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研究成果の概要（和文）：センサーに与えられた様々な運動（加速度運動，回転運動など）によって，センサー
内の気体（空気など）の温度分布が変化する．その温度変化を測定することで，与えられた加速度や回転速度な
どの異なる物理量を同時に測定する運動センサーの測定原理，方法などを，コンピューターによるさまざまなシ
ミュレーションによって明らかにした．シミュレーションには簡易的な円筒状の形状のものと，より詳細な形状
を模したものの2種類を用いた．

研究成果の概要（英文）：The temperature distribution of the gas (e.g., air) in the sensor varies 
when an acceleration is added to the sensor and/or the sensor is rotated. The values of the 
acceleration and the rotation speed can be simultaneously obtained by measuring the temperature. In 
this research, the principle of the simultaneous measurement of the multiple physical quantities and
 the method for this are studied by computational simulations using a simple circular cylindrical 
sensor model and a realistic model with complicated structure.

研究分野： 流体力学

キーワード： 熱検知型運動センサー　多種物理量の同時測定　回転速度　直進加速度　温度変化　３次元逆関数グラ
フ

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
例えばxyz方向の加速度を測定するセンサーは，x軸方向のみに加速される場合は，y軸やz軸の加速度が検出され
ることは望ましくないと考えられている（他軸感度と呼ばれる）．しかし，本研究では他軸感度を積極的に利用
することで，測定領域の大幅な増加や，加速度だけではなく回転速度や回転中心の座標を同時に測定することが
可能であることを示した．このような研究は国内外でも見られず，その学術的意義は大きいと言える．
また，センサーはできるだけ小さく，部品数も少ない方が望ましい．本研究で得られた結果を利用すれば，その
ようなセンサーの作成は可能であり，社会的意義は大きいと言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

極小の集積回路や機械装置の作成が可能となる MEMS 技術の発達により，温度センサーや加
速度センサーなどの様々な用途の超小型センサーが実用化されている．さらなる小型化や多機
能化を可能とする一手法は，一つのセンサーで複数の物理量を同時に測定することであるが，そ
のような研究は見当たらない．そのために，独創性，新規性のある研究として，多種物理量の同
時測定化の原理や手法の研究を行うこととした． 

 

２．研究の目的 

 

 熱検知型加速度センサーを改良し，加速度だけではなく角速度，角加速度，自転の中心座標な
どの物理量を同時に測定する装置として実用化するための原理･手法を明らかにする．そのため
にコンピューターを用いた一連の熱流体解析によってデータ解析を行い，多種物理量の同時測
定が可能となる運動センサーの基本アルゴリズムの作成とデータの蓄積を行なう． 

 

３．研究の方法 

 
 コンピューター解析に用いるモデルは，複雑な構造を再現した詳細モデルと，より計算時間が
短縮でき多くの状態が再現できる簡単な円筒形の簡易モデルの二種類を用いる．これらのモデ
ルに直進加速度，角速度，回転中心座標などの値を様々に組み合わせて与え，モデル内の温度変
化を数カ所で測定する．その出力値を解析することで，モデルに与えられた直進加速度，角速度，
回転中心座標を逆算することが可能かどうかを確かめる．それが可能となる各物理量の大きさ
の範囲が，多種物理量の同時測定ができる運動センサーの測定可能範囲と決定できる． 
 
４．研究成果 
 
4－1 詳細モデルの解析 図 1～3 に詳細モデルの説明図を示す．図 1 は熱を発生させる 4 つの
ヒーター（赤色の円弧の部分）と 8 つの温度センサー（橙色の円弧の部分）を示す．図 2 はコン
ピューター解析の領域を示しており，図 1 の部品は Heater と書かれた箇所に設置される．図 3
は詳細モデルの各部寸法を示しており L=1mm である． X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 は温度センサー
の位置を示す（■印．Z3, Z4 は略）．ヒーターは赤で示している．また，総メッシュ数は約 67 万
であり，ひとつの解析に数日から数週間かかる． 

       
図 1 運動センサー内のヒーター（赤）と温度センサー（橙）   図 2 解析領域の鉛直断面図 

    
図 3 運動センサーの各部寸法（L=1mm） 



 4－1－1 角速度を与えた場合 一例として図４に詳細モデルを x 軸，y 軸周りに同時にそれ
ぞれ 0rad/s から 1000rad/s まで回転させ，X1 センサーで得られた温度変化の周期 T と振幅 A を
３次元グラフで示す．これらには二つの異なる物理量の情報が混在していることになる．これら
のデータを逆解析し，X1 センサーで得られた温度変化の周期 T と振幅 A から逆算した回転速度
ωx とωy を図 5 に示す．このデータを運動センサーの基本ソフトに組み込めば，同時に２軸回
転を行う場合のそれぞれの回転速度を計測することが出来る． 
 ここで重要なことは図５において，ある一組の T と A に対応する回転速度ωx またはωy が一
意に決まらなければならないことである（図５には一意でない箇所が存在する）．新たな知見と
して，この条件はどの温度センサーの出力値を用いるのかで決まることが明らかとなった．それ
をまとめるとωx のみ，ωy のみを測定する場合やωx とωy を同時に測定する場合は温度セン
サーZ1 を用いれば一意のデータが得られること．さらに，ωy のみ，ωy とωz を同時に測定す
る場合は温度センサーX1 を用い，ωx のみ，ωx とωz を同時に測定する場合は温度センサーY1
を用いなければならないことが明らかとなった． 

 
4－1－2 直進加速度と角速度を与えた場合 次に詳細モデルに直進加速度と角速度を同時に
与えた場合の結果を示す．一例として図 6 に詳細モデルを x 軸方向に 10gから 150gで加速し，
同時にｚ軸周りに 0rad/s から 1000rad/s まで回転させ，X1 センサーで得られた温度変化の周期
T と振幅 A を３次元グラフで示す．また，図７には図６のデータを逆解析した結果を示す．この
解析では全ての領域で 1 対１の対応が見られた． 
 
4－2 簡易モデルの解析 前節の詳細モデルの総メッシュ数は約 67 万と大きいために，１ケー
スの計算に数日から数週間程度かかることがある．これは現象が非定常なため，定常解に収束す
るのに時間がかかるためである．これでは限られた運動の組み合わせしか扱えず，物理量の種類
が限られてしまう．これを解消するためにより簡易なモデルを導入する． 
 図８(左)には簡易モデルのメッシュ構造を示す．半径 1cm，高さ 1cm の計算領域であり，メッ
シュ総数は約 7 万である．ヒーターやセンサーはその形状をメッシュ内に再生するのではなく，
それらが存在する座標のメッシュの番号でプログラミングすることとした．図 8(右)はヒーター

 

図 4 詳細モデルをｘ軸とｙ軸周りに回転させたとき X1 センサーで得られた周期 T と振幅 A 

    

図 5 図４の周期 T と振幅 A から逆算した回転速度ωx とωy 



の位置（赤丸）とセンサーの位置（黒丸）を示す．  
 コンピューター解析では詳細モデルと同様に，加速度や回転速度を与えたが，その結果は詳細
モデルと重複するためここでは割愛する．詳細モデルでは回転軸は必ずモデルの中心を通して
いたが，ここでは詳細モデルでは扱われなかった例として回転軸がモデルの中心から外れた場
合を示す．すなわち，回転軸の座標が異種物理量の一つとなる． 

図 9 に示すように，簡易モデルは x 軸上の黒点（x =0, -0.01, -0.02, -0.03, -0.04 m）を中
心にω=0, 0.1, 1, 10, 40 rad/s の回転速度で公転する．すなわち，公転の中心座標と回転速
度が測定すべき物理量となる．ヒーターは 0.1W の熱を発生し，簡易モデルの運動によって温度
変化が生じ，センサーS1 と S2 でその変化ΔTS1 とΔTS2 を測定する．この測定データをもとに，
公転速度ωとその中心座標 x という全く種類の異なる物理量が逆算できることを示すのが図 10
である． 
4－3 まとめ コンピューター解析によって，加速度だけではなく角速度，公転の中心座標など
の異種の物理量の混在する膨大な測定データを収集した．このデータを逆解析することによっ
て，異種の物理量の同時計測が可能となる運動センサーの基本ソフトのデータを蓄積すること
が出来た．また，新たな知見として運動形態と逆解析の解が 1 対 1 対応するための条件も明ら
かにすることができた． 

このような研究は国内外でも例がなく，センサーの設計開発の分野では独創性，新規性のある
研究であり，センサーのより一層の小型化，多機能化に寄与するものである． 
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図 6 詳細モデルをｘ軸方向に加速，ｙ軸周りに回転させたとき X1 センサーで得られる周期 T と振幅 A 

   

図 7 図６の周期 T と振幅 A から逆算した加速度 axと回転速度ωz 
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図８ 簡易モデルのメッシュ構造とその水平断面図 

 

 

図 9 簡易モデルは x 軸上の黒点を中心に公転する 

 

図 10 温度センサーS1 と S2 で測定された温度変化ΔTS1とΔTS2から公転速度ωと公転中心 x が決定できる 
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