く採用されて
います。ただし、MEMSジャイロスコープの出力である角
速度の信号には、多くの場合ノイズが含まれます。このノ
イズによって、プラットフォームの安定性をはじめとする
システムの重要な動作に影響が及ぶ可能性があります。つ
まり、MEMSジャイロスコープのノイズは、制御システ
ムが実現できる精度を決定する要因になるということで
す。言い換えれば、システム設計者にとって、ノイズの
大きさは新たなモーション制御システムを開発する際に
考慮すべき重要な指標になります。コンセプトやアーキ
テクチャの設計を行う段階では、ノイズの大きさについ
て次の作業を行うことが非常に重要になります。それは、
ポインティング精度（poin t ing  accuracy）といったシス
テム・レベルの重要な指標を、MEMSジャイロスコープ
のデータシートに記載されているノイズの値に変換する
ことです。ジャイロスコープのノイズとシステムの精度
の関係を理解すれば、帰還制御に使用するセンサー素子
に関する要件を明確化したり、特定のジャイロスコープ
のノイズを使用した場合のシステム・レベルの応答を分
析したりすることが可能になります。ジャイロスコープ
のノイズとシステムの関係についてシステム設計者が十
分に理解すれば、角速度を利用した帰還ループにおける
ノイズの振る舞いについて把握することができます。その
結果、以下の2つの事柄に注力することが可能になります。

● MEMSジャイロスコープを選択するにあたって最適な 
    基準を作成する

● センサーからの信号に対する積分処理を行っても、ノイ 
   ズ性能を維持できるようにする

モーション制御の基礎

重要なのは、MEMSジャイロスコープにおけるノイズの
振る舞いと、それがシステムの主要な動作に与える影響
について把握することです。それにより、システムの動
作についても深く理解することができます。図 1に示し
たのは、モーション制御システムのアーキテクチャの例
です。この図では、主な構成要素を機能ブロックとして
表しています。この種のシステムは、慣性運動の影響を
受けやすい作業者や装置に向けて安定性の高いプラット
フォームを構築するための機能を提供します。具体的な
アプリケーションの例としては、自動運転車向けのプラ
ットフォームで使われるマイクロ波アンテナ向けのシス
テムがあります。そうしたプラットフォームは、不安定
な状況下では自動車の方向を急激に変化させてしまうほ
どの速度にも対応する必要があります。そのようなプラ
ットフォームで使われる指向性の高いアンテナについて
は、恐らくポインティング角をリアルタイムで制御する

必要があります。さもなければ、そのような慣性運動の下
で連続的な通信をサポートすることはできないはずです。

図 1 .  モーション制御システムのアーキテクチャの例

図1のようなサーボ・モーターを使用するシステムは、理
想的には、システムの他の部分の回転とは逆向きで同じ
速度の回転動作を行います。ここでは、安定性を実現す
るプラットフォームの回転速度φ Gを監視するMEMSジャ
イロスコープを起点とし、帰還ループについて考えてみ
ることにします。このジャイロスコープが計測した角速
度の信号は、特定のアプリケーション向けのフィルタ処
理、キャリブレーション、アラインメント、積分の各処
理を実行するデジタル信号処理部に送られます。それに
より、方向を表すリアルタイムの帰還信号φ Eが生成され
ます。サーボ・モーターの制御信号φ CORは、この帰還信
号と、指定された方向φ CMDの比較に基づいて生成されま
す。φ CMDの値は、中央の制御システムから送られること
もありますし、単にプラットフォーム上の装置の最適な
動作をサポート可能な方向の値である場合もあります。

アプリケーションの例

続いては、図1に示したモーション制御システムのアーキ
テクチャとは異なる視点から考えを進めてみましょう。特
定アプリケーション向けの物理属性ついて解析を行えば、
価値ある定義や洞察を得ることができます。図2に示した
のは、生産ライン用の自動検査システムの概念図です。こ
のシステムでは、カメラを利用することにより、ベルト・
コンベヤ上の物体の検査を行います。検査の対象となる物
体は、一度カメラの視界に入った後、視界の外に出るとい
うかたちで移動することになります。カメラは長い支持具
によって天井に取り付けられています。それにより、図2
でDとして示した高さが決まります。取り付けにあたって
は、検査の対象物の寸法に応じて視野を最適化するよう
にします。工場内には多くの機械類が存在し、さまざま
な作業が行われます。そのため、カメラは時々振動する
ことがあり（図2のω SW( t )）、それによって検査に使用す
る画像に歪みが生じます。図中の赤色の点線は、振動に
よって生じるトータルの角度誤差である±φ SWを誇張して
表したものです。一方、緑色の点線は、システムの画像
品質の目標である±φ REを満たすレベルの角度誤差を表し
ています。図2における視野によって、検査面上の線形変
位誤差dSW、dREの観点から、システム・レベルの主要な測
定基準（画像の歪み）を定義できます。これらの属性は、
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式（1）に示したように簡単な三角関数を使用することで、
カメラの高さD、角度誤差φ SW、φ REに関連づけられます。 

 

図 2 .  カメラを利用する産業用の検査システム

この種のシステムで最もよく使用されるモーション制御技
術は、画像安定化（イメージ・スタビライゼーション）と
して知られています。初期の画像安定化システムでは、ジ
ャイロスコープを使用した帰還システムによって、シャッ
ターが開いている間に画像センサーの方向を調整するサー
ボ・モーターを駆動していました。MEMS技術が登場した
ことから、この種のシステムのサイズ、コスト、消費電
力は大幅に削減されました。現在のデジタル・カメラで
は、この技術が広く使用されています。デジタルの画像
処理アルゴリズムを使う場合でも、MEMSをベースとす
る角速度測定は使用されます。しかし、画像処理の技術
が大きく進歩したことから、多くのアプリケーションで
はサーボ・モーターは不要になりました。画像安定化に
サーボ・モーターを使用する場合でも、画像ファイルに
対して後からデジタル処理を施す場合でも、ジャイロス
コープの基本機能（帰還センシング）に変化はありませ
ん。したがって、ノイズの影響についても従来と同様の
対応が必要になります。以下では、ジャイロスコープと
最も関係の深いノイズの原理と、それがこの種のアプリ
ケーションの最も重要な物理属性にどのような影響を及
ぼすのか考察します。なお、その内容を簡素化するため
に、画像センサーと共にサーボ・モーターを使用する旧
来の手法に注目することにします。

ARWという概念

M E M Sジャイロスコープを使用した角速度の計測には、
必ずノイズが伴います。そのノイズはセンサーに固有の
ものであり、慣性（回転運動）も環境条件（振動や衝撃）
も静的な状態でジャイロスコープが動作しているときに出
力に現れるランダムな変量のことを指します。MEMSジャ
イロスコープのデータシートには、ノイズの最も一般的な
振る舞いに関する仕様が記載されています。その仕様と
は、RND（Rate  Noise  Dens i ty：角速度ノイズ密度）と
ARW（ARW：Angle  Random Walk）です。RNDは、ジ
ャイロスコープの周波数応答に基づいて角速度に関連す

d SW = D × sin (φSW) 

φSW = a sin  

dRE = D × sin (φRE) 

φRE = a sin

dSW
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るトータルのノイズを予測するための簡単な方法を提供
します。通常、その単位としては° / s /√Hzが使用されます
（ sは s e c、つまりは秒を表す）。一方、ARWの単位とし
ては通常は ° /√hou rが使用されます。ARWは、一定の時
間内における角度を予測する際、ノイズの影響を解析す
るうえで役立ちます。式（2）は、角速度の測定に基づい
て角度を推定するための一般的な式です。併せて、RND
とARWの関係を表す簡単な式も示しています。この関係
は、 IEEE STD 952-1997（付録C）に記された関係式に、
ある程度適合（片側FFT対両側FFT）します。 

ARWが示す振る舞いについての議論するうえでは、図3
に示したグラフが役立ちます。緑色の点線は、ジャイロ
スコープのR N Dが 0 . 0 0 4 ° / s / √ H zのときのA RWの振る舞
いを表しています。ARWの値は0 .17° /√hourです。実線
は、このジャイロスコープの出力を25msにわたって積分
した結果です（6回計測した結果）。角度誤差は時間に対
してランダムな性質を持っています。ARWは、角度誤差
について特定の時間積分を行った場合の統計的な分布を
推定する際に有用です。また、この種の応答では、積分
処理における初期のバイアス誤差を排除するために、ハ
イパス・フィルタを使用することを前提としている点に
注意してください。

図3. 「ADIS16460」のARW

ここで、図2のアプリケーション例に話を戻します。式
（ 1）と式（ 2）を組み合わせると、 M E M Sジャイロス 
コープのデータシートに一般的に記載されているノイズ
性能の基準であるR N D、A RWと、検査面の物理的な歪
みという重要な基準を関連付けることができます。ここ
では、積分時間τが画像の取り込み時間に等しいと仮定し
ます。すると、簡素化された別の式が得られます。式（3）
に示すように、式（1）の一般的な関係を適用すると、カ
メラが検査面から1m（D）離れていて、許容可能な最大歪
み誤差が10μm（d RE）である場合には、ジャイロスコープ
の角度誤差φ REは0.00057°よりも小さくなければならない
と推定できます。

60
√2 

× RND × √τ φn (τ) = 

φn (t) = ωn (t) × dt 

60
√2 

φn (τ) = ARW × √τ 

× RNDARW = 

τ

0
∫
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式（4）を使えば、式（3）の結果と式（2）の一般的な関
係を組み合わせて、特定の状況におけるMEMSジャイロス
コープのARWとRNDに関する要件を予測することができ
ます。ここでは、画像の取り込み時間が35msであり、そ
れが式（2）の積分時間 τに等しいと仮定しています。そ
のうえで、この要件に対応するには、ジャイロスコープ
のARWは0 .18° /√hour未満でなければならない、あるい
はRNDは0 .0043° / s /√Hz未満でなければならないと予測
しています。もちろん、これはARWとRNDに対する唯一
の要件ではないかもしれません。しかし、この簡潔な関
係は、既知の要件や条件との関係を表す一例であること
は間違いありません。

 

 
 

角速度とノイズ、帯域幅

連続的なポインティング制御を提供するシステムで
は、A RWとの関係を利用するための固定の積分時間が
存在しないこともあります。そのため、角速度を基にノ
イズの影響を評価したいと考えるシステム開発担当者も
いるかもしれません。角速度を基にノイズを評価する場
合には、RNDとジャイロスコープのシグナル・チェーン
の周波数応答について考察する必要があります。多くの
場合、ジャイロスコープの周波数応答はフィルタ処理か
ら大きな影響を受けます。フィルタ処理は、ループの安
定性の基準や、振動などの環境要因によるセンサーの不
要な応答の除去に向けたアプリケーション固有の要件に
対応するために使われます。式（5）は、特定の周波数
応答（ノイズの帯域幅）とRNDに関連するノイズの簡単
な推定方法を示したものです。

dRE = D × sin (φRE) 

φRE ≤ arcsin

φRE ≤ arcsin  

φRE ≤ 0.00057°

dRE
D
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(3)

RND ≤ 0.18 ×

ここで、τが0.035sであるとする。

RND ≤ √2 × 0.00057°
60 × √τ 

ARW × √τ ≤ 0.00057° 

φn ≤ 0.0057° 

φRE ≤ φn ≤ 0.00057° 

ARW × ≤ √2 × 0.00057°
√τ 

ARW × ≤ 0.00057°

0.035 seconds

3600
seconds
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ARW × ≤ 0.18 °
√hour

RND ≤ 0.0043 ° sec
√Hz

°
√hour

√2
60

(4)

TN = RND × √f NBW

° secTN = ［トータルのノイズ］（単位：             (rms)
(5)

ここで、R N Dは角速度ノイズ密度（単位： ° / s / √ H z）、 
f NBWはノイズ帯域幅（単位：Hz）です。

RNDの周波数応答が単極または2極のローパス・フィル
タのプロファイルに従うとします。その場合、ノイズ帯
域幅 f NBWは、式（6）に示すようにフィルタのカットオフ
周波数 f Cによって表すことができます。

「ADXRS290」はアナログ・デバイセズ（ADI）が提供
するジャイロスコープであり、そのRNDは0 .004° / s /√Hz
です。図4に示したのは、ADXRS290のノイズ応答です。
青色の曲線は、カットオフ周波数が 2 0 0 H zの 2極ローパ
ス・フィルタを使用したときのノイズ応答です。一方、緑
色の曲線はカットオフ周波数が20Hzの単極ローパス・フ
ィルタを使用したときのノイズ応答を表します。式（7）
は、それぞれのフィルタにおけるトータルのノイズを求
めるための計算式です。予想どおり、カットオフ周波数
が200Hzのフィルタの方が同20Hzのフィルタよりノイズ
は大きくなります。

TN 20 Hz =   0.022

TN

TN = RND × √1.22 × fC

 200 Hz =   0.004                × √1.22 × 200
° sec

√Hz

TN 20 Hz =   0.004                × √1.57 × 20° sec
√Hz

TN 200 Hz =     0.062 °
sec

°
sec

(7)

図4.  ADXRS290のRND

(6)
f NBW =   1.22 ×  fC （2極のローパス・フィルタ）
f NBW =   1.57 ×  fC （単極のローパス・フィルタ）
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システムにカスタムのフィルタ処理が必要で、その周波
数応答H DF( f )が式（6）や式（7）のような単純な単極 / 2
極のモデルには合致しないケースがあります。そうした
場合には、一般的な関係を表す式（8）によってトータル
のノイズを予測することができます。

ジャイロスコープのフィルタは、トータルの角速度ノイ
ズに影響を与えるだけでなく、ループ応答全体における
位相遅延の一因にもなります。そのため、ユニティ・ゲ
イン・クロスオーバー周波数における位相余裕にも影響
が及びます。この位相余裕は、帰還制御システムにお
けるもう1つの重要な性能指標です。カットオフ周波数
が f Cの単極フィルタにより、制御ループの周波数応答に
おけるユニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数 f Gで位
相遅延 θが生じるとします。その場合、位相遅延 θは式 

（9）によって求められます。式（9）では、ユニティ・ゲ
イン・クロスオーバー周波数は20Hzとしています。その
うえで、フィルタのカットオフ周波数が200Hz、60Hzの
場合の各位相遅延を求めています。位相余裕に対するこ
のような影響を考慮し、ジャイロスコープの帯域幅はユ
ニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数の10倍以上確保
するようにします。また、必要なRNDに対応するMEMS
ジャイロスコープを選択する場合、帯域幅はさらに重視
される可能性があります。

最近の制御システムでは、制御ループの重要な周波数に
おける位相遅延を予測できるようにするために、モデル
の異なるデジタル・フィルタを使用することが多くなっ
ています。例えば、式（10）はアップデート・レートが
4 2 5 0 S P S（サンプル /秒）のA D X R S 2 9 0において、同じ
20Hzのユニティ・ゲイン・クロスオーバー周波数 f Gで動
作する1 6タップのFI Rフィルタ（N TA Pはタップ数）の位

TN =   [RND2 ( f ) × HDF 
2 ( f )] × df

F

0
∫ (8)

fG
fC

θ (fG, fC) = a tan












θ (20, 200) = a tan = ~ 5.7°20
200













θ (20, 60) = a tan = ~ 18.4°20
60













(9)

相遅延θを予測するための式です。このような関係式は、
システムのアーキテクチャが許容できるフィルタのタッ
プ数を決定する際に役立ちます。

まとめ

角速度を使用する帰還ループにおいて、ノイズはモーシ
ョン制御システムの主要な性能に直接影響を及ぼす可能
性があります。そのため、新たにシステムを設計する際
には、できるだけ早い段階でこの点について検討を行う
必要があります。角速度ノイズがシステム・レベルの振
る舞いにどのくらいの影響を与えるかを定量化できる設
計者は、ノイズは小さくなければならないということだ
けを知っている設計者と比べて大きな強みを持っている
ことになります。そうした設計者であれば、アプリケー
ションにおいて注目すべき価値を生み出すために必要な
性能目標を適切に設定することができます。また、他の
プロジェクトで特定のMEMSジャイロスコープの検討を
進めているときに、システム・レベルの影響を定量化す
ることができれば、それによって優位性を得ることも可
能です。システム設計者は、基本的な知識を習得すれば、
帯域幅やRND、ARWを活用して検討を進め、性能要件を
満たすMEMSジャイロスコープを見極めることに集中で
きます。加えて、選択したセンサーのノイズ性能を最適
化することに注力しつつ、帯域幅（角速度ノイズ）と積
分時間（角度誤差）の関係を使用し、アプリケーション
の性能を決めるシステム・レベルの他の指標についても
検討を進めることが可能になります。

× ×

θ = 12.7°
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