
 

回路ノート 
CN-0274 

 

テスト済み回路設計集“Circuits from the Lab™ ”は共

通の設計課題を対象とし、迅速で容易なシステム

統合のために製作されました。さらに詳しい情報

又は支援は http://www.analog.com/jp/CN0274 をご覧

ください。 

使用したリファレンス・デバイス 

ADXL362 マイクロパワー、3 軸、±2g/±4g/±8g 
デジタル出力 MEMS 加速度センサー 

ADP195 ハイサイド・パワー・スイッチ、ロ

ジック制御、逆電流防止 

  

超低消費電力、3 軸、モーション起動スイッチ 
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評価および設計サポート環境 

回路評価ボード 
CN-0274 評価用ボード（EVAL-CN0274-SDPZ） 
システム・デモンストレーション・プラットフォーム

（EVAL-SDP-CS1Z） 
設計と統合ファイル 

回路図、レイアウト・ファイル、部品表 

回路の機能とその利点 

図 1 に示すデバイスの組合わせは、最大 1.1 A の負荷電流を

制御可能な超低消費電力、3 軸、モーション起動パワー・ス

イッチのソリューションを提供します。この回路は、長いバ

ッテリ寿命が求められるアプリケーションに最適です。スイッ

チがオフのときバッテリからの電流は 300 nA未満です。スイッ

チがオンのとき消費電流は 3 µA未満です。この回路はワイヤ

レス・センサー、計測機器、在宅ヘルスケアなどの携帯型ア

プリケーションに適した、業界先端の低消費電力モーション

検出ソリューションを実現します。 

3 軸加速度センサーは 3 軸で加速度を検出してハイサイド・

スイッチを制御し、動きの有無に従ってスイッチを開閉しま

す。 

ADXL362 は超低消費電力の 3 軸加速度センサーで、ウェーク

アップ・モードで消費する電流は 100 nA 未満です。パワー・

デューティ・サイクリングを用いて低消費電力を実現する加

速度センサーとは異なり、ADXL362はアンダーサンプリング

によって入力信号をエイリアス（折り返し）せず、すべての

データレートで連続的にサンプリングします。精度が±0.5°の
12 ビット温度センサーも内蔵しています。 

ADXL362 は出力分解能が 12 ビットで、動作範囲が±2 g、±4 g、
±8 g の 3 つです。仕様は−40°C～+85°Cの最小温度範囲で規定

されています。480 µg/√Hz未満のノイズ・レベルが必要なアプ

リケーションでは、電源電流の増加を最小限に抑えつつ、2つ
の低ノイズ・モード（120 µg/√Hzまで減少可）のどちらかを

選択することができます。 

ADP195 は 1.1 V～3.6 Vで動作するように設計されているハイ

サイド負荷スイッチで、出力から入力への逆電流に対して保護

されています。このデバイスは 1.1 A を超える連続負荷電流を

サポートするオン抵抗の低い P チャンネル MOSFET を内蔵し

ており、電力損失を小さく抑えます。 
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図 1．超低消費電力スタンドアロン・モーション・スイッチ 

（簡略回路図：全接続の一部およびデカップリングは省略されています） 

 
 
 

日本語参考資料 

最新英語回路ノートはこちら 

http://www.analog.com/jp/CN0274
http://www.analog.com/jp/ADXL362
http://www.analog.com/jp/ADP195
http://www.analog.com/jp/CN0274
http://www.analog.com/jp/EVAL-SDP-CS1Z
http://www.analog.com/jp/EVAL-SDP-CS1Z
http://www.analog.com/CN0274-DesignSupport
http://www.analog.com/media/en/reference-design-documentation/reference-designs/cn0274.pdf
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ADXL362 の基本動作 
ADXL362 は超低消費電力の 3 軸加速度計測システムで、動作

や衝撃によって生じる動的加速度と静的加速度（つまり重

力）を測定することができます。 

センサーの可動部分は表面をマイクロ加工したポリシリコン

の構造体で、ビームとも呼ばれ、シリコン・ウェハー上に構

成されます。ポリシリコンのスプリングがこの構造体をウェ

ハー表面上に支え、加速力に対する抵抗を生じます。 

構造体の変位は差動コンデンサを使って測定します。各コン

デンサは、独立した固定プレートと可動部に取り付けられたプ

レートで構成されています。 

加速度によりビームにずれが生じ、差動コンデンサが不平衡

になり、センサー出力の振幅が加速度に比例します。位相検

波によって加速度の大きさと極性が決定されます。 

動作モード 

ADXL362 にはスタンバイ、測定、ウェークアップの 3 つの基

本動作モードがあります。 

• ADXL362をスタンバイ・モードにすると、測定が中断さ

れ、消費電流を 10 nAまで下げます。処理途中のデータや

割込みは保持されますが、新しい情報は処理されません。

ADXL362 はスタンバイ・モードではパワーアップしてい

ますが、全てのセンサー機能はオフしています。 
 
• 測定モードは ADXL362の通常の動作モードです。このモ

ードでは加速度データを連続的に読み取ることがでます。

き 2.0 V 電源を使用した際の加速度センサーの消費電流

は、最高 400 Hz の出力データレートの範囲全体で 3 µA
未満です。このモードで動作中は、データシートに記載

の全機能を使用できます。また、12.5 Hz～400 Hz までの

データレートで連続的にデータを出力しながら、消費電

流を 3 µA 未満に抑えることができるので、ADXL362 は

超低消費電力の加速度センサーといえます。また、全て

のデータレートで ADXL362 はセンサーの最大帯域幅を

連続的にサンプリングするため、アンダーサンプリング

やエイリアシング（折り返し）は生じません。 
• ウェークアップ･モードは、非常に低い消費電力で（2.0 

V 電源電圧で 270 nA）、動きの有無だけを簡単に検出す

るのに最適です。このモードはモーション起動オン/オ
フ・スイッチの実現に特に有用で、動作が検出されるま

でシステムの大部分をパワーダウン状態に保持できます。

ウェークアップ・モードは、1 秒間にわずか 6 回だけ加

速度を測定し、動きの有無を検出することにより、消費

電流を非常に低いレベルにまで低減します。ウェークア

ップ・モードでは、アクティブ・タイマ以外の全ての加

速度センサーの機能を使用できます。全てのレジスタに

アクセスでき、リアルタイム・データが得られます。 

CN0274 評価用ソフトウェアは、ADXL362のウェークアッ

プ・モードを使うことができます。すなわち、ADXL362はモ

ーションを検出するまでスリープ状態に保たれ、検出した時

点で測定モードに移行します。 

電力とノイズのトレードオフ 

ADXL362 は、消費電流をわずかに増やすことでノイズを減ら

すオプションをいくつか提供しています。 

ADXL362 の通常動作時のノイズ性能は 100 Hz 帯域幅で標準 7 
LSB rms であり、帯域幅と必要な分解能にもよりますが、大

部分のアプリケーションにはこれで十分です。ノイズをさら

に下げる必要がある場合、ADXL362 は電源電流がいくらか増

加しますが、ノイズを低減できる 2 つの低ノイズ動作モード

を備えています。 

表 1．ADXL362 のノイズ  対 電源電流 

モード 
ノイズ  
（µg/√Hz Typical） 

消費電流 
（µA Typical） 

通常動作 380 2.7 
低ノイズ 280 4.5 
超低ノイズ 175 15 

標準 3.3 V 電源で、通常動作および 2 つの低ノイズ・モード

で得られる電源電流値とノイズ密度を表 1 に示します。 

CN0274 評価用ソフトウェアは、ADXL362 の通常動作のノイ

ズ・モードを使います。 

モーション検出 

ADXL362はアクティブ（スレッショールド値を超える加速度

が存在する状態）とインアクティブ（スレッショールド値を

超える加速度が存在しない状態）を検出するロジックを内蔵

しています。 

アクティブまたはインアクティブのイベントの検出はステー

タス・レジスタで表示され、割込みを発生させるように設定

することもできます。さらに、デバイスのアクティブ状態、

つまり動いているか、静止しているかを AWAKE ビットで示

します。 

アクティブ/インアクティブの検出機能は、加速度センサーが測

定モードまたはウェークアップ・モード時に使用できます。 

ftp://ftp.analog.com/pub/cftl/CN0274
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アクティブ検出 

アクティブ・イベントが検出されるのは、加速度が、ユーザ

ーが指定した期間にわたって仕様規定された閾値（スレッシ

ョールド値）を上回り続けた場合です。アブソリュートとリ

ファレンスの 2 つのアクティブ検出イベントがあります。 

• アブソリュート・アクティブ検出を使用した場合、加速

度サンプルとユーザーが設定した閾値とを比較して、動

きが存在するかどうかを判定します。たとえば、0.5 g の

閾値が設定され、ある軸での加速度がユーザー定義によ

るアクティブ検出時間よりも長い間 1 g である場合、ア

クティブ・ステータスが起動されます。多くのアプリケ

ーションでは、絶対的な閾値ではなく、基準となるポイ

ントまたは向きからのずれをアクティブ検出のベースに

するほうが有利です。この方式が特に便利なのは、重力

によって加えられる静的な 1 g がアクティブ検出に与え

る影響を除去できるからです。加速度センサーが静止し

ている場合、たとえモーションが加っていなくても、そ

の出力は 1 g に到達することがあります。アブソリュー

ト・アクティブでは、閾値が 1 g 未満に設定されると、

この場合はすぐにアクティブが検出されてしまいます。 
• リファレンス・アクティブ検出では、加速度サンプルが

ユーザー定義された時間にわたって、内部定義されたリ

ファレンス値を基準としてユーザー定義された閾値を上

回ったとき、アクティブが検出されます。閾値は、アク

ティブ検出モードが作動すると計算され、最初に得られ

たサンプルがリファレンス・ポイントとして使われます。

アクティブは、加速度がこの最初の方向から十分変位し

たときだけ検出されます。リファレンス・モードでは、

最もわずかなモーション・イベントさえ検出する、きわ

めて高感度なアクティブ検出が得られます。 

CN0274 評価用ソフトウェアは、アクティブ検出にリファレン

ス・モード動作を使います。 

インアクティブ検出 

インアクティブ・イベントが検出されるのは、加速度が、仕

様規定された時間にわたって設定された閾値を下回り続けた

場合です。アブソリュートとリファレンスの 2 つのインアク

ティブ検出イベントがあります。 

• アブソリュート・インアクティブ検出では、加速度サン

プルとユーザーが設定した閾値とをユーザーが設定した

時間にわたって比較し、モーションが存在するかどうか

を判定します。 
• リファレンス・インアクティブ検出では、加速度サンプ

ルが、ユーザーが設定した時間、ユーザーが指定したリ

ファレンスと比較されます。デバイスが最初にアウェー

ク状態に入るとき、最初のサンプルがリファレンス・ポ

イントとして使われ、スレッショールドがその周囲に適

用されます。加速度がスレッショールドの内側に留まれ

ば、デバイスはスリープ状態に入ります。加速度の値が

スレッショールドの外側に移動すると、そのポイントが

次に新しいリファレンスとして使われ、スレッショール

ドがこの新しいポイントに再度適用されます。 

CN0274 評価用ソフトウェアはインアクティブ検出にリファレ

ンス・モード動作を使います。 

アクティブ／インアクティブ検出のリンク 

アクティブ／インアクティブの検出機能を、ホスト・プロセ

ッサによって同時に使用してマニュアルで処理したり、それ

らをいくつかの方法で連係動作するように設定できます。 

• デフォルト・モードでは、アクティブ／インアクティブ

検出はいずれも有効で、すべての割込みはホスト・プロ

セッサによって処理される必要があります。つまり、プ

ロセッサが各割込みを読み取らなければ、割込みをクリ

アして再び使用することはできません。 
• リンク・モードでは、同時に有効にできる機能が 1 つだ

けになるように、アクティブ／インアクティブ検出が互

いにリンクされます。アクティブが検出されると、デバ

イスにモーションが加わっている、あるいはアウェーク

（起動）状態と想定され、アクティブのスキャンを停止

します。次のイベントとしてインアクティブが想定され

るので、インアクティブ検出のみが動作します。インア

クティブが検出されると、デバイスは静止している、あ

るいはスリープ状態と想定されます。次のイベントとし

てアクティブが想定されるため、アクティブ検出のみが

動作します。このモードでは、ホスト・プロセッサはま

ず各割込みを処理する必要があり、その後次の割込みが

イネーブルされます。 
• ループ・モードでは、モーション検出は前にリンク・モ

ードで説明したように動作します。ただし、割込みはホ

スト・プロセッサによる処理を必要としません。この設

定は一般に用いられるモーション検出の実装を簡素化し、

バス通信に使用される電力を低減することで節電効果を

高めます。 
• リンクまたはループ・モードでは、自動スリープ・モー

ドを有効にすると、デバイスはインアクティブが検出さ

れると自動的にウェークアップ・モードに入り、アクテ

ィブが検出されると再び測定モードに入ります。 

CN0274 評価用ソフトウェアは自動スリープ・モードとルー

プ・モードを使って ADXL362 の機能を実証します。 

AWAKE ビット 

AWAKEビットは、ADXL362がアウェーク（起動された）状

態であるかスリープ状態であるかを示すステータス・ビットで

す。デバイスは、アクティブ条件を検出した後にアウェーク

状態であり、インアクティブ条件を検出した後にスリープ状

態です。 

アウェーク信号は INT1 または INT2 ピンにマッピングするこ

とができるので、加速度センサーのアウェーク状態に基づい

て後段回路への電力を接続／切断するステータス出力として

機能できます。この設定をループ・モードと組み合わせて使

用すれば、単純で自律的なモーション起動スイッチを実装で

きます。 

後段回路の起動時間を許容できる場合、このモーション・スイ

ッチ設定は、残りのアプリケーション部分のスタンバイ消費電

流をゼロにすることによって、システム・レベルの電力を大幅

に節減することができます。なぜならこのスタンバイ電流は、

時に ADXL362 の動作電流を上回ることがあるからです。 
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割込み 

ADXL362 の内蔵機能のいくつかは、割込みをトリガして特定

のステータス条件をホスト・プロセッサに報告することができ

ます。 

割込みは、INTMAP1 レジスタと INTMAP2 レジスタの適切な

ビットをセットすることによって、それぞれ 2 本の指定され

た出力ピン（INT1 と INT2）のいずれか（あるいは両方）に

マッピングすることができます。すべての機能は同時に使用

することができます。複数の割込みを 1 本のピンにマッピン

グした場合、ピンのステータスは、割込み信号の OR をとる

ことで決まります。 

割込みピンに機能がマッピングされていない場合、そのピン

は自動的に高インピーダンス（high-Z）状態に設定されます。

ピンは、リセット時にも高インピーダンス状態に置かれます。 

特定のステータス条件が検出されると、その条件がマッピン

グされているピンがアクティブになります。ピンの設定はデ

フォルトでアクティブ・ハイであるため、アクティブになる

と、ピンはハイレベルになります。ただし、INTMAP レジス

タの INT_LOW ビットをセットすることによって、この設定

はアクティブ・ローに切り替えられます。 

INT ピンはホスト・プロセッサの割込み入力に接続すること

ができ、割込みに割込みルーチンが応答するようにできます。

同じピンに複数の機能をマッピングすることができるため、

STATUS レジスタを使用して、割込みをトリガした原因を判

定することができます。 

CN0274 評価用ソフトウェアは、アクティブが検出されたとき

は INT1 ピンがハイに、インアクティブが検出されたときは

INT1 がローになるように ADXL362 を設定しています。 

テスト結果 

EVAL-CN0274-SDPZ と EVAL-SDP-CS1Z を使って全てのテス

トが行いました。アクティブ・スレッショールドを 0.5 g、イ

ンアクティブ・スレッショールドを 0.75 g、インアクティブ

のサンプル数を 20 に設定して、デバイスの機能を実証しまし

た。アクティブを検出するには、ある軸の 1 つの加速度サン

プルがスレッショールドを超えれば十分です。 

バッテリ・パックがテーブルに対して平らになるように回路

の方向が向いている状態で起動し（素子を水平にし）、プリ

ント回路基板（PCB）を任意の方向にゆっくり 90°回転させ、

最初の方向に対して垂直に近づくときスレッショールドを横

切らせることができます。 

ADXL362 が最初はスリープ状態でアクティブを監視している

状態を示している CN0274 評価用ソフトウェアの画面を図 2
に示します。次に、サンプル 11 がスレッショールドを横切る

と、ADXL362がアウェーク状態に入り、インアクティブを監

視し始めます。スレッショールドが調整され、デバイスが今

ではインアクティブを監視していることを示しています。 
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図 2．評価用ソフトウェアの出力画面 

見やすいように、チャートの上部のラジオボタンを使って X
軸と Z 軸のプロットは無効にしてあります。 

ADP195 の出力または割込みピン自体は、デジタル・マルチメ

ータを使って測定しました。ADXL362がアウェーク状態のと

き、割込みはハイになり、ADP195 の EN ピンをハイにドライ

ブします。次に EN ピンは MOSFET のゲートをローにドライ

ブするので、スイッチが閉じて（スイッチ・オン）その先の

どの回路へも電源を接続します。逆に、ADXL362 がスリープ

状態のときは割込みによって ADP195の EN ピンがローにドラ

イブされ、次に EN ピンが MOSFET のゲートをハイにドライ

ブするので、スイッチが開き（スイッチ・オフ）ます。 

PCB のレイアウトの検討事項 
高い精度が不可欠などんな回路でも、基板の電源とグラウン

ド・リターンのレイアウトの検討が重要です。PCB はデジタ

ル部分とアナログ部分をできるだけ隔離します。このシステ

ムの PCB は、面積の大きなグラウンド・プレーン層とパワ

ー・プレーンを積み上げた 4 層に構成しました。レイアウト

とグラウンド接続の詳細に関しては MT-031 Tutorial、デカッ

プリング方法に関しては MT-101 Tutorial を参照してください。 

ADXL362 への電源は 1 µF と 0.1 µF のコンデンサでデカップ

リングし、ノイズを適切に抑えてリップルを減らします。コ

ンデンサはできるだけデバイスに近づけて配置します。全て

の高周波デカップリングにはセラミック・コンデンサを推奨

します。 

電源ラインはトレース幅をできるだけ大きくしてロー・イン

ピーダンス経路を与え、電源ラインのグリッチの影響を減ら

します。クロックや他の高速スイッチング・デジタル信号を、

デジタル・グラウンドを使って基板の他の部品からシールド

します。PCB の写真を図 3 に示します。 

この回路ノートの完全な設計支援パッケージが

www.analog.com/CN0274-DesignSupport から提供されています。

 

http://www.analog.com/jp/CN0274
http://www.analog.com/jp/EVAL-SDP-CS1Z
http://www.analog.com/media/jp/training-seminars/tutorials/MT-031_jp.pdf
http://www.analog.com/MT-101
http://www.analog.com/CN0274-DesignSupport
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図 3．EVAL-CN0274-SDPZ の PCB の写真 

 

バリエーション回路 

ADP195 の最大連続動作電流は 1.1 Aに固定されています。も

っと大きな電力を接続先に必要とするアプリケーションでは、

ADP195の代わりにさらに高い電流定格のスイッチを使うこと

ができます。 

静止電源電流が約 15 µA 増加しますが、ADP197 は 3 A の電

流を後段の回路に供給することができます。後段に必要な電

力がより少ないアプリケーションでは、ADP190 を使うこと

ができます。これは 500 mA の連続電流を供給し、ADP195 よ

り小さな WLCSP パッケージで供給されます。 

提供されているソリューションの 2 番目のバリエーション回

路は自由落下検出システムです。この機能はインアクティブ

割込みを使って実装することができます。対象が真の自由落下

状態にあると、加速度は全ての軸で 0 g です。したがって、

自由落下検出では全ての軸で加速度が特定の時間（0 g に近

い）特定のスレッショールドに下がるか監視します。 

ADXL362 はインアクティブのスレッショールド（300 mg～
600 mg）とインアクティブの時間（150 ms～350 ms）を設定

することにより自由落下検出器として機能します。これらの

値のレジスタ設定は、デバイスの g 範囲の設定により変わり

ます。 

回路評価とテスト 

この回路はEVAL-SDP-CS1Zシステム・デモ用プラットフォー

ム（SDP）評価ボードとEVAL-CN0274-SDPZ回路ボードを使

用しています。2枚のボードは120ピンの接続用コネクタを備

えているので、短時間でセットアップして回路の性能評価を

行うことができます。 

EVAL-CN0274-SDPZには、この回路ノートで説明されている

評価対象の回路が含まれており、EVAL-CN0274-SDPZからデ

ータをキャプチャするのに EVAL-SDP-CS1Z と CN0274 評価

用ソフトウェアが使用されます。 

ADXL362はスリープ状態とアウェーク状態の両方で比較的少

ない電力しか必要としないので、EVAL-SDP-CS1Zからのデジ

タル・データ・ラインからEVAL-CN0274-SDPZに給電するこ

とができます。 

必要な装置 

以下の装置が必要です。 

• USB ポートを備え、Windows® XP または Windows Vista®
（32 ビット）または Windows® 7（32 ビット）を搭載した
PC 

• EVAL-CN0274-SDPZ 評価ボード 

• EVAL-SDP-CS1Z 評価ボード 

• CN0274 評価用ソフトウェア 

• 電源：3.0 V または 2 個の AAA バッテリ 

測定の準備 

CN0274 評価用ソフトウェア CD を PC にセットして評価用ソ

フトウェアをロードします。マイコンピュータを使って評価

用ソフトウェアの CD が置かれたドライブを探し、Readme フ
ァイルを開きます。Readme ファイルに含まれているインス

トール手順および評価用ソフトウェアの使用方法に関する指

示に従います。 

http://www.analog.com/jp/CN0274
http://www.analog.com/jp/ADP197
http://www.analog.com/jp/ADP190
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機能ブロック図 

テスト・セットアップのブロック図に関しては図 4 を参照し、

回路図については EVAL-CN0274-SDPZ-SCH-RevA.pdf ファ

イルを参照してください。このファイルは CN0274 Design 
Support Package に含まれています。 

EVAL-SDP-CS1Z

J1

J3

3V
POWER
SUPPLY

J2

PC

OPTIONAL
AAA BATTERIES

120-PIN
CONNECTOR

USB

EVAL-CN0274-SDPZ
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図 4．テスト・セットアップのブロック図 

セットアップ 

EVAL-CN0274-SDPZの 120 ピン・コネクタを EVAL-SDP-
CS1Z のコネクタに接続します。120 ピン・コネクタ両端の穴

を使って 2 枚のボードをしっかり固定するには、ナイロン製

留め具を使います。 

電源をオフにして、3.0 V電源を J3コネクタに接続します。代

わりに、2 個の AAA バッテリから回路全体に給電するため、

コネクタ J2 を PCB の底面で使うことができます。EVAL-
SDP-CS1Z に付属の USB ケーブルを PC の USB ポートに接続

します。注意：このとき、USB ケーブルを SDP ボードのミニ

USB コネクタに接続しないでください。 

テスト 

J3 ネジ端子に電源を接続するか、または PCB バッテリの底部

の J2 コネクタにバッテリを装着します（ジャンパ J6 をバッ

テリ動作のための左手の位置に移します）。 

CN0274 評価用ソフトウェアを立ち上げ、PC からの USB ケー

ブルを EVAL-SDP-CS1Z のミニ USB コネクタに接続します。 

USB 通信が確立されたら、EVAL-SDP-CS1Zを使って、EVAL-
CN0274-SDPZとの間でシリアル・データを送受信し、信号を

キャプチャすることができます。 

EVAL-SDP-CS1Z の詳細に関しては SDP User Guide を参照し

てください。 

テスト・セットアップとキャリブレーション、およびデー

タ・キャプチャに評価用ソフトウェアを使用する方法につい

ては、www.analog.com/CN0274-UserGuide に収容のソフトウェ

ア Readme ファイルを参照してください。 

さらに詳しい資料 

CN-0274 Design Support Package：
http://www.analog.com/CN0274-DesignSupport 

MT-031 Tutorial：Grounding Data Converters and Solving the 
Mystery of “AGND” and “DGND”, Analog Devices. 

MT-101 Tutorial：Decoupling Techniques, Analog Devices. 

AN-688 Application Note：Phase and Frequency Response of 
iMEMS Accelerometers and Gyros, Analog Devices 

データシートと評価ボード 

CN0274 評価用ボード（EVAL-CN0274-SDPZ） 

システム・デモンストレーション・プラットフォーム

（EVAL-SDP-CS1Z） 

ADXL362 データシート 

ADP195 データシート 

ADP195 評価ボード 
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