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センサーが使用されるようになってきました。次世代の
M E M Sセンサーは、C B M、構造ヘルス・モニタリング
（SHM: Structural  Health Monitoring）、アセット・ヘル
ス・モニタリング（AHM: Asse t  Heal th  Moni tor ing）、 
バイタル・サイン・モニタリング（V S M :  Vi t a l  S i g n 
Moni tor ing）、そして  IoT に対応するワイヤレス・セン
サー・ネットワークなどのアプリケーションに対するソ
リューションとなります。しかし、あまりにも多くのア
プリケーションと加速度センサー製品が存在することか
ら、適切なものを選択するうえで混乱が生じてしまうケ
ースが多々あります。

加速度センサーの種類について明確な定義は存在しませ
ん。表  1  は、加速度センサーの分類として一般的だと考
えられる内容をまとめたものです。いくつかのカテゴリ
と、それに対応するアプリケーションの例を示していま
す。帯域幅と重力加速度（単位は  g）の測定レンジ（以
下、g  レンジ）の値は、各アプリケーションで標準的に
使われている加速度センサーの一般的な値です。

はじめに

加速度センサーを使用すれば、加速度そのものに加えて、
傾き、振動、衝撃などを計測することができます。その
ため、ウェアラブル型のフィットネス機器から産業用プ
ラットフォームの安定化システムに至る、さまざまなア
プリケーションで使われています。製品の選択肢は数百
種にも及び、性能とコストの幅はかなり広範囲にわたり
ます。このことから、アプリケーションに最適な製品を
選択する作業は容易ではなくなります。そこで、本稿で
は、Par t  1、Par t  2  の  2  回に分けて、その選択方法につ
いて解説します。Par t  1  となる今回は、設計時に最適な
加速度センサーを選択するために、設計者が知っておか
なければならない主要なパラメータや機能について説明
します。また、加速度センサーの性能が傾斜や安定化を扱
うアプリケーションにどのような影響を及ぼすのか解説を
加えます。なお、Part  2 では、アプリケーションの例とし
て、ウェアラブル機器、状態基準保全（CBM: Condi t ion 
Based  Moni tor ing）、 IoT（ In te rne t  of  Things）を取り
上げる予定です。

これまで主に圧電式の加速度センサーなどが使われてい
たアプリケーションにおいて、M E M S（M i c r o  E l e c t r o 
M e c h a n i c a l  S y s t e m s）をベースとする容量性の加速度

アプリケーションに最適な MEMS 加速度センサー
の選択【Part 1】
著者: Chris Murphy

図  1 .  アナログ・デバイセズが提供する  M E M S  加速度センサーとアプリケーションの関係

標準的な性能要件（ノイズ、消費電力、g レンジ、帯域幅）

5 mg/√Hz, 1 mA, 
±18 g, 1 kHz

<5 mg/√Hz, <1 mA, 
±200 g, 3.2 kHz

500 µg/√Hz, 1 mA,
±8 g, <1.5 kHz

<700 µg/√Hz, <1 mA,
±200 g, 22 kHz

<100 µg/√Hz, <25 mA,
±20 g, 330 Hz

5 mg/√Hz, <300 µA,
±8 g, <1 kHz   
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表 1. 加速度センサーのグレードと標準的な 
アプリケーション分野

加速度センサー

のグレード

主なアプリケー

ション
帯域幅 g レンジ

民生
モーション、   
静的加速

0 Hz 1 g

車載 衝突／安定化 100 Hz <200 g/2 g

産業
プラットフォーム
の安定化／傾き

5 Hz ～ 500 Hz 25 g

軍用
兵器／航空機のナ

ビゲーション
<1 kHz 8 g

ナビゲーション
潜水艦／航空機の
ナビゲーション

>300 Hz 15 g

図  1  は、MEMS 加速度センサーの分類とそれぞれに対
応するアナログ・デバイセズの製品についてまとめたも
のです。ここでは、特定のアプリケーションで重要な意
味を持つ仕様と、機能／集積度のレベルに基づいて分類
しています。本稿では、次世代の加速度センサー製品に
注目することにします。それらの製品は、高度な  MEMS 
構造、信号処理、そして世界水準のパッケージ技術を採
用しています。それにより、消費電力を抑えつつ、より
高額でニッチなデバイスに匹敵する安定性とノイズ性能
を達成しています。以下では、そうした加速度センサー
の性質やその他の重要な仕様について、アプリケーショ
ンとの関連性を示しながら詳しく説明します。

傾斜や傾きの検知

重要な仕様 :  バイアス安定性、オフセットの温度ドリフ
ト、ノイズ、再現性、振動整流、交差軸感度

振動や衝撃などの要因が存在する環境（以下、動的な環
境）において、傾斜の検知を高い精度で実現するという
のは、容量性の  MEMS 加速度センサーにとっては要件
が厳しいと言えます。容量性の  MEMS 加速度センサー
を使用して、動的な環境で  0 .1°  という傾きの測定精度を
達成するのは非常に困難です。1°  以上なら十分に達成可
能ですが、1°  未満になると難易度が高くなります。加速
度センサーによって傾斜を効果的に測定するには、セン
サーの性能とアプリケーションの稼働環境について十分
に理解する必要があります。なお、振動や衝撃が基本的
に存在しない静的な環境では、動的な環境と比べて測定
条件ははるかに良好になります。逆に言うと、振動や衝
撃は、傾きの測定に悪影響を及ぼし、測定データに大き
な誤差を生じさせる恐れがあるということです。傾きを
測定する場合に最も重要な仕様は、オフセットの温度係
数、ヒステリシス、ノイズ、短期／長期の安定性、再現
性、そして良好な振動整流です。 

ゼロ  g  バイアスについては、その精度、ハンダ付けに起
因するシフト、プリント回路基板を備える筐体のアライ

メントに起因するシフト、温度係数などが考慮すべき事
柄になります。これらに加え、感度の精度と温度係数、
非直線性、交差軸感度などの誤差も観測が可能です。し
たがって、これらについては組み立て後にキャリブレー
ションを実施することによって影響を抑制できます。一
方、ヒステリシス、経時に伴うゼロ  g  バイアスのシフト、
経時に伴う感度のシフト、湿度に起因するゼロ  g  バイア
スのシフト、経時に伴う温度の変化に応じたプリント基
板の反りやねじれなどで生じる誤差には、キャリブレー
ションでは対処することができません。したがって、現
場である程度の保守作業を行うことで誤差を低減する必
要があります。

アナログ・デバイセズが提供する加速度センサーは、汎用
的な  MEMS 製品（品番は  ADXLxxx）と  iSensor ®（品番
は  ADIS16xxx）という特殊用途向けの製品に分類するこ
とができます。 iSensor  という名称は、インテリジェント
なセンサーを意味しています。その名のとおり、集積度
が高いプログラマブルな製品（自由度は  4°  ～  10°）であ
り、動的な環境で稼働する複雑なアプリケーションにも適
用できます。これらはプラグアンドプレイ方式のソリュ
ーションです。このソリューションには、工場から出荷
される際に実施される完全なキャリブレーション、内蔵
補償機能、信号処理機能が含まれています。これらによ
り、現場で保守を行う際、各種の誤差の多くを解決し、
設計と検証の負担を大幅に軽減することができます。工
場から出荷する際に行われる徹底的なキャリブレーショ
ンでは、センサーのシグナル・チェーン全体の感度とバ
イアスを動作温度範囲（一般的には  - 40℃  ～  85℃）の
全体にわたって評価します。その結果、個々のデバイス
に対応して、正確な測定を行うための補正式が得られま
す。この出荷時のキャリブレーションによって、システ
ム・レベルのキャリブレーションは大幅に簡素化される
か、全く不要になります。 

iSensor  の各製品は、特定のアプリケーションを想定して
設計されています。例えば、図 2 に示した「ADIS16210」 
は、傾斜の検知向けに設計／調整されており、そのまま
の状態で  1 °  未満の相対精度が得られます。同製品が内
蔵する信号処理機能とユニット単位のキャリブレーショ
ン機能によって、最適な精度が実現されるからです。な
お、 iSensor  製品については、後ほど詳しく説明します。

最新世代の加速度センサーとしては「A D X L 3 5 5」など
が挙げられます。そのアーキテクチャは、傾斜の計測、
状態監視、SHM、慣性計測や姿勢計測などのアプリケー
ションにも対応できるように、より多くの機能を利用で
きるものになっています。特定の用途に向けたものでは
ありませんが、豊富な機能を備える集積度の高い回路ブ
ロックで構成されています（図  3）。 
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図  2 .  高精度の  3  軸傾斜センサー「A D I S16 21 0」

http://www.analog.com/jp/ADIS16210
http://www.analog.com/jp/ADXL355
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図  3 .  低ノイズ、低ドリフト、低消費電力の  3  軸  M E M S 
加速度センサー「A D X L 3 5 5」

以下では、汎用の加速度センサーである「A D X L 3 4 5」
と次世代の加速度センサーである  ADXL355 を比較しま
す。ADXL355  は、低ノイズ、低ドリフト、低消費電力
であることを特徴とします。 IoT アプリケーションのセ
ンサー・ノードや傾斜計など、広範な用途に対して理想
的な製品となります。ここでは、傾斜計測のアプリケー
ションにおける誤差の要因について比較し、どのような
誤差であれば補償／除去が可能であるかを示します。表 
2  は、民生グレードの加速度センサーである  ADXL345 
の理想状態での性能と、傾きの測定誤差の見積もり値を
示したものです。ここでは、温度は  25℃で一定であると
仮定しています。ただ、できるだけ高い精度を得ようと思
うなら、温度を安定化するか補償するための何らかの手段
を適用することが不可欠です。完全には補償できない誤
差の要因としては、オフセットの温度ドリフト、バイア
スのドリフト、ノイズが挙げられます。一般的に、傾斜
計測のアプリケーションに必要な帯域幅は  1  kHz 未満で
す。帯域幅を抑えればノイズを低減することができます。

表 2. ADXL345 の誤差の見積もり値

センサーの

パラメータ
性能 条件／備考

標準的な誤差の 
見積もり値 

（重力加速度と傾き）

ノイズ
X／Y 軸、  

290 μg/√(Hz) 帯域幅: 6.25 Hz 0.9 mg 0.05°

バイアス・ 
ドリフト

アラン偏差

X／Y 軸、 
短期間 

（10 日間程度）

1 mg 0.057°

初期 
オフセット

35 mg
補償なし 35 mg 2°

補償あり 0 mg 0°

誤差 補償なし 帯域幅: 6.25 Hz 36.9 mg 2.1°
誤差 補償あり 帯域幅: 6.25 Hz 1.9 mg 0.1°

表  3  は、ADXL355 の性能を同様の指標で示したもので
す。短期間でのバイアスのシフトについては、ADXL355 
のデータシートに記載されているルート・アラン分散曲線
から見積もった値を示しました。25℃において、補償後
の精度は汎用の  ADXL345 の場合で  0 .1°  と見積もること
ができます。これに対し、産業グレードの  ADXL355 では
見積もり値が  0 .005°  となります。ADXL345 と  ADXL355 
を比較すると、大きな誤差要因であるノイズは  0 .05°  から 
0 .0045°、バイアス・ドリフトは  0 .057°  から  0 .00057°  へ
と大幅に低減していることがわかります。つまり、容量性
の  MEMS 加速度センサーの性能はノイズとバイアス・ド
リフトの面で大きな進化を続けているということです。
その結果、動的な環境において、従来よりもはるかに高
い精度を達成できるようになっています。

表 3. ADXL355 の誤差の見積もり値

センサーの

パラメータ
性能 条件／備考

標準的な誤差の 
見積もり値 

（重力加速度と傾き）

ノイズ
X／Y 軸、 

290 μg/√(Hz) 帯域幅: 6.25 Hz 78 μg 0.0045°

バイアス・
ドリフト

アラン偏差

X／Y 軸、 
短期間 

（10 日間程度）

<10 μg 0.00057°

初期 
オフセット

25 mg
補償なし 25 mg 1.43°

補償あり 0 mg 0°

トータルの
誤差

補償なし 帯域幅: 6.25 Hz 25 mg 1.43°

トータルの
誤差

補償あり 帯域幅: 6.25 Hz 88 μg 0.005°

1°  未満の精度が求められるアプリケーションでは、必要
な性能を達成するためにグレードの高い加速度センサー
を選択することが極めて重要です。アプリケーションの
精度は、アプリケーションの稼働条件（大きな温度の変
化や振動）や、選択するセンサーのグレード（民生、産
業、軍用など）によって異なります。例えば、ADXL345 
で  1°  未満の精度を達成するには、かなりの補償とキャリ
ブレーションを施す必要があります。その結果、システ
ムを稼働するために必要な作業とコストが増大します。
稼働環境における振動の大きさや温度の変動量によって
は、必要な精度を得ることが不可能であるケースもあり
えます。例えば、25℃  ～  85℃の温度範囲に対してオフ
セットの温度ドリフト係数は  1 . 3 7 5 °  となり、すでに精
度が  1°  未満という要件から外れていることになります。

0.4 (85°C – 25°C) = 1.375°
mg
°C

× ×
1°

17.45 mg

一方、ADXL355 の場合、25℃  ～  85℃におけるオフセッ
トの温度ドリフト係数は最大で  0 .5°  です。

0.15 (85°C – 25°C) = 0.5°
mg
°C

× ×
1°

17.45 mg

ADXL354 と  ADXL355 の再現性は  X 軸と Y 軸で±3.5 
m g / 0 . 2 °、Z  軸で ± 9  m g / 0 . 5 °  です。これらは、使用期
間を 1 0年として見積もった値です。高温動作寿命試験
（HTOL:  High  Tempera ture  Opera t ing  Li fe  Tes t）は、
周囲温度が  150 ℃、電源電圧が  3 .6  V という条件で  1000 
時間にわたって行い、温度サイクルは  -55℃  ～  125℃、 
1000 サイクルとし、速度ランダム・ウォーク、広帯域ノ
イズ、温度ヒステリシスに起因するシフトを含んでいま
す。両センサーを使えば、あらゆる条件下において再現
性のある傾きの測定が行えます。過酷な環境で大掛かり
なキャリブレーションを実施することなく誤差を最小限
に抑えられることに加え、配備後のキャリブレーション
の必要性を最小限に抑えることも可能です。A D X L 3 5 4 
と  ADXL355 では、温度に対する安定性も保証されてい
ます。0 g  オフセットの温度係数は最大で  0 .15  mg/℃で
す。安定性が高ければ、キャリブレーションと試験に伴う
労力と費用を抑えられます。機器メーカーにとっては、よ
り高いスループットを達成できることになります。また、
ハーメチック・パッケージを採用していることから、工
場からの出荷後も長期にわたって再現性と安定性が確実
に維持されます。

http://www.analog.com/jp/ADXL345


Analog Dialogue 51-104

一般に、振動整流誤差（V R E :  Vi b r a t i o n  R e c t i f i c a t i o n 
Error）に対する再現性と耐性については、性能が低く見
えてしまう恐れがあることから、データシートには記載さ
れません。例えば、ADXL345  は民生アプリケーション
向けの汎用加速度センサーです。実は、民生用製品の設
計者にとって、VRE は特に重要な項目ではありません。
一方、慣性航法のアプリケーションや傾斜計測のアプリケ
ーション、特に振動の激しい環境で稼働する要件の厳しい
アプリケーションなどでは、VRE に対する耐性が設計者
にとって最も重要な項目となる可能性があります。そのた
め、ADXL354／ADXL355、「ADXL356／ADXL357」 
のデータシートには  VRE について記載しています。

VRE は、加速度センサーが広帯域の振動にさらされた場
合に生じるオフセット誤差です（表  4）。加速度センサー
が振動にさらされると、傾きの測定時、VRE によって  0 
g  オフセットの温度変化やノイズに起因する誤差よりも
大きな誤差が生じます。その値をデータシートに記載す
ると、他の主要な仕様に目が向かなくなってしまう可能
性が非常に高くなります。そのため、データシートには 
VRE に関する記載がないケースが少なくないのです。

VRE は、DC に整流された  AC 振動に対する加速度セン
サーの応答です。DC に整流された振動は、加速度センサ
ーのオフセットをシフトさせる可能性があります。対象と
なる信号が  DC 出力である傾斜計測のアプリケーションで
は、特に大きな誤差が生じます。DC オフセットの小さな
変化はすべて傾斜の変化として解釈される可能性があり、
システム・レベルの誤差が大きくなる原因になります。 

表 4. 傾きの角度で表した誤差

品番

0 g オフセットの最大

傾き誤差の温度係数

〔°/℃〕

ノイズ密度

〔°/√Hz〕
振動整流 

〔°/g2 rms〕

ADXL345 0.0085 0.0011 0.0231

ADXL355 0.0085 0.0014 0.0231

1  ± 2  g  の  g  レンジ、1  g  方向、2 . 5  g  r m sの振動に伴うオフ

セット

VRE は周波数に大きく依存し、加速度センサー（ここで
は  ADXL355）内で生じるさまざまな共振やフィルタに
よって引き起こされる可能性があります。振動は、それ
らの共振の  Q 値と等しい倍率で増幅されます。また、高
周波における振動は、共振器の  2  極応答の  2  次成分によ
って減衰します。センサーにおける共振の  Q 値が大きい
ほど、振動は大きく増幅されるため、VRE も大きくなり
ます。図  4  に示すように、測定における帯域幅が大きい
ほど、帯域内に高周波の振動が生じて  VRE が大きくな
ります。振動に関連する多くの問題は、加速度センサー
に対して適切な帯域幅を選択し、高周波の振動を除去す
ることによって回避することができます 1。
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2 4 6 8 10

BW = 125 Hz 
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図  4 .  異なる帯域幅で  A D X L 3 5 5  の  V R E  を測定した結果

一般に、静的な環境での傾きの測定には、帯域幅が  1 .5 
kHz 未満で、g レンジが  約±1 g  ～  ±2  g  の加速度センサ
ーが必要です。ADXL354 はアナログ出力、ADXL355 は
デジタル出力の  3  軸加速度センサーです。いずれも温度セ
ンサーを内蔵し、ノイズ密度が低く（それぞれ  20  μg√Hz 
と  25  μg√Hz）、0 g  オフセット・ドリフトが小さく、消
費電力が少なく抑えられています。表  5  に示すように、
測定範囲の異なる製品が用意されています。

表 5. ADXL354／ADXL355／ADXL356／ADXL357の測定範
囲

品番 g レンジ〔g〕 帯域幅〔kHz〕
ADXL354B ±2, ±4 1.5
ADXL354C ±2, ±8 1.5
ADXL355B ±2, ±4, ±8 1
ADXL356B ±10, ±20 1.5
ADXL356C ±10, ±40 1.5
ADXL357B ±10.24, ±20.48, ±40.96 1

A D X L 3 5 4／A D X L 3 5 5とA D X L 3 5 6／A D X L 3 5 7は、ハ
ーメチック・パッケージを採用しています。そのため、
長期的な安定性に優れています。一般に、優れたパッケ
ージを採用すれば、それに応じて性能は高くなります（
図  5）。安定性とドリフトに関連する性能を高めるため
に、メーカーには何ができるのかと考えた時、パッケー
ジは見落とされがちです。しかし、アナログ・デバイセ
ズは、パッケージの重要性を認識していました。実際、
さまざまなアプリケーション分野に対応可能なセンサー
用のパッケージを数多く提供しています。

http://www.analog.com/jp/ADXL356
http://www.analog.com/jp/ADXL357
http://www.analog.com/jp/ADXL345
http://www.analog.com/jp/ADXL355
http://www.analog.com/jp/ADXL354
http://www.analog.com/jp/ADXL354
http://www.analog.com/jp/ADXL355
http://www.analog.com/jp/ADXL356
http://www.analog.com/jp/ADXL356
http://www.analog.com/jp/ADXL357
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重要な仕様: 低コスト 

  
 

 

 

コ
ス
ト

オーバーモールド
ADXL345

 

オーバーモールド、
キャリブレーション済み

セラミックLCC
ADXL354/ADXL355/
ADXL356/ADXL357

セラミック、
キャリブレーション済み

ADIS16228  

 

 

 

セラミック、キャリブレーション済み、
モジュール化

ADIS16490

ワイヤレス・センサー
・ネットワーク

重要な仕様: 超低消費電力

衝撃
重要な仕様: 高 g への対応、

超低消費電力
傾斜／安定化

重要な仕様: 低ノイズ
振動

重要な仕様: 低ノイズ、
広帯域幅

ナビゲーション
重要な仕様: コスト、性能

図  5 .  高度なパッケージ技術とキャリブレーションを適用することで性能は向上

高温かつ動的な環境

以前は、高温環境などの過酷な条件下で動作が可能な加
速度センサーは存在しませんでした。その時代には、標
準的な温度でしか動作が保証されていない  IC を、規格を
大きく超える温度条件の下で使用していたケースもありま
した。このことは、高温での製品の品質を保証するための
コストや作業に関する責任とリスクを、エンド・ユーザー
が負うということを意味します。ハーメチック・パッケー
ジは、高温における堅牢性が高いことでよく知られていま
す。このパッケージにより、腐食の原因となる水分や異物
の混入を防ぐことができます。アナログ・デバイセズは、
温度に対する性能と安定性に優れた多様なハーメチック・
シール製品を提供しています。アナログ・デバイセズで
は、高温環境下におけるプラスチック・パッケージの性能
を確認するために、かなり入念な作業を行っています。特
に、リード・フレームとピンが高温でのハンダ付け処理に
適応する能力を備えており、衝撃や振動が生じる過酷な環
境でも接続を維持できることを確認しています。このよう
な作業に基づき、「ADXL206」、ADXL354／ADXL355
／ADXL356／ADXL357、「ADXL1001／ADXL1002」
、「ADIS16227／ADIS16228」、「ADIS16209」を含
む18種類の加速度センサーを提供しています。これらは 
-40℃  ～  125℃の温度範囲に対応します。それに加え、
工業用の重機を使用する環境や、ダウンホール掘削／探
査などが行われる過酷な環境でも動作が可能な容量性の 
M E M S  加速度センサーを提供している企業はほとんど
存在しません。 

温度が  1 2 5℃を超える非常に過酷な環境では、傾斜の
測定は極めて難易度の高い作業になります。A D X L 2 0 6 
は、0 .06°  未満の高精度を達成する低消費電力の  2  軸加
速度センサーです。あらゆる機能を内蔵しており、ダウ
ンホール掘削／探査などが行われる高温かつ過酷な環境

でも使用できます。パッケージとしては、外形寸法が  13 
mm × 8  mm × 2  mm で、側面がろう付けされたセラミッ
ク製の  DIL を採用しています。このことから、 -40℃  ～ 
175℃の周囲温度にも対応できます。175℃を超えると性
能は低下しますが、100 % 回復が可能です。

農業用の機器やドローンなどを使うアプリケーションで
は、振動が存在する動的な環境で傾斜の測定を行うことに
なります。このような用途では、ADXL356／ADXL357 
のような大きな  g  を測定できる加速度センサー（以下、
高  g  対応の加速度センサー）が必要です。小さい  g  にし
か対応できない加速度センサー（以下、低  g  対応の加速
度センサー）で測定を行うと、クリッピングが生じ、出
力にオフセットが加わる可能性があります。検出軸が  1 
g  の重力場にあることや、立上がり時間が短く減衰が緩
やかな衝撃が加わることから、クリッピングが生じる可
能性もあります。高  g  対応の加速度センサーであればク
リッピングが抑えられるので、オフセットも抑制されま
す。そのため、動的な環境で稼働するアプリケーション
における測定精度は高くなります。

図  6  は、Z 軸の  g  レンジが限られた条件下で  ADXL356 
を使用した場合の測定結果です。測定範囲にはもともと 
1  g  が存在しています。図  7  は、測定レンジを±10 g  か
ら±40 g  に拡大した状態で同じ測定を行った結果です。
加速度センサーの  g  レンジを広げたことで、クリッピン
グに起因するオフセットが抑制されていることがはっき
りと見て取れます。

ADXL354／ADXL355とADXL356／ADXL357は、振動
整流、長期安定性、ノイズの面で卓越した性能を達成して
います。パッケージは小型で、静的、動的いずれの環境に
おいても傾き／傾斜の測定を適切に行うことができます。

http://www.analog.com/jp/ADXL206
http://www.analog.com/jp/ADXL1001
http://www.analog.com/jp/ADXL1002
http://www.analog.com/jp/ADIS16227
http://www.analog.com/jp/ADIS16228
http://www.analog.com/jp/ADIS16209
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図  6 .  A D X L 3 5 6  における  V R E  の測定結果。Z  軸の 
オフセットは  1  g  から、±1 0  g  の  g  レンジ、Z  軸方向に 

1  g  が存在するという条件で測定しています。 
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図  7 .  A D X L 3 5 6  における  V R E  の測定結果。Z  軸の 
オフセットは  1  g  から、± 4 0  g  の  g  レンジ、Z  軸方向に 

1  g  が存在するという条件で測定しています。 

安定化

重要な仕様 :  ノイズ密度、速度ランダム・ウォーク、動
作中のバイアス安定性、バイアス再現性、帯域幅

モーションを検出／把握する機能は、多くのアプリケー
ションに価値をもたらします。システムに対するモーシ
ョンを測定することにより、性能の改善（応答時間の短
縮、精度の向上、操作の高速化）、安全性や信頼性の向
上（危険な状況に陥った際のシステムの停止）などを目
的とした付加価値の高い機能を実現可能になるからです。
モーションが複雑である場合には、ジャイロスコープと加
速度センサーを組み合わせたセンサー・フュージョンが必
要になることがあります。図  8  に示すような、 IC を使用
する大規模な安定化アプリケーションを構築するという
ことです。具体的な例としては、UAV（無人航空機）を
ベースとする監視装置や、船上で使われるアンテナ指向
システムなどが挙げられます 2。

I/O自己テスト

3 軸ジャイロ
スコープ 

3 軸加速
度センサー

温度

VDD

VDDRTC

DOUT

DIN

SCLK

CS

GND

VDDRSTDIO4DIO3DIO2DIO1

クロック

コントローラ キャリブレー
ション、フィルタ SPI

出力データ・
レジスタ

ユーザー
制御
レジスタ

アラーム パワー・
マネージメント

ADIS16490/ADIS16495/
ADIS16497

図  8 .  6  自由度の慣性計測ユニット

図  8  に示した  6  自由度の慣性計測ユニットでは、複数
種のセンサーを使用します。それにより、互いの弱点を
補うことができます。1 軸か  2  軸の単純な慣性運動に見
えるものであっても、加速度センサーとジャイロスコー
プのうち一方だけでは正確に測定が行えないケースがあ
ります。振動や重力などの影響を補償するために、加速
度センサーとジャイロスコープのセンサー・フュージョ
ンが必要になる場合があるということです。加速度セン
サーによる測定結果のデータは、重力の成分とモーショ
ン加速度の成分から成ります。両成分は分離することは
できません。それに対し、ジャイロスコープを併用すれ
ば、加速度センサーの出力から重力の成分を取り除くこ
とが可能になります。加速度センサーからのデータにお
ける重力の成分に起因する誤差は、加速後の位置の特定
を目的とした積分処理を実行すると、すぐに大きくなっ
てしまう可能性があります。誤差が累積することから、
ジャイロスコープだけでは位置を特定することはできま
せん。ジャイロスコープは重力を検知しないので、加速
度センサーの補助用のセンサーとして使用することで大
きな効果が得られます。

安定化アプリケーションでは、特にプラットフォームが
動いている場合に、MEMS センサーを使ってその方向を
正確に測定しなければなりません。図  9  は、角運動補正
にサーボ・モーターを使用する標準的なプラットフォー
ム安定化システムのブロック図です。フィードバック／
サーボ・モーター・コントローラは、方向センサーから
のデータを、サーボ・モーターに対する補正制御用の信
号に変換します。

方向コマンド

hMEMS (n) 方向センサー

MEMS センサーは、
計測用プラット
フォームに取り付ける

サーボ・
コントローラ・
モーター

図  9 .  基本的なプラットフォーム安定化システム 3
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Chris Murphy

必要な精度はアプリケーションに応じて異なります。ま
た、民生グレードか産業グレードかにかかわらず、選択
したセンサーに応じて必要な精度を達成可能かどうかが
決まります。民生グレードのデバイスと産業グレードの
デバイスとでは何が異なるのかを理解することも重要で
す。その違いはわずかであることもあります。したがっ
て、製品の選択にあたっては慎重な検討が必要になりま
す。表  6  に、慣性計測ユニットで使用される  2  種類の加
速度センサーの違いを示しました。民生グレードの製品
に対し、ミッドレベルの産業グレード品ではどのくらい
の性能が実現されているのか比較しています。 

表 6. 産業グレード品と民生グレード品の比較結果。産業グ
レードの MEMS デバイスについては、既知のすべての潜在
的な誤差要因について詳細な評価が行われています。その
ため、民生グレード品よりも 1 桁以上高い精度が達成され
ています2。

加速度センサーの 
パラメータ

産業グレード品の 
標準的な仕様

標準的な民生 
グレード品に対する 

改善の度合い

ダイナミック・ 
レンジ 最大 40 g 3 倍

ノイズ密度 25 μg/√Hz 10 倍
速度ランダム・ 
ウォーク

0.03 m/s/√Hz 10 倍

動作中のバイアス
安定性

10 μg 10 倍

バイアス再現性 25 mg 100 倍
-3 dB 帯域幅  500 Hz 2 倍

条件が厳しくなく、データの不正確さがある程度許容で
きる場合であれば、精度の低い製品でも十分だと言える
でしょう。ただ、動的な環境で使用できるセンサーに対
する需要は急速に高まっているというのが現実です。精
度の低い製品の場合、振動や温度の影響を抑えることが
できないため、3°  ～  5°  以下の指向精度の測定は行えず、
かなりの不都合が生じます。ローエンドの民生用デバイス

の場合、産業アプリケーションにおいて最大の誤差要因と
なり得る振動整流や角度ランダム・ウォークなどのパラメ
ータの仕様は、明示されていないことがほとんどです。

動的な環境において  1°  ～  0 .1°  の指向精度で測定を行うに
は、温度ドリフトや振動の影響を排除可能な機能に着目し
て製品を選択する必要があります。センサーで高い性能を
達成するためには、フィルタ機能やアルゴリズム（センサ
ー・フュージョン）が重要な要素になります。ただ、民生
グレード品と産業グレード品の間の性能差を埋めること
はできません。アナログ・デバイセズの新たな慣性計測
ユニットは、前世代のミサイル誘導システムに使われて
いたものに近い性能を達成しています。「ADIS1646x」
や「ADIS1647x」などを使用すれば、標準的あるいは小
型の慣性計測ユニットにおける高精度なモーション検出
が可能になります。これらの製品は、従来はニッチな市
場という扱いだったアプリケーション分野を大きく切り
拓く存在になるでしょう。

本稿の  Par t  2  では、MEMS 加速度センサーの主要な性
能項目が、ウェアラブル機器、CBM、SHM や  AHM を
含む  IoT アプリケーションにどのように影響を及ぼすの
か解説します。
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