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動作原理
MEMSジャイロ・センサーは、コリオリの加速度を利用して角
速度を測定します。コリオリ効果は以下のように説明すること
ができます。まず、図1を参照してください。今、回転するプ
ラットフォームの中心近くに人が立っているものとします。青
い矢印の長さは、地面に対する相対的な速度を表しています。
この人がプラットフォームの外縁方向へ移動すると、長いほう
の青矢印で示すように地面に対する相対速度が増加します。こ
の人の半径方向の移動速度によって生じる接線方向速度の増加
率が、コリオリの加速度です。

ここで、Ωを角速度、rを半径とすると、接線方向速度はΩrで表
されます。したがって、rが速度vで変化すると、接線方向加速
度はΩvとなります。これはコリオリの加速度の半分です。も
う半分は半径方向速度の方向変化から生じ、合計で2Ωvとなり
ます。人が質量（M）を有しているとすると、この加速度を発生
させるにはプラットフォームから力（2MΩv）を加える必要があ
り、質量にはこれに対応する反作用力が生じます。ADXRS645
は、回転プラットフォーム上を半径方向に移動する人と同様の
共振質量を使用することによって、この効果を利用します。
この質量はポリシリコンからマイクロマシン加工されたもの
で、1方向にのみ共振できるようにポリシリコンのフレームに
接続されています。
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図1. コリオリの加速度の例。回転するプラットフォームの外縁方向へ移動する人が
北方向のコースを維持するには、西向きの速度成分（青い矢印）を増大させる必要

があります。この必要加速度がコリオリの加速度です。
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図2. フレーム内に支持された共振シリコン質量におけるコリオリ効果の実例。 
緑色の矢印は、共振質量の状態に基づいて構造に加わる力を表します。

要約
過度の高温環境にセンサーからデータの収集を必要とす
るアプリケーションの数が増大する今日、半導体や受動
素子、相互接続部品の著しい進歩と共に、データの高精
度な収集と処理が可能となっています。しかし、最大
175℃の温度で使用できるセンサーに関しては、いまだ
満たされていないニーズがいくつかあり、特にマイクロ
マシン（MEMS）が提供する容易に導入可能なフォーム・
ファクタのものに関しては、この傾向が顕著です。多く
のMEMSセンサーは、同等のディスクリート・センサー
よりも小型で消費電力が小さく、コストも低く抑えられ
ています。更に、同じ半導体パッケージ内にシグナル・
コンディショニング回路を組み込むことも可能です。
既にリリースされている高温用MEMS加速度センサー
ADXL206は、高精度の傾斜測定が可能です。しかし、最
終製品が激しい衝撃や振動、動作にさらされ得る過酷な環
境下で使用されるアプリケーションではシステムの動きを
正確に測定するために、更に自由度を高める必要があり
ます。このような過酷な使用環境は部品の早期摩耗やシス
テムの早期故障を引き起こし、メンテナンス・コストの
高騰やダウンタイムの増大をもたらす可能性があります。 
こ の ニ ー ズ を 満 た す た め に 、 ア ナ ロ グ ・ デ バ イ セ ズ
は 、 シ グ ナ ル ・ コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ 機 能 を 内 蔵 し た
新しい高温用MEMSジャイロ・センサー、ADXRS645
を開発しました。このセンサーは、衝撃や振動が存在
す る 環 境 下 で も 高 精 度 の 角 速 度（ 回 転 速 度 ）測 定 が 可
能で、最大175℃の定格使用温度を実現しています。 
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図2は、共振質量が回転の外縁方向へ移動したときの状態を表
します。質量は右向きの加速度を受け、フレームには左向きの
反作用力が生じます。逆に回転の中心方向へ移動すると、緑色
の矢印が示すように、フレームには右向きの力が生じます。

コリオリの加速度を測定するため、図3に示すように、共振質
量が組み込まれたフレームは共振動作に対して90º方向のスプ
リングによって基板に接続されています。この図には、質量か
ら生じる力に応じた容量変換を通じてフレームの変位を検出す
るために使われる、コリオリ検出フィンガも示されています。
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図3. ジャイロ・センサーの機械的構造図

構造全体を図4に示します。この図には、ジャイロ・センサー
が取り付けられた面が回転している状態で共振質量が動くと、
質量とそのフレームにコリオリの加速度が加わって、振動の方
向と90º異なる方向へ変位する様子が示されています。回転速
度が大きくなると、質量の変位量と、それに対応する容量変化
によって生じる信号も大きくなります。ジャイロ・センサー
は、検出軸が回転軸と平行になっている限り、回転する物体上
の任意の位置に任意の角度で配置することができます。
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図4. フレームと共振質量はコリオリ効果によって横方向に変位します。

容量性センシング
ADXRS645は、図4に示すように、共振器に取り付けられた容量
性検出素子を通じて、コリオリ効果による共振質量およびその
フレームの変位量を測定します。これらの素子は、基板に取り
付けられた2セットの静止型シリコン・ビームと相互に組み合
わせたシリコン・ビームで、公称値の等しい2個のコンデンサ
を形成します。角速度によって生じた変位は、このシステムに
容量差を発生させます。 

実際には、コリオリの加速度は極めて小さい信号で、ビームに
生じる変位は数オングストロームにすぎず、それに伴う容量変
化もゼプトファラド単位です。したがって、温度、パッケージ
応力、外部加速度、電気的ノイズなどの寄生信号源に対する交

差感度を最小限に抑えることが極めて重要です。これは、アン
プとフィルタを含む電子部品を、機械的センサーと同じダイ上
に配置することによって、部分的に実現されます。しかし、よ
り重要なのは、シグナル・チェーンのできるだけ末端に至るま
で差動測定を行って、信号と共振器の速度を相互に関連付ける
ことです。これは特に、外部加速度の影響に対応する上で重要
です。

振動の除去
ジャイロ・センサーが検出するのは回転速度だけで、それ以外
は何も検出しないのが理想的です。しかし実際のところ、機械
的設計のバランスが悪かったり、マイクロマシニングの精度が
十分でなかったりすることから、あらゆるジャイロ・センサ
ーは何らかの加速度による影響を受けます。現実には、加速度
に対する感度の影響は様々な形で現れ、その程度は設計ごとに
異なります。通常、最も顕著なものは直線加速度に対する感度 

（あるいはg感度）と振動整流に対する感度（あるいはg2感度）で
あり、これらは、デバイスの定格バイアス安定性が完全に損な
われるほどの大きさとなることがあります。一部のジャイロ・
センサーでは、レート入力が定格測定範囲を超えると、出力が
レールtoレールでスイングします。その他、数百g程度の衝撃
で「ロック・アップ」を起こす傾向を持つものもあります。こ
れらのジャイロ・センサーが衝撃によって損傷を受けることは
ありませんが、レートに応答しなくなるので、一度電源を切っ
て再起動する必要があります。

ADXRS645は、最大1000gまでの衝撃を除去できる新しい角速
度検出手法を採用しています。このデバイスは4個の共振器を
使って信号を差動で検出し、回転動作に関係のないコモンモー
ド外部加速度を除去します。図5に示す上下の共振器ペアは機
械的に独立しており、逆相で動作します。結果として、これら
のペアは同じ大きさの回転を測定しますが、出力される結果は
逆方向です。したがって、これらのセンサー信号間の違いを使
って角速度を測定することができます。これにより、両方のセ
ンサーに影響する非回転信号が相殺されます。信号は、プリア
ンプ手前の内部ハードワイヤ接続で結合されます。したがって
過大な加速度負荷が電子部品にほとんど到達しないようにする
ことができ、それにより、大きな衝撃が加わった場合でもシグ
ナル・コンディショニング回路が角速度出力を維持できるよう
にすることができます。

図5. クワッド差動センサー設計
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センサー実装
ジャイロ・センサーと、対応する駆動・検出回路の簡略回路図
を図6に示します。
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図6. 集積化ジャイロ・センサーのブロック図

共振器回路は、共振質量の速度を検出して増幅し、コリオリ信
号パスを基準に良好な位相（または遅延）制御を維持しながら共
振器を駆動します。コリオリ回路は、下流側の信号処理によっ
て加速度センサー・フレームの動きを検出し、コリオリ加速度
の大きさを抽出して、入力回転速度に見合った出力信号を生成
するためのものです。また、セルフテスト機能により、センサ
ーを含むシグナル・チェーン全体の完全性をチェックします。  

アプリケーション例
電子部品にとって最も過酷な環境の1つが、石油およびガスの
ダウンホール掘削分野にあることは間違いないでしょう。これ
らの掘削システムは、地下のドリル・ストリングの動きをより
正確に把握し、動作を最適化させて損傷を防ぐために、複数の
センサーを利用しています。RPM単位で測定されるドリルの回
転速度は、ドリル・オペレータが常に知っておく必要のある重
要な基準値です。従来この値は、磁気センサーを使って計算さ
れていました。しかし、磁気センサーは、ドリル・ケーシング
内や掘削孔周囲にある鉄性材料から干渉を受けます。また、特
別な非磁性ドリル・カラー（ハウジング）内に収める必要があり
ます。 

更に、加える力の大きさ、回転速度、ステアリングなどのパラ
メータを最適管理するために、単純なRPM測定に止まらず、
ドリル・ストリングの動きや掘削の動力学をより深く理解する
ことへの関心が高まっています。掘削動作の管理が不十分な場
合は、ドリルの大きな振動や極端な異常動作を招き、結果とし
て、ターゲット・ゾーンへの到達に長い掘削時間を要する、装
置の早期故障を招く、ビット・ステアリングが困難になる、掘
削井戸自体が損傷してしまうといった事態に至るおそれがあり
ます。極端な場合は装置が破損して掘削井戸内に残ってしま
い、その回収に多大な経費がかかるといった事態も考えられま
す。 

ドリル加工パラメータの不適切な管理によって生じる特に有害
な動作の1つが、「スティック・スリップ」と呼ばれる現象で
す。スティック・スリップは、ドリル・ビットが岩盤等に噛み
付いて停止してしまっても、ドリル・ストリングの上部が回転
を続けている状態を言います。ビットが停止したにもかかわら
ず、ドリル・ストリングの下端部は回転を続け、最終的にはト
ルクが蓄積されてビットとの接続部分が破断してしまいます。

多くの場合、破損状況はかなり激しいものとなります。スティ
ック・スリップが発生すると、ドリル・ビットの回転速度に大
きなスパイクが発生します。また、この現象は周期的に発生し
て、長時間にわたって続く傾向があります。スティック・スリ
ップ発生時の代表的なRPMの応答を図7に示します。地表面の
ドリル・ストリングは通常の回転を続けるため、多くのドリル
加工オペレータは、この破壊的な現象が掘削孔の深部で発生し
ていることに気付きません。
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図7. スティック・スリップによる周期的RPMプロファイルの例

このアプリケーションにとって重要なのは、ドリル・ビット付
近において、回転速度を高いサンプル・レートで正確に測定す
ることです。振動除去機能を備えたADXRS645のようなジャイ
ロ・センサーは、ドリル・ストリングの直線動作の影響を回避
できるようになっているので、このタスクに最適です。大きな
振動や不規則な動作が存在する場合、磁気センサーによる回転
速度計算はノイズや誤差の影響を受けやすくなります。ジャイ
ロ・センサー・ベースのソリューションは、回転速度に対する
応答が速く、ゼロ交差や衝撃、振動などに影響されやすい他の
アルゴリズムには依存していません。 

加えて、ジャイロ・センサー・ベースの回路は、フラックスゲ
ート式磁気センサーを使用するソリューションよりも小型で、
必要な部品数も少なくて済みます。フラックスゲート式磁気セ
ンサー使用のソリューションには複数の磁気センサー軸と追
加の駆動回路が必要です。ADXRS645はシグナル・コンディシ
ョニング回路を内蔵しています。ジャイロ・センサーのアナロ
グ出力のサンプリングとデジタル変換を行う高温対応型ICは、
低消費電力のロー・ピン・カウント・パッケージで提供されま
す。175℃の定格値を持つデジタル出力ジャイロ・センサー回
路は、図8の簡略図に示すシグナル・チェーンで実現すること
ができます。データ・アクイジション回路用の完全なリファレ
ンス設計は、www.analog.com/jp/cn0365から入手可能です。
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図8. 175℃定格のジャイロ・センサー・デジタル出力シグナル・チェーン。

まとめ
本稿では、175℃の高温動作に合わせて定格が設定された最初
のMEMSジャイロ・センサー、ADXRS645について説明しまし
た。このセンサーは、衝撃と振動の影響を排除して、過酷な
環境下のアプリケーションにおいて高精度な角速度測定を可
能にします。このジャイロ・センサーは、処理対象となる信号
を収集するための高温ICポートフォリオの一部として提供され
ています。アナログ・デバイセズの高温製品の詳細について
は、www.analog.com/jp/hightempを参照してください。
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