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概要

MAX22216/MAX22217はユーザ設定可能な 36Vハーフブリッジ
を 4 つ内蔵しています。このデバイスは、主にオンオフ・ソレ
ノイド・バルブ、DC モータ、比例バルブ、双安定バルブ、リ
レーなどの誘導負荷を駆動することを目的としており、

MAX22216 はハーフブリッジあたり最大 3.2AFS、MAX22217 は
ハーフブリッジあたり最大 1AFS の電流を供給できます。

MAX22216/MAX22217 は−40ºC～+125ºC の周囲温度で動作しま
す。

MAX22216/MAX22217 のハーフブリッジは 2 種類の使用例に対
応しています。最初の使用例ではシリアル・ペリフェラル・イ

ンタフェース（SPI）経由で構成設定を入力でき、この設定はい
つでも変更可能です。もう 1 つの使用例では、ワンタイム・プ
ログラマブル（OTP）レジスタに設定を保存して、起動時に
ロードできます。これにより、スタンドアロン動作が可能にな

ります。レジスタはユーザが設定できます。OTP 書込み手順は、
温度や電圧の条件が適切に制御されている工場で実行する必要

があります。

ハイサイド／ローサイドのシングルエンド駆動動作構成と、ブ

リッジ接続負荷（BTL）構成がサポートされています。更に
チャンネルの並列化もサポートされている他、電圧制御方式と

電流制御方式、および混合方式がサポートされています。

電圧駆動レギュレーション・モード（VDR モード）ではハーフ
ブリッジ出力電圧が制御され、電源の変動は内部で補償されま

す。

電流駆動レギュレーション・モード（CDR モード）では、ハー
フブリッジ出力電流が制御されます。電流は内部で検出されて、

コントローラにフィードバックされ、正確なクローズド・ルー

プ・レギュレーションを行います。また、比例ゲインと積分ゲ

インを設定することで、定常状態の誤差と動的性能を最適化す

ることができます。

MAX22216/MAX22217 は、ソレノイドと DC モータの駆動制御
を最適化するための機能を内蔵しています。これらの機能には、

省電力のための 2 レベルのシーケンサ、ノイズ低減のための駆
動信号ランプ制御（RAMP）、静止摩擦とヒステリシスの影響
をなくすためのディザ機能（DITH）、オンオフ・サイクルを短
縮するための高速消磁機能（DC_H2L）、突入電流とストール
電流を制限するための DC モータ電流リミッタなどが含まれて
います。

高度な診断機能を備えているので、システムの信頼性を向上す

ることや、予防保全を行うことが可能です。これらの機能には、

プランジャ動作の検出（DPM）、インダクタンス測定、動作時
間測定、開放負荷検出（OL）、シリアル・インタフェースを介
したリアルタイム電流モニタリングなどが含まれています。

MAX22216/MAX22217 は、過電流保護（OCP）、過熱保護
（OVT）、低電圧ロックアウト（UVM）などを含むフルセット
の保護回路を備えています。フォルトが検出されるとフォル

ト・インジケータ・ピンがアサートされます。

MAX22216/MAX22217は、TQFN32 5mm × 5mmパッケージで提
供されます。

アプリケーション

• ソレノイド・オンオフ・バルブおよびリレー
• DCモータ
• 比例バルブ
• 相安定ラッチ・ソレノイド・バルブ
• リアルタイム電流測定機能付きスイッチング・ドライバ
• デジタル出力インタフェース

特長と利点
• シリアル制御の 36Vハーフブリッジを 4つ内蔵

• 1.7A DC（TA = 25ºC）および 3.2Aフルスケールの
電流能力（MAX22216）

• 0.55A DC（TA = 25ºC）および 1Aフルスケールの
電流能力（MAX22217）

• 低 RON、高効率

• 高い柔軟性：
• 独立したチャンネル設定
• ハイサイド／ローサイド／ブリッジ接続負荷構成／
パラレル・モードをサポート

• 高度な制御方法
• 電圧／電流駆動レギュレーション
• 省電力のための 2レベル・シーケンサ
• 電流リミッタ付き DCモータ・ドライブ
• ディザリング機能
• ランプアップ／ランプダウン制御
• 消磁電圧制御
• 電流検出機能を内蔵

• 診断機能：
• 反応時間と動作時間の測定
• プランジャ動作の検出
• 開放負荷の検出
• インダクタンスの測定
• デジタル電流検出モニタ

• フルセットの保護機能
• 過電流保護
• 過熱保護
• 低電圧ロックアウト

型番はデータシート末尾に記載されています。

日本語参考資料 

最新版英語データシートはこちら 

※こちらのデータシートには正誤表が付属しています。当該資料の最終ページ以降をご参照ください。 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/MAX22216
https://www.analog.com/jp/MAX22216
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max22216-max22217.pdf
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絶対最大定格 
VM～GND ....................................................................  −0.3V～+42V 
VCP～GND  .................................. VM − 0.3V～min (+42V, VM + 6V) 
CFP～GND  .................................................... VM − 0.3V～VCP + 0.3V 
CFN～GND  ...................................... −0.3V～min (+42V, VM + 0.3V) 
CNTL_～GND  ............................... −0.3V～main (6V, VIO + 0.3V)V 
OUT_～GND  ....................................................... −0.3V～VM + 0.3V 
PGND～GND  ............................................................. −0.3V～+0.3V 
CRC_EN～GND  ............................... -0.3V～min (6V, VIO + 0.3V)V 
STAT_～GND  .................................................... −0.3V～VIO + 0.3V 
ENABLE～GND  .................................................. −0.3V～VM + 0.3V 
CS～GND ........................................  −0.3V～min (6V, VIO + 0.3V)V 
SDI～GND .......................................  −0.3V～min (6V, VIO + 0.3V)V 

SCK～GND .....................................  −0.3V～min (6V, VIO + 0.3V)V 
SDO～GND .....................................  −0.3V～min (6V, VIO + 0.3V)V 
VDD～GND .......................................  −0.3V～min (+2.2, VM + 0.3)V 
VIO～GND .....................................................................  −0.3V～+6V 
FAULT～GND ..............................................................  −0.3V～+6V 
IREF～GND ........................................ −0.3V～min (+2.2, VDD + 0.3)V 
連続消費電力（2s2p基板）（TA = +70ºC、+70ºCを超える 
温度では 34.5mW/ºCでディレーティング） ................ 2758.6mW 
動作温度範囲 .......................................................... −40°C～ +125°C 
ジャンクション温度 .............................................................. +150°C 
保存温度範囲  ............................................................. −65°C～150°C 
リード温度（はんだ処理、10s）  .......................................  +300ºC 

上記の絶対最大定格を超えるストレスを加えるとデバイスに恒久的な損傷を与えることがあります。これらの規定はストレス定格のみを定めたものであり、この仕様の動作セクションに記載する
規定値以上でデバイスが正常に動作することを意味するものではありません。デバイスを長時間絶対最大定格状態に置くとデバイスの信頼性に影響を与えます。 

パッケージ情報

TQFN 32 – 5mm × 5mm 

最新のパッケージ外形図とランド・パターン（フットプリント）に関しては、www.maximintegrated.com/packages で確認してください。
パッケージ・コードの「+」、「#」、「−」は RoHS対応状況のみを示します。パッケージ図面は異なる末尾記号が示されている場合があ
りますが、図面は RoHS状況に関わらず該当のパッケージについて図示しています。 

パッケージの熱抵抗は、JEDEC 規格 JESD51-7 に記載の方法で 4 層基板を使用して求めたものです。パッケージの熱に対する考慮事項の
詳細については、www.maximintegrated.com/thermal-tutorialを参照してください。 

電気的特性

（VM = 4.5V～36V、VIO = 2.2V～5.25V、RREF = 12kΩ、ENABLE = ロジック・ハイ、代表値は TA = 25ºCおよび VM = 24Vにおける値。制限
値は TA= +25ºCで 100%テストされています。動作温度範囲および関連する電源電圧範囲における制限値は、設計および特性評価により裏
付けられています。「GBD」と記載された仕様は、設計により確保されていますが、出荷テストの対象外です。） 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints/package-index.html
https://www.analog.com/jp/resources/technical-articles/thermal-characterization-of-ic-packages.html
https://pdfserv.maximintegrated.com/package_dwgs/21-100214.PDF
https://pdfserv.maximintegrated.com/land_patterns/90-100082.PDF
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値は TA= +25ºCで 100%テストされています。動作温度範囲および関連する電源電圧範囲における制限値は、設計および特性評価により裏
付けられています。「GBD」と記載された仕様は、設計により確保されていますが、出荷テストの対象外です。） 
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電気的特性（続き） 

（VM = 4.5V～36V、VIO = 2.2V～5.25V、RREF = 12kΩ、ENABLE = ロジック・ハイ、代表値は TA = 25ºCおよび VM = 24Vにおける値。制限
値は TA= +25ºCで 100%テストされています。動作温度範囲および関連する電源電圧範囲における制限値は、設計および特性評価により裏
付けられています。「GBD」と記載された仕様は、設計により確保されていますが、出荷テストの対象外です。） 

Note 1： 推奨「CDR最大フルスケール」は、デバイスの特性評価とテストに使用した最大電流の仕様を規定します。過電流保護制限値
と熱制限値を超えなければ、このデバイスは IFSMAXを超える電流を供給できます。 

Note 2： 電流制御とモニタの精度は、IREFピンに接続された抵抗の精度に正比例します。精度が必要とされる場合は、必ず許容誤差±1%
以下の抵抗を使用してください。このデータシートの精度データは、REF = 12kΩの理想抵抗の使用を前提としています。 

Note 3： ベンチでの特性評価によって確認されています。出荷テストの対象外です。RREF = 12kΩ。 
Note 4： MAX22216/MAX22217がパワーアップ・シーケンスを確実に完了できるようにするには、イネーブル・コマンドを 0.8ms以上

ロジック・ハイに保つ必要があります。コマンドの長さが 0.8ms未満の場合は、デバイスが予期できない状態になることがあ
ります。

Note 5： 合計ウェイクアップ時間（tWU）は、固定時間要素（TSWU）と可変時間要素（N × TVWU）の合計によって与えられます。可変時

間要素の Nは、OTPバンクに書き込まれるユーザ設定可能な OTPレジスタ（各 2バイト）の合計数です（パワーアップ時に
OTPダウンロードを行うためのウェイクアップ時間のセクションを参照）。 

Note 6： フォルト状態をクリアする必要のある場合は常に、TCSHを長くする必要があります。その場合は TCSHを 1µs以上とすることを
推奨します。
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ピン配置

MAX22216/MAX22217 

端子説明

ピン 名称 説明 
リファレンス

電源
タイプ

15, 20, 21, 26 VM 

電源電圧入力。VMピンは、すべて基板に短絡する必要があります。

0.1µFのローカル・セラミック・コンデンサをピン 21と 20、およびピ
ン 26と 15の近くに配置して、VMピンを GNDにバイパスします。そ
のアプリケーションに必要な場合は、電解リザーバ・タンク・コンデ

ンサを追加してください（代表値 > 10µF）。

Power 

32 VIO 

内部リニア・レギュレータがディスエーブルされている場合

（EN_LDO = 0のデフォルト状態）は、I/O電源入力電圧ピンです。
SPIベースのアプリケーションでコントローラと
MAX22216/MAX22217間の通信を正しく行うには、VIOを外部MCUの
電源電圧に接続します。VIOは、100nF以上のコンデンサで GNDにバ
イパスしてください。

内部リニア・レギュレータがイネーブルされている場合

（EN_LDO = 1）は、電圧レギュレータ出力です。この設定はスタンド
アロンの OTPベース・アプリケーションに使用します。リニア・レ
ギュレータ出力は 3.3Vまたは 5Vに設定できます。レギュレータを安
定させるには、GNDとの間に 0.47µF以上のバイパス・コンデンサを
接続してください。最大外部負荷は 10mAです。

6 VDD 1.8V LDOレギュレータ出力。GNDは 2.2µFのセラミック・コンデン
サでバイパスしてください。

Power 

12 CFN チャージ・ポンプ・コンデンサの N側。容量 22nF、定格 VMのセラ

ミック・コンデンサを CFNと CFPの間に接続します。
Power 

13 CFP チャージ・ポンプ・コンデンサの P側。容量 22nF、定格 VMのセラ

ミック・コンデンサを CFNと CFPの間に接続します。
Power 
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端子説明（続き）

ピン 名称 説明 
リファレンス

電源
タイプ

14 VCP チャージ・ポンプ出力。1µF、5V以上のセラミック・コンデンサを VM

に接続します。
Power 

17, 18, 23, 24 PGND 電源グランド。PGNDピンはすべて基板に短絡する必要があります。 GND 

5 GND 信号グランド。 GND 

25 OUT0 チャンネル 0のドライバ出力。 Output 

22 OUT1 チャンネル 1のドライバ出力。 Output 

19 OUT2 チャンネル 2のドライバ出力。 Output 

16 OUT3 チャンネル 3のドライバ出力。 Output 

1 IREF 
電流レギュレーション・リファレンス。CDRモードで全チャンネルの
フルスケール電流を設定するには、IREFと GNDの間に精度 1%の
12kΩの抵抗を接続します。 

Analog Input 

29 CS SPIチップ・セレクト（アクティブ・ロー）。内部プルアップ電流。 VIO Logic Input 

28 SCK 

SPIクロック入力。書込み動作時は、立上がりエッジでデバイスに
データがクロック入力されます。読出し動作時は、立下がりエッジで

データがデバイスからクロック出力されます。GNDへの内部プルダウ
ン。

VIO Logic Input 

30 SDI コントローラからの SPIデータ入力。GNDへの内部プルダウン。 VIO Logic Input 

31 SDO SPIデータ出力。 VIO Logic Output 

7 CNTL0 
制御ロジック入力。GNDへの内部プルダウン。大きなノイズによる誤
トリガを避けるために、このピンを使用しない場合は GNDに接続す
ることを推奨します。

VIO Logic Input 

8 CNTL1 
制御ロジック入力。GNDへの内部プルダウン。大きなノイズによる誤
トリガを避けるために、このピンを使用しない場合は GNDに接続す
ることを推奨します。

VIO Logic Input 

9 CNTL2 
制御ロジック入力。GNDへの内部プルダウン。大きなノイズによる誤
トリガを避けるために、このピンを使用しない場合は GNDに接続す
ることを推奨します。

VIO Logic Input 

10 CNTL3 
制御ロジック入力。GNDへの内部プルダウン。大きなノイズによる誤
トリガを避けるために、このピンを使用しない場合は GNDに接続す
ることを推奨します。

VIO Logic Input 

3 STAT0 ステータス・ロジック出力。 VIO Logic Output 

4 STAT1 ステータス・ロジック出力。 VIO Logic Output 

11 CRC_EN 
ロジック入力。SPI通信の CRC（巡回冗長検査）をイネーブルするに
は、CRC_ENをロジック・ハイにします。GNDへの内部プルダウ
ン。

VIO Logic Input 

2 FAULT 
フォルト状態でロジック・ローになります。オープンドレイン出力に

は外付けのプルアップ抵抗が必要です。
Open Drain 

Output 

27 ENABLE 

イネーブル・ピン。VMまで HVロジック入力ピンと互換です。デバイ
スをイネーブルするには ENABLEをロジック・ハイにし、低消費電力
のスリープ・モードにするには ENABLEをロジック・ローにします。
内部プルダウン抵抗。

Logic Input 

— EP 

露出パッド。露出パッド（サーマル・パッド）は基板 GNDに電気的
に接続する必要があります。良好な放熱を確保するために、複数層で

大面積グランド・プレーンを用い、それらのプレーンを複数のビアで

接続してください。

GND 
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機能図 

機能図
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詳細

MAX22216/MAX22217はユーザ設定可能な 36Vハーフブリッジを 4つ内蔵しています。このデバイスは、主にオンオフ・ソレノイド・バ
ルブ、DC モータ、比例バルブ、双安定バルブ、リレーなどの誘導負荷を駆動することを目的としており、MAX22216 はハーフブリッジ
あたり最大 3.2AFS、MAX22217はハーフブリッジあたり最大 1AFSの電流を供給できます。MAX22216/MAX22217は−40ºC～+125ºCの周囲
温度で動作します。

MAX22216/MAX22217 のハーフブリッジは 2 種類の使用例に対応しています。最初の使用例では、シリアル・ペリフェラル・インタ
フェース（SPI）経由で構成設定を入力でき、この設定はいつでも変更可能です。もう 1 つの使用例では、ワンタイム・プログラマブル
（OTP）レジスタに設定を保存して、起動時にロードできます。これにより、スタンドアロン動作が可能になります。レジスタはユーザ
が設定できます。OTP書込み手順は、温度や電圧の条件が適切に制御されている工場で実行する必要があります。

複数の負荷条件に対応できるよう、ハイサイドおよびローサイド両方のシングルエンド駆動動作がサポートされています。

ハーフブリッジのペアは、ブリッジ接続負荷（BTL）構成で負荷を駆動するように設定することも可能です。代表的な例としては、比例
ソレノイド・バルブ、双安定バルブ、DCモータなどがあります。

各種の設定は完全に独立したものなので、MAX22216/MAX22217 デバイスから様々なタイプの負荷を同時に駆動することができます。例
えば、フルブリッジ構成のシングルエンド制御バルブ 2個と双安定バルブ 1個を、同じ MAX22216/MAX22217から駆動することができま
す。

電流容量を増やすためにチャンネルを並列にすることも可能です。最大限の柔軟性を実現するために、2 つ、3 つ、または 4 つすべての
ハーフブリッジを並列に接続することで、電流容量をそれぞれ 2倍、3倍、4倍にすることができます。

電圧制御方式と電流制御方式の両方に加えて、混合モードもサポートされています。

電圧モードでは 2つのレギュレーション方法がサポートされており、各駆動チャンネルは独立して設定することができます。 

• VDR_DUTYではユーザが目標デューティ・サイクルを設定します。このモードでは、負荷に加わる実際の電圧が VM電源に直接依存し

ます。

• VDR モード（VDRnVDRDUTY）ではユーザが負荷の目標電圧を設定します。内部回路が電源電圧を検出して、必要な電圧が得られる
ように出力デューティ・サイクルを補正します。

電流モード（CDR モード）では出力電流が制御されます。電流は内部で検出されて、コントローラにフィードバックされ、正確なクロー
ズド・ループ・レギュレーションを行います。また、比例ゲインと積分ゲインを設定することで、定常状態の誤差と動的性能を最適化で

きます。CDRモードのリファレンス電流は、IREFピンに接続された抵抗によって決まります。したがって、IREFピンと GNDの間に正確な
12kΩ抵抗を接続する必要があります。 

MAX22216/MAX22217は、以下に示すような、ソレノイドと DCモータの駆動制御を最適化するための機能を内蔵しています。 

• 省電力とソレノイド・バルブの最適駆動を実現するマルチレベル駆動制御法（励磁時間を設定可能な励磁およびホールド駆動）。
• バルブの作動／停止をスムーズにして騒音を減らす、プログラマブルな電圧／電流ランプ（RAMP）。
• 小さいリップルを DCレベルに重ねることによって静止摩擦とヒステリシスの影響を軽減する、プログラマブル・ディザ（DITH）。
• 電圧駆動モードでモータを駆動する DCモータ・コントローラ。内部リミッタ回路によって突入電流とストール電流が制限されます。
• 消磁電流の正確かつ安全な制御を実現する、プログラマブルな消磁電圧（DC_H2L）（BTL構成時のみ）。

システムの信頼性向上や予防保全のために、高度な診断機能を使用することもできます。特に、このデバイスは以下のような機能を備え

ています。

• プランジャ動作検出（DPM）。励磁フェーズでプランジャの動作を検出し、プランジャがスタックしている場合はフォルトをレポート
することを目的としています。

• オン／オフ・ソレノイド・バルブの状態を検出するために使用できるインダクタンス測定回路。
• 診断および予防保全のための反応時間と動作時間の測定。
• 開放負荷検出（OL）。
• シリアル・インタフェース（SPI）を通じたリアルタイム電流モニタリング。

最後に、MAX22216/MAX22217は、過電流検出（OCP）、過熱保護（OVT）、低電圧ロックアウト（UVM）を含むフルセットの保護機能
を備えています。マスクされていないフォルトが検出された場合はフォルト・インジケータ・ピンがアサートされて、専用レジスタに

フォルト情報が記録されます。
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動作モードの概要

シングルエンド動作

この構成ではシングルエンド・モードで負荷が駆動され、他方の端子は正のレール（ローサイド駆動構成時）または GND（ハイサイド構
成時）に接続されます。

図 1. シングルエンド構成 
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図 1 に、シングルエンド・モードでの代表的なマルチレベル駆動シーケンスを示します。CNTL 信号（つまりロジック入力、または制御
レジスタ内の対応ビット）は、図 1に示すようにソレノイドを作動／停止させます。

以下のパラメータは、SPI（SPI ベースで使用する場合）または OTP（スタンドアロンで使用する場合）を使ってユーザが設定できます
（レジスタ・マップのセクションを参照）。

ローサイド／ハイサイド駆動設定

• 励磁ハイレベル：DC_L2H[15:0]
• ホールド・レベル：DC_H[15:0]
• ローレベル：DC_L[15:0]。ローレベル電圧設定は、主にインダクタンス測定（ACスキャン）を意図したものです。
• 励磁時間：TIME_L2H[15:0]
• 通電／通電停止ランプ・スロープ：RAMP[7:0]
• ACスキャン／ディザの振幅と周波数（全チャンネルに対しグローバルな U_AC_SCAN[14:0]と F_AC_SCAN[11:0]）

DC レベルは、必要とされる制御方針に応じて電圧、デューティ・サイクル、または電圧を基準に設定されます。混合モード（例えば電
圧モードの DC_L2Hや、電流モードの DC_H）もサポートされています。 
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ブリッジ接続負荷動作（フルブリッジ） 

図 2. ブリッジ接続負荷構成 

図 2 に、ブリッジ接続負荷ソレノイド（双安定バルブや比例バルブなど）の代表的なマルチレベル駆動シーケンスを示します。CNTL 信
号（つまりロジック入力または制御レジスタ内の対応ビット）は、図 2に示すようにソレノイドを作動／停止させます。 

以下のパラメータは、SPI（SPI ベースで使用する場合）または OTP（スタンドアロンで使用する場合）を使ってユーザが設定できます
（レジスタ・マップのセクションを参照）。
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ブリッジ接続負荷駆動設定 

• 励磁ハイレベル：DC_L2H[15:0]
• ホールド・レベル：DC_H[15:0]
• 消磁電圧：DC_H2L[15:0]。駆動電圧を元に戻すことによってコイルを消磁できます。電流の反転を防ぐために、コイル電流がゼロに近
付くと DC_H2Lは自動的にデアサートされます。DC_H2Lは全チャンネルに対しグローバルです。

• ローレベル：DC_L[15:0]。ローレベル電圧（通常はゼロに設定）
• 励磁時間：TIME_L2H[15:0]
• 通電／通電停止ランプ・スロープ：RAMP[7:0]
• ACスキャン／ディザの振幅と周波数：（U_AC_SCAN[14:0]と F_AC_SCAN[11:0]）全チャンネルに対しグローバル。

電圧モードでのみ設定可能な消磁レベル（DC_H2L）を除き、すべてのDCレベルは、必要とされる制御方針に応じて電圧、デューティ・
サイクル、または電流を基準に設定されます。混合モード（例えば電圧モードの DC_L2H や、電流モードの DC_H）もサポートされてい
ます。
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DCモータの駆動 

図 3. DC モータ 

図 3は、双方向 DCモータ使用時の MAX22216/MAX22217の駆動信号を示しています（一方向 DCモータを駆動する場合も同様の駆動方
法を実行できます）。CNTL信号が加えられると（ロジック入力から、または SPI経由）、コントローラは最初に公称電圧レベル（DC_H）
を加えます。スタートアップ時の突入電流が、プログラマブルな電流リミッタ・スレッショルド（DC_L2H）を超える場合でも、PWM 出
力電圧を減らして突入電流を実効的に安全なレベルに制限することにより、電流リミッタは引き続きその機能を維持します。モータの公

称回転数では、自動的に公称電圧（DC_H）が加えられるように BEMFが電流を制限します。 
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電流リミッタは常にイネーブルされています。特に、ストール状態となった場合は常にリミッタがストール電流を制限して、モータとド

ライバにとって安全な値に電流を抑えます。電流が DC_L2H レジスタで定義された制限値を超えると、ループがモータに加わる電圧を減
らして、電流を必要とされる安全値まで実効的に制限します。

以下のパラメータはユーザが設定できます。

ブラシ付き DCモータの設定 
• DCモータの駆動モード：CTRL_MODE[1:0] = 10
• 電流リミッタのスレッショルド：DC_L2H[15:0]
• 駆動電圧レベル：DC_H[15:0]
• ブレーキ電流レベル：TIME_L2H[15:0]

MAX22216/MAX22217 はモータのブレーキ電流用の電流リミッタを備えています。デバイスが過電流保護制限機能を備えている場合は、
この機能により最短時間でモータを減速できます。詳細についてはブレーキ電流リミッタ機能のセクションを参照してください。出力

PWMの生成方法が原因で、実際の出力周波数は設定された F_PWMの倍になります。また、サイン波ジェネレータがこの動作モードに与
える影響は、HiZ状態でノイズが大きくなることだけです。 

DCモータ駆動はシングルエンド・モードでも使用できますが、その出力は CDRのMIN_T_ONの影響を受け（LSが最小電圧で HSが最大
電圧となる）、BRAKEが機能しなくなります。 

機能の説明

MAX22216/MAX22217の SPIまたは OTP構成 
動作モードのセクションに示したように、MAX22216/MAX22217 は非常に柔軟な設定が可能なデバイスであり、様々なアプリケーション
と使用例に対応しています。

構成設定をMAX22216/MAX22217に入力する方法は 2つあります。SPIを通じて行う方法と OTPを通じて行う方法です。 

SPI 構成では、パワーアップ後にシリアル・ペリフェラル・インタフェース（SPI）を通じて揮発性レジスタへ書込みを行う必要がありま
す。

OTP 構成ではワンタイム・プログラマブル（OTP）レジスタへ書込みを行い、その内容がパワーアップ時のデフォルト構成設定として使
われます。OTP 書込みは、工場の管理されたテスト・セットアップで行う必要があります。OTP 構成の使用時は、外部からの制御信号を
最小限に抑えてスタンドアロン・モードでMAX22216/MAX22217を動作させることができます。 

詳細についてはMAX22216/MAX22217の設定方法のセクションを参照してください。 

イネーブル・ロジック入力（ENABLE）
イネーブル・ピンは VMを定格とするロジック入力ピンです。

ENABLEロジックをローにすると、デバイスはディスエーブルされます。これはデバイスの最小消費電力状態です。

ENABLEロジックをハイにすると、デバイスがイネーブルされます。ENABLEピンをイネーブルする場合は、パワーアップ・シーケンス
を完了させてMAX22216/MAX22217が予期せぬ状態になるのを防ぐために、TEN以上の時間にわたってハイに維持する必要があります。 

ENABLEピンが能動的に駆動されない場合は、プルダウン抵抗がMAX22216/MAX22217をディスエーブルします。 

スタンドアロン動作モードでは、ENABLE ピンを外部で正のレール（VM）に接続できます。それにより、デバイスをパワーアップ／パ

ワーダウンするだけでソレノイド・バルブを作動／停止させることができます（スタンドアロン VMスイッチングのセクションを参照）。

ナップ・モードとアクティブ・ビット

GLOBAL_CFGレジスタの ACTIVEビットは、MAX22216/MAX22217をアクティブ／非アクティブにします。ACTIVE = 「0」で ENABLE
がロジック・ハイの場合、デバイスはナップ・モードになります。このモードでは消費電力が最小限に抑えられて（電気的特性の表を参

照）シーケンサはディスエーブルされ、ドライバ出力がスリーステートになります。SPI ベースのアプリケーションでは、これがパワー
アップ時のデフォルト状態です。通常動作に入るには、デバイスの設定後に ACTIVEビットをセットする必要があります。

OTPベースのアプリケーションでは、このビットをハイに設定してスタンドアロン動作をイネーブルする必要があります。
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VIOピンの説明（VIO） 
VIO電圧は、ロジック入力および出力信号用のリファレンスです。VIOピンは、STATUS_CFG[15:0]レジスタの 2 つのビットに書込みを行
うことによって設定できます。

EN_LDOは、内部レギュレータのイネーブル・ビットです。 

EN_LDO = 「0」の場合（デフォルト）は VIOを外部から供給する必要があり、VIOは電源電圧入力ピンになります。 

EN_LDO = 「1」の場合は内部リニア・レギュレータがオンになり、VIOピンは出力になります（3.3Vまたは 5Vに設定可能）。 

通常、SPIベースのアプリケーションではVIOピンが入力として設定され、MAX22216/MAX22217とコントローラ間の通信をイネーブルす
るために外部コントローラの電圧源に接続されます。

SPI を使用せず、書込みも最小限に抑える必要がある OTP ベースのアプリケーション（スタンドアロン・モード）では、内部リニア・レ
ギュレータをイネーブルして内部 I/O回路へ給電できます。レギュレータの出力電圧は、V5_nV3ビットの選択に応じて 3.3Vまたは 5Vに
設定できます。このレギュレータは OTPプログラミング機能を介してのみアクティブにでき、デバイスのリブート後に使用することがで
きます。

CNTLピンと CNTLビット 
動作モードの概要のセクションに示すように、CNTLピンのステータスの変化、または STATUSレジスタの CNTLビットの変化が、シー
ケンスを開始したり終了させたりします（ただし、電源電圧自体をコマンド信号として使用するスタンドアロン VMスイッチング制御の

場合を除きます。これについてはスタンドアロン VMスイッチングのセクションを参照してください）。

CNTLピンの極性は GLOBAL_CFG設定レジスタの CNTL_POLビットで変更できますが、これは CNTLビットの極性には影響しません。
正の極性にするには CNTL_POL = 「0」に設定し（CNTL はアクティブ・ハイ）、負の極性にするには CNTL_POL = 「1」に設定します
（CNTLはアクティブ・ロー）。フルブリッジ構成でCNT_POL = 「1」を使用する特別なケースでは、CNTLピンは極性ではなく制御チャ
ンネルを変更します。例えば、CNTL0ピンが CH1出力を制御し、CNTL1ピンが CH0を制御します。CH2と CH3のペアについても同様
です。この設定は CNTLピンだけに影響するため、他のすべての設定は同じです。

STATUSレジスタの CNTLビットと CNTLピンは論理和設定になっています。このビットまたは入力信号のどちらかがアクティブな場合
は、シーケンサがイネーブルされます。これは、1 つの方法を使ってチャンネルをアクティブにした場合は、他方の制御方法でそのチャ
ンネルをオフにできないことも意味します。SPI を介して MAX22216/MAX22217 を制御する場合は、CNTL ピンを非アクティブに設定す
る必要があります（ノイズによる誤トリガを防ぐために CNTLロジック・ピンを GNDに接続することを推奨します）。

逆に、ロジック入力 CNTLのみを介して MAX22216/MAX22217を制御する場合は、CNTLビットを非アクティブ（デフォルト状態）に設
定する必要があります。

ハードウェア構成

MAX22216/MAX22217 は高い柔軟性を備えています。GLOBAL_CFG レジスタのチャンネル・ハードウェア構成ビット CHS[3:0]は、
MAX22216/MAX22217のハーフブリッジのハードウェア構成に合わせて設定する必要があります。 

最大電流値は、並列のハーフブリッジまたはフルブリッジ構成を使って増やすことができます。チャンネル同士は IC内で接続されていな
いので、PCB 上で接続する必要があります。フルブリッジ・モードではチャンネルのペアを設定して、負荷を差動で駆動することもでき
ます（ブリッジ接続負荷）。設定可能なハードウェア構成の概要を表 1に示します（HB = ハーフブリッジ、FB = フルブリッジ）。 

表 1. ハードウェア構成 
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表 1. ハードウェア構成（続き） 

チャンネルを並列にした場合、MAX22216/MAX22217 はチャンネル・インデックスが小さい方のチャンネルの構成設定を使用します。例
えば、表 1の 0x3構成では、チャンネル 0とチャンネル 2の構成設定が並列のハーフブリッジを制御し、チャンネル 1とチャンネル 3の構
成設定は無視されます。

それぞれのハードウェア構成におけるアクティブ制御レジスタ（CFG_）とアクティブ・コマンド信号（CNTL_）の概要を表 2と表 3に示
します。設定レジスタには、シーケンサが使用するすべてのパラメータ（動作モードのセクションを参照）と、以下で説明するその他の

設定パラメータが保存されます。それぞれのCFGは特定のCNTLチャンネルによって制御され（CFG_0はCNTL0によって制御される）、
制御はチャンネル構成に基づいて行われます。

表 2に示すように、CNTL信号は対応するチャンネルをイネーブル（CNTL = 1）またはディスエーブル（CNTL = 0）します。 

イネーブル／ディスエーブル信号は、ハードウェア・ベース（ロジック I/O）またはソフトウェア・ベース（GLOBAL_CTRL レジスタの
CNTLビット）とすることができます。HW制御と SW制御は OR設定です。ロジック CNTL入力、または GLOBAL_CTRLレジスタの対
応ビットがロジック・ハイの場合は、そのチャンネルがイネーブルされます。したがって、SW ベースの制御ではロジック入力ピンを接

地する（ロジック・ローにする）必要があります。逆に、HW 制御では制御ビットをゼロ（パワーアップ時のデフォルト）に設定する必

要があります。

フルブリッジ動作時は、実効 PWM周波数を 2倍にしてリップルを最小限に抑えられるように、中央揃えの PWMチョッピング法を使用し
ます。この手法では、負荷の電圧が 0 の状態は、ブリッジ接続負荷両側のデューティ・サイクルを 50%にした場合に相当します。更に、
表 3に示すように、制御信号（CNTLx、CNTLy）が設定レジスタを決定します。

表 2. 制御表 

表 3. フルブリッジ制御 
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表 3. フルブリッジ制御（続き） 

HSまたは LSシングルエンド構成 
シングルエンド・モードでは、MAX22216/MAX22217をHSドライバ（負荷をOUTとGNDの間に接続）または LSドライバ（負荷をOUT
と VMの間に接続）として構成できます。選択ビット HSnLSは、CFG_CTRL[15:0]レジスタに書き込むことができます。HS動作の場合は
Set HSnLS = 「1」、LS動作の場合は Set HSnLS = 「0」とします。

チョッピング周波数と時間ベースの設定

MAX22216/MAX22217は、デバイスの時間ベースを設定してチョッピング周波数 FPWMを決定する発振器を内蔵しています。

表 4に示すように、GLOBAL_CTRLレジスタの F_PWM_M[3:0]ビットはマスタ PWM周波数を設定します。

表 4. PWM マスタ周波数の設定 

注：0xD、0xE、0XFは 0x0と同じです（100kHz）。 

表 5に示すように、マスタ・チョッピング周波数は、特定のチャンネルに対応する設定レジスタの F_PWM[1:0]ビットを設定することによ
り、更にハーフブリッジごとに個別に分周することができます。

表 5. 個別 PWM 周波数 

得られたチョッピング周波数（F_PWM）は、シーケンサやその他の機能のタイミングを設定するための時間ベースとしても使用します。
一般に、PWM周波数が設計の要求にない場合は、精度を上げるために 25kHzや 10kHzといった低い周波数を使用することを推奨します。
また、各チャンネルに異なる PWM周波数を使用する必要がない場合は、メイン周波数を F_PWM_M（PWMマスタ周波数）に設定して、
個々のチャンネルの F_PWMをデフォルト設定 0x00のままにすることができます。可聴範囲の周波数（10kHzなど）を使用すると、ソレ
ノイド・コイルにノイズが発生することがあります。

スルー・レートとブランキング設定（SRC）
立上がりエッジと立下がりエッジのスルー・レートは、設定レジスタ内の 2 つの制御ビット（SRC[1:0]）を使って制御できます。可能な
設定を表 6に示します。 

エッジの立上がり／立下がりを遅くするとオーバーシュート／アンダーシュートとリンギングが減るので、電磁放射（EME）の軽減に有
効です。ただし、エッジの立上がり／立下がりが遅いと消費電力が大きくなり、VDRの制御精度も低下します。

表 6. スルー・レート制御 
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表 6. スルー・レート制御（続き） 

立下がりエッジの直後に行う電流測定は不正確なものとなることがあります。これは、電流変化の直後に生じる電気的ノイズの影響を受

ける可能性があるためです。デバイスは、スルー・レートの設定に応じて自動的にブランキング時間を挿入します（電気的特性の表を参

照）。更に、表 7に示すように、ユーザが 4通りのブランキング時間を追加設定することも可能です。T_BLANKINGビットは CFG_CTRL
レジスタに保存されます。CDRモードでは、ブランキング時間を長くすると MIN_TONが制限され、その結果として所定の PWM周波数
におけるデューティ・サイクルが制限されます（最小 TONに関する制約のセクションを参照）。

表 7. ブランキング時間 

シーケンサの設定

シーケンサ制御モードの設定

動作モードのセクションに示すように、シーケンサは様々な使用例に合わせて設定できます。

また、DC_L2HとDC_Hのレベルは電圧モードまたは電流モードで制御できます。加えて、DCモータ駆動アプリケーションへの対応を改
善するために、DC_H2L は、電流リミッタのスレッショルドをセットするように設定することができます（双方向 DC モータ駆動のセク
ションを参照）。

表 8に示すように、目的とする制御モードは、各チャンネルの設定レジスタ内にある 2つのビットを使用して選択できます。

表 8. 制御モードの設定

動作モードのセクションに説明するように、3 つめのローレベル（DC_L）をチャンネルごとに設定することもできます。DC_L は、サイ
ン波ジェネレータを使用して電圧モード（VDR）でのみ制御することができます。これは、主にシングル・モード動作で使用して、イン
ダクタンスを測定できるようにすることを意図したものです（インダクタンス測定のセクションを参照）。

フルブリッジ構成では、励磁フェーズの終了時に逆消磁電圧をかけることによって、コイルを消磁できます（ブリッジ接続負荷動作（フ

ルブリッジ）のセクションを参照）。消磁電圧は、グローバル・レジスタ DC_H2L[15:0]に負の値を書き込み、個々のチャンネルに
H2L_EN を設定することによって設定できます。電流の反転を防ぐために、電流がゼロに近付くとすぐに、消磁電圧が自動的にデアサー
トされます。

コイルが通電状態で、VM_THRESHOLD レジスタの VM_THLD_DOWN[3:0]ビットに保存されたスレッショルド未満に電源が低下した時
点で、逆消磁電圧が加えられるようにデバイスを設定することも可能です（詳細はレジスタ・マップとスタンドアロン VMスイッチング

のセクションを参照）。この機能を有効にすると、電源が VM_THLD_DOWN 未満に低下した場合、コイルを迅速に消磁できるよう直ち
に DC_H2L に等しい逆電圧が加えられます。この逆電圧は電流がゼロになるまで維持されます。この消磁動作時にはコイル電流が電源に
戻って流れ込み、VM電圧が上昇します。したがって VMのバイパス・コンデンサは、最大動作電圧を超えることなくコイルのエネルギー

を吸収できるだけの、十分な容量を備えていなければなりません。
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シーケンサ・レベルの設定

電圧駆動レギュレーション（VDR） 
DC_L2H、DC_H、DC_Lの各レベルは、個々のチャンネルに対応する設定レジスタをプログラムすることにより、VDRモード動作用に設
定できます。VDRは、ハイサイド駆動、ローサイド駆動、および差動駆動のブリッジ接続負荷（BTL）構成でサポートされています。 

GLOBAL_CFGレジスタの VDRnVDRDUTY選択ビットを使用すれば、2つの電圧制御モードのいずれかを選択することができます。 

VDRDUTY を選択すると（VDRnVDRDUTY = 「0」）、DC_レベルは目標デューティ・サイクルに対応した値になります。平均出力は電
源電圧（VM）に比例します。したがって、平均出力電圧は次式で与えられます。 

KVDRは 30.5µに等しい定数です（電気的特性の表を参照）。 

VDRを選択すると（VDRnVDRDUTY = 「1」）、DC_レベルは目標出力電圧に対応した値になります。電源電圧の変動は内部で補償され
ます。平均出力電圧は次式で与えられます。

電圧制御の精度は、内部補償されないいくつかの非理想要素の影響を受けます。特に、立上がりおよび立下がりエッジのミスマッチとパ

ワーFETの電圧降下は、VDRの精度に影響する可能性があります。一般に、エッジを高速にして PWMチョッピング周波数を低くすると、
性能を向上させることができます。

内部 PWMジェネレータは 25MHzで動作するので、制御時の実際の分解能はプログラムされた PWMチョッピング周波数によって決まり
ます。例えば、チャンネルが 30kHzで動作する場合の PWM分解能は 30kHz/25MHz = 0.12%になります。 

デューティ・サイクルの制御範囲は、プログラムされたチョッピング周波数、スルー・レートの設定、およびブランキング時間の設定によって

制限されます。しかし、100%および 0%（常時オンと常時オフ）のステータスは常にサポートされており、それぞれ DC_[15:0] = 0x7FFFお
よび DC_[15:0] = 0x0000としてマップされます。 

フルブリッジ構成時の PWM変調器は中央揃えの変調方式を採用し、コイルの両側が PWM変調されます。

ここで、Xと Yはフルブリッジ構成で負荷を駆動する 2つのチャンネルです。 

このアプローチの採用時は、リップルの周波数が 2倍になって振幅は半分になります。VDRまたは VDRDUTYがゼロの場合、これら 2つ
のチャンネル出力のデューティ・サイクルは 50%になります。 

電流駆動レギュレーション（CDR） 
電流駆動レギュレーション（CDR） 
DC_L2H、DC_H、DC_L の各レベルは、対応する 16 ビット設定レジスタをプログラムすることにより、CDR モード動作用に設定できま
す。CDRは、シングルエンドの LSおよび HS駆動構成と、差動 BTL構成でサポートされています。 

DCモータ駆動モード（チャンネル設定レジスタの CTRL_MODE_[1:0] = 「10」）の場合、DC_L2Hは、モータのスタートアップ時またス
トール状態時に電流リミッタが電流制限を開始するスレッショルドを保存します。

電流駆動レギュレーション法が使用される場合は、比例式の内蔵コントローラが電流を目的の設定点に制御します。ローサイド・パワー

FETへの電流は内部で検出され、外部シャント抵抗は必要ありません。検出は双方向なので、MAX22216/MAX22217はシンク電流（LS駆
動およびフルブリッジ・モード）とソース電流（HS駆動設定モード）の両方で測定を行うことができます。しかし HSモードでは、電流
が過大になると FETのボディ・ドレイン・ダイオードがオンになって測定精度に影響する可能性があるので、正確に測定できる最大電流
が LSおよびフルブリッジ・モードの場合より小さくなります。 

定常状態にあるときは、次式で制御電流を計算できます。

ここで、

• DC_[15:0]DECは、対応するレジスタに保存される目標 DC電流値（10進表記）です。飽和を避けるために、LSおよびフルブリッジ構成
では DC_[15:0]DEC = 3145を超えないようにし、HS構成では 1475を超えないようにすることを推奨します（GAIN = SNSF = 1と仮定）。
言葉を換えると、LS またはフルブリッジ・モードでの最大フルスケール電流は 3.2A、HS モードでは 1.5A です。電流の最大ビット値
は、チャンネル制御設定と、各チャンネルの I_MONITOR スケーリングに基づいて決定されます。詳細についてはデジタル電流モニタ
機能のセクションを参照してください。実際の電流値設定が大きすぎると、OCP がトリガされるか（I_MONITOR とは無関係であるた
め）、ICが過熱して OVTがトリガされます。I_MONITORの範囲は、常にその設定における最大電流を考慮して設定してください。
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• KCDRは定数で、代表値はMAX22216で 1.017mA、MAX22217で 0.34mAです。KCDRは、IREFピンと GNDの間に接続する 12kΩの外部リ
ファレンス抵抗と直接的な関係にあります（電流リファレンスのセクションを参照）。正確に電流を制御するには、高精度の抵抗を使

用する必要があります。

• GAIN（表 9を参照）は、プログラマブルな 2ビットのゲイン係数です（設定レジスタの GAIN[1:0]ビット）。
• SNSF（表 9を参照）は、プログラマブルな 2ビットの検出スケーリング係数です（設定レジスタの SNSF[1:0]ビット）。表 9に示すよ
うに、SNSF 値は、検出素子として使われるローサイド・パワーFET の抵抗（RON）を決定します。検出素子の抵抗が大きければ、低電

流時の制御精度が向上します。この機能はMAX22216でのみ使用できます。

複数のハーフブリッジまたはフルブリッジを並列で使用する場合は、個々のチャンネルの GAIN 設定または SNSF 設定とは無関係に、そ
の分だけ最大デジタル指示値が増えますが（I_MEASUREMENTが個々のチャンネルの合計になるため）、その GAIN/SNSF設定は、メイ
ンの設定チャンネルに基づきすべての接続チャンネルに適用されます。デジタル電流モニタ機能のセクションを参照してください。高品

質の電流指示値を実現するには、そのアプリケーションの最も厳しい条件（電流消費と MOSFETの抵抗による温度上昇を含む）における
最大電流に基づいて GAIN と SNSF を設定すると共に、分解能向上のためにできるだけ狭い範囲を使用することを推奨します。
I_MONITOR値がオーバーフローすると、インダクタンスおよび抵抗測定の信頼性が損なわれます。表 9に、1チャンネルの電流（最大デ
ジタル電流値 4095）を測定するためのスケーリング係数とその影響を示します。

表 9. フルスケールと検出スケール 

PIコントローラ 
電流ループは比例積分（PI）制御に基づいています。比例係数と積分係数はチャンネルごとに個別に設定できます。PI 制御は最適な電流
制御と調整可能な時間応答特性を実現できます。

16ビット・レジスタCFG_P[15:0]とCFG_I[15:0]は、各チャンネルの制御パラメータを定義します。これらのレジスタは、比例ゲイン（Kp）
特性と積分ゲイン（Ki）特性を Q8.8フォーマットで定義します。 

図 4に電流制御ループのブロック図を示します。 
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図 4. 電流制御ループのブロック図 

ICの出力は負荷による影響と制約を受けるので、このことを考慮したチューニング方法が推奨されます。 

Pと Iは共に 16ビットの変数で、0から 65535までの値を取り、高度な制御を実現します。また、負荷のメーカーが定めるオープン電流と
オープン時間を使用することも推奨します。この場合は、それぞれ DC_L2Hと TIME_L2Hです。

最小 TONに関する制約
シングルエンド（HSまたは LS構成）の CDR動作では、ローサイド・トランジスタの最小デューティ・サイクルを使用する必要がありま
す。これは電流の正しい測定を確保するために必要です。可能なデューティ・サイクル未満のデューティ・サイクルを PIコントローラが
使用した場合は、PI コントローラの出力値が上書きされます。この場合は、計算値がローサイド・トランジスタのデューティ・サイクル
を上げるようなものである場合を除いて、PI コントローラの積分器が停止されます。この動作によって、LS ドライバ構成時に CDR モー
ドで使用できる正の最小電圧と、HSドライバ構成時の最大電圧（VM電源電圧未満）が生じます。下の図は LSドライバ構成時と HSドラ
イバ構成時の動作を示しています。

図 5. HS 構成における最大電圧のグラフ 
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図 6. LS 構成における最小電圧のグラフ 

ローサイド・トランジスタの最小オン時間は次式で表されます。

下の式は、HSドライバ構成と LS ドライバ構成の両方について、ローサイド・トランジスタの最小オン時間によって決まる最小／最大電
圧を定義します。

シングルエンド LS構成：

シングルエンド HS構成：

シングルエンド構成で電流を安定化するには、定常状態で加える電圧が最終的な電圧制限値（LSドライバ構成での VMINと、HSドライバ
構成での VMAX）に近付きすぎないようにする必要があります。

電流リファレンス 

内部 ADC のリファレンス電流を設定するために、IREF ピンと GND の間には高精度の 12kΩ 抵抗を接続する必要があります。
MAX22216/MAX22217 は、IREFピンの電圧を約 0.9V に固定することによって、抵抗を流れる電流の値を読み出します。したがって、IREF

電流はおよそ次のような値となります。

電流制御の精度は IREF電流の精度に直接依存しています。したがって、1%より高い精度を備えた抵抗を使用することを推奨します。 

励磁時間（TIME_L2H）の設定 
ソレノイド駆動動作の場合は、次の式に従い、1 つの 16 ビット・レジスタで個々のチャンネルの励磁時間（TIME_L2H）を設定できます。

ここで、F_PWMは個々のチャンネルのチョッピング周波数です（チョッピング周波数（FPWM）の設定のセクションを参照）。 

TIME_L2H は励磁時間を予め設定します。プランジャ動作の検出（DPM）（プランジャ動作の検出（DPM）のセクションを参照）に基づ
く HITから HOLDへの自動電流変化機能を使用することにより、実際の励磁時間を短縮して消費電力を更に減らすことができます。 
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TIME_L2H[15:0] = 0xFFFFの場合は、連続的に励磁レベル DC_L2Hが使われます。 

ブラシ付き DC モータ駆動動作（CTRL_MODE[1:0] = 10）の場合、このレジスタの内容は異なる意味を持ち、ブレーキング動作時のリ
ミッタ電流スレッショルドを決定します。この機能についてはブレーキ電流リミッタ機能のセクションで詳しく説明します。

ランプ・スロープの設定

ソレノイド・バルブのオン／オフ時の電流の立上がり／立下がりエッジの変化速度を下げると、ソレノイド・バルブのオン／オフ位置へ

のプランジャの機械的動作がスムーズになって、バルブの動作音が小さくなります。更に、PI ベースの電流駆動レギュレーション（CDR
モード）使用時に、電流のオーバーシュートやアンダーシュートを減らす助けにもなります。RAMP 機能は、励磁レベル、ホールド・レ
ベル、およびオフ・レベルの間に制御されたランプを生成します。チャンネル設定レジスタ内の 8 個のビット（RAMP[7:0]）が目的のス
ルー・レートを設定します。RDWE、RMDE、RUPEの各ビットは、それぞれ RAMP DW、RAMP MD、RAMP UPの機能をイネーブル／
ディスエーブルします（動作モードのセクションを参照）。ランプ制御は電圧駆動モードと電流駆動モードの両方でサポートされていま

す。VDR モードでは、負荷に加えられる電圧が設定点に達するまで、RAMP 機能が電圧をランプアップ／ランプダウンします。電圧ス
ルー・レートは次式により概算できます。

例えばチョッピング周波数が 25kHzの場合、ランプアップ・スルー・レートは 0.4V/ms～102V/msの範囲に設定できます。VDRDUTYモー
ドでは、デューティ・サイクルが設定点に達するまで、RAMP 機能がその値をランプアップ／ランプダウンします。電圧スルー・レート
は次式により概算できます。

CDRモードでは、負荷電流が設定点に達するまで、RAMP機能が電流をランプアップ／ランプダウンします。電流スルー・レートは次式
により概算できます。MAX22216では RAMP_SLEW_RATE（mA/ms） = KCDR × GAIN × SNSF × (RAMP[7:0]DEC + 1) × F_PWM（kHz）で、
MAX22217では RAMP_SLEW_RATE（mA/ms） = KCDR × GAIN × (RAMP[7:0]DEC + 1) × F_PWM（kHz）です。例えば F_PWM = 25kHzで
GAIN = SNSF = 1の場合、MAX22216のスルー・レートは 25.425mA/ms～6508.8mA/msの範囲に設定できます。CDRモードで実現可能な
最大スルー・レートは、システム・パラメータによって制限される可能性があるという点に留意してください。特に、誘導性負荷の場合、

最大スルー・レートは最大理論値である VM/ILOADより大きくすることはできません。 

ディザリングまたはインダクタンス測定用にサイン波ジェネレータをイネーブル 

MAX22216/MAX22217 はサイン波ジェネレータを内蔵しており、サイン波信号を生成することができます。周波数と振幅はユーザが設定
できます。

サイン波ジェネレータの目的は 2つあります。

1. 静的摩擦とヒステリシスに関わる問題を解決することを目的に、DC 電圧または電流にディザリングを追加するために使用できます。
これらの問題は、特に比例バルブに影響します。

2. AC スキャン信号として使用し、診断のためインダクタンスを測定してソレノイド・バルブのオン／オフ状態を検出することができま
す。

各チャンネルの設定レジスタの DITH_ENビットと LMEAS_ENビットは、ディザリング機能またはインダクタンス測定機能をアクティブ／
非アクティブにします。ディザリング機能では DC_Hレベルにサイン波が重畳され、DC_Lレベルのノイズが増えます。インダクタンス測
定機能では、DC_L2Hレベルや DC_Hレベルにサイン波を重畳する設定が可能ですが、DC_Lレベルには常にサイン波が重畳されます。 

サイン波ジェネレータは、そのチャンネルを初めて使用した後に起動します。表 10に、機能をアクティブにする方法と、どの DCレベル
にサイン波信号が重畳されるのかについての概要を示します。

• ディザリングにサイン波を使用する場合（DITH_EN = 「1」、LMEAS_EN = 「0」）、DC_H（ホールド）レベルに AC信号が重畳され
て、DC_L（ロー）レベルのノイズが増えます。電圧制御モードと電流制御モードの両方がサポートされています。この機能の主な用
途は、比例バルブの摩擦を軽減することにあります。

• 診断を目的としてインダクタンスを測定するためにサイン波を使用する場合は（LMEAS_EN = 「1」、DITH_EN = X）、電圧モードで
DCレベルを制御する（VDR）場合のみAC電圧サイン波が重畳されます。インダクタンス測定はシーケンサのフェーズごとに行うこと
ができます（DC_H2L、DC_H、DC_L）。インダクタンスの測定のセクションに詳細を示すように、選択ビットは対応するフェーズの
測定をイネーブル／ディスエーブルするために使用できます。インダクタンス測定機能の主な用途は、ソレノイド・バルブのオン／オ

フ状態を検出することです。
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表 10. ディザとインダクタンス測定 

ディザリングは DC_Lレベルにおけるノイズ・レベルを小さくすることを可能にするため、（RAMP_SLEW_RATE制御と合わせて）バル
ブ・アーマチャがバルブ・シールに与える影響を軽減し、一部のアプリケーションでプランジャ固着を防止するために使用できます。こ

の機能は、バルブを閉じたらディスエーブルすることを推奨します（チャンネルをオフにした直後）。そうしないと、バルブによっては

正しく閉じなくなったり、使用していない間に過熱したりすることがあります。

インダクタンスまたは抵抗の測定時は、DC_L フェーズ測定時の IAC_THLD の機能のために、チャンネルをオフにすると（ライン・ノイ
ズとバルブに応じて）IND フラグがトリガされることがあります。DC_L レベルで IND フラグが繰り返しトリガされる場合（通常、クリ
ア後にこの現象が生じる場合は IAC_THLDが 0ではありません）、そのチャンネルがオフになっている間は LMEAS_ENをディスエーブ
ルするか（そのチャンネルの前に LMEAS がオフにされた場合はチャンネルをオフにしても IND フラグはセットされないはずです）、
L_NBR_CALC を使って読出しを制限し、フラグをクリアすることを推奨します。コイルの過渡応答によってチャンネルがオンされた場
合は、INDフラグがトリガされます。これに対処するには、L_MEAS_WCYCLESを使って、インダクタンス測定値の読出し時に遅延を発
生させます。同様に、チャンネルをオンにする前に RES_THLDがセットされなかった場合は（LEAS_ENが使用中）、RES_THLDの標準
値が 0なので、RESフラグがトリガされます。抵抗測定も、場合により過渡応答の影響を受けることがあります。

サイン波ジェネレータの設定

サイン波の振幅と周波数は、グローバル・パラメータとして設定できます。

サイン波の周波数は、下の式に従ってグローバルの F_AC_SCANレジスタをプログラムすることにより設定できます。

サイン波ジェネレータの振幅は、グローバルの U_AC_SCANレジスタをプログラムすることによって設定できます。振幅は、制御モード
に応じて以下の要領で設定できます。

CDR パラメータと VDR パラメータの詳細については、電流駆動レギュレーション（CDR）と電圧駆動レギュレーション（VDR）のセク
ションを参照してください。

ブレーキ電流リミッタ機能

動作モードの概要のセクションに示すように、MAX22216/MAX22217はフルブリッジ構成（CTRL_MODE[1:0] = 10）の双方向 DCモータ
の駆動に使用できます。
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動作中のモータを停止させるには BRAKE 条件を適用する必要があります（CNTL0 = CNTL1 = 「1」）（ハードウェア構成のセクション
の表 3 を参照）。ブレーキ時は、負荷の両側が 50%デューティ・サイクルで駆動されて、減速が開始されるように負荷が実質的に短絡さ
れます。

BEMF 電圧が実質的に短絡されるのでブレーキ電流は非常に大きくなり、制限するものはモータの抵抗だけになります。これによって
MAX22216/MAX22217 の過電流保護がトリガされ、デバイスの出力がスリーステートになります。この問題を解決するために、
MAX22216/MAX22217は、電流制限を設けることによって最短時間で減速を実現するブレーキ電流制限機能を備えています。 

この機能がトリガされると、CFG_L2H_TIME レジスタ（つまり TIME_L2H[15:0]）の内容がブレーキ電流の上限値（IBRAKE_LIM）を設
定します。電流の振幅が IBRAKE_LIM（下の式を参照）を超えると、電流制御ループがトリガされて、ブレーキ電流が必要な値に制限さ
れます。この制限値は次式で与えられます。

特に、TIME_L2H[15:0] = 「0」の場合は、ドライバが強制的に HiZ（惰性回転）の状態にします。 

この機能にはチャンネル数が小さいチャンネルの CFG_L2H_TIME レジスタが使われるので、レジスタの最初の半分（0x0001～0x7FFF）
だけが BRAKEを形成します。 

診断機能とステータス・モニタ

デジタル電流モニタ機能

内部的に検出された電流は PWM 周波数でサンプリングされて、読出し専用レジスタ（I_MONITOR[15:0]）に保存されます。ユーザは、
診断や制御のために、SPIを介してリアルタイムで I_MONITOR値を読み出すことができます。SPI読出し／書込み動作の間、これらのレ
ジスタの内容は保持されます。デジタル電流モニタ機能は電圧駆動モード（VDRまたは VDRDUTY）でも使用できます。電流駆動レギュ
レーションのセクションに示す式と同様に、実際の電流値は以下の式を使ってデコードできます。

各チャンネルの ADC の最大デジタル値は±4095 です（符号付き 13 ビット）。並列構成ごとに、この最大デジタル値は並列システム（フ
ルブリッジまたはハーフブリッジ）の数を乗じた値になりますが、チャンネルの 1 つがオーバーフローした場合（電流が最大測定可能電
流値を超えた場合）は、I_MONITORがその構成における最大測定可能値となります。

I_MONITORは最大 4個の符号付きチャンネル測定値の合計を保存する必要があるので（つまり 15ビット以上が必要）、16ビット・レジ
スタに保存されます。並列チャンネル構成の場合、I_MONITOR はメイン制御チャンネルの診断においてのみ使われます。他のすべての
診断は、並列チャンネル構成であっても、そのチャンネルによって異なります。表 11に、各チャンネル構成における最大 I_MONITORデ
ジタル値を示します。

表 11. I_MONITOR ADC の最大値 – 10 進 

フルブリッジ構成の場合、2次チャンネルの I_MONITORは負の電流が流れることを示します。
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並列ハーフブリッジの場合の合計電流は各チャンネルの I_MONITOR に表れますが、使いやすくするために CH0（0x45）の I_MONITOR
を使用することを推奨します。フルブリッジ構成では、メインの I_MONITORチャンネルは CH0（0x45）または CH2（0x57）で、並列フ
ルブリッジ構成のメイン I_MONITORは CH0（0x45）です。

PWMデューティ・サイクルのモニタ機能 
16ビット・レジスタ PWM_DUTYは、負荷に適用されるデューティ・サイクルをリアルタイムのデジタル形式でレポートします。この情
報は、電流駆動レギュレーション（CDR）で負荷に適用される実際のデューティ・サイクルをモニタして異常の可能性を検知する上で、
特に有効です。

デジタル VM電源電圧のモニタ 
電源電圧（VM）は内部で測定されてデジタル化されます。ユーザは、SPIを介して VM_MONITOR[15:0]レジスタを読み出すことにより、
電源電圧をリアルタイムでモニタできます。この情報は次の式を使ってデコードできます。

ここで、KVM = 9.73mV（代表値）です。 

インダクタンス測定の概要

サイン波電圧ジェネレータ（サイン波ジェネレータのイネーブルとサイン波ジェネレータの設定のセクションを参照）は、AC スキャン
電圧によって誘導される AC 電流を測定することによってソレノイドのインダクタンスを間接的に見積もるために使用できます。インダ
クタンスの値（1 次側）はエアギャップに反比例します。したがって、インダクタンスを測定すれば、センサーなしでバルブ内のスプー
ル動作量を予測できます。オン／オフ・バルブの駆動時は、バルブの開閉状態を評価するための診断ツールとしてこの方法を使用できま

す（ステータス・モニタ（STAT）のセクションを参照）。

この機能は VDR モードと VDR_DUTY モードの両方でサポートされていますが、VDR モードの方が電源変動の影響を受けにくいので、
通常は VDRモードが推奨されます。CDRモードではサポートされていません。 

インダクタンス測定時は I_ACの読出しが有効になります。I_ACの読出しは、電流の AC波の振幅と出力の中央値レベルを測定します。
I_AC 測定では、IC がサイン波ジェネレータ周波数付近の読出し信号をフィルタにより除去する点を考慮することが重要です。これは測
定バイアスを生じる可能性のある高周波ノイズがさほど多く出力に現れないことを意味します。通常、I_AC測定値と平均バイアスはどち
らも非常に安定しています。

MAX22216/MAX22217は、スキャンACサイン波電圧によって生成されたAC電流を測定して、その結果を読出し専用レジスタ I_AC[15:0]
に保存します。

この AC電流値（A）は次式で得られます。 

更に、ソレノイド・インダクタンス（H）は次式で概算できます。 

ここで、U_AC_SCANはAC電圧スキャン信号の電圧、F_AC_SCANは同じく周波数です。バルブの実際のインダクタンスは、この式で求
めた値と大きく異なることがあります。まず、この単純な L+Rモデルは、計算があくまでソレノイドの電気的モデルの大まかな近似であ
ることを前提としています。実際のソレノイドには、多くのパラメータが関係しています（コイルの飽和、渦電流、磁気ヒステリシス、

負荷の影響など）。第 2に、DCレベルを生成する VDRモードについての説明同様に（電圧駆動レギュレーション（VDR）のセクション
を参照）、AC スキャン電圧の生成は各種誤差の影響を受けます。特に、高いチョッピング周波数と低速の PWM エッジを使用する場合
は、その傾向が強くなります。それでも、I_AC電流の絶対値測定はプランジャがオン位置にあるかオフ位置にあるかを判定するための優
れたインジケータと見なされており、この方法は、I_ACが 2つの状態にはっきり分かれるバルブにとって信頼できるものとなっています。 

HSまたは LS駆動（シングルエンド動作）においては、重畳するAC信号の振幅は、使用するDCレベルより小さくなければなりません。
コイルへの通電を停止したときのインダクタンスを測定するには、ソレノイドの状態が変わらない程度に DCレベル（DC_L）を小さくす
る必要がありますが、同時に、測定のために十分な AC信号を重畳できるだけの大きさでなければなりません。
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インダクタンス測定の設定

各チャンネルのインダクタンス測定（より正確に言うと I_AC 測定）機能の設定パラメータは、2つの 16 ビット・レジスタ（CFG_IND_0[15:0]と
CFG_IND_1[15:0]）に保存されます。 

ディザリングまたはインダクタンス測定用にサイン波ジェネレータをイネーブルのセクションで述べたように、この機能は L_MEAS_EN
ビットでイネーブルされます。

I_ACの測定は、駆動電圧が設定済みのDCレベルに安定してから開始する必要があります。ユーザは、L_MEAS_WCYCLESを書き込むこ
とによって、DCレベルが変化してから実際に I_ACの測定が開始されるまでの遅延を設定することができます。この遅延は ACスキャン
の周期数で表されます。

I_AC の測定値は、連続するスキャン周期における複数測定値の平均です。測定時間は、L_NBR_CALC ビットを書き込むことによって
ユーザが設定できます。これらの時間は ACスキャンの周期数で表されます。

アプリケーションによっては、通電時間（TIME_L2H）中にソレノイドを故意にオーバードライブさせてコイルを飽和させています。こ
の状態になるとインダクタンス測定の信頼性が損なわれて判断を誤るおそれがありますが、L_MEAS_L2Hビットを使用すれば、励磁時間
中に AC 信号とインダクタンス測定を停止することができます。同様に、ホールド・フェーズ（レベル H）中にコイルが飽和する場合は、
L_MEAS_H ビットを使用してこのフェーズのインダクタンス測定をディスエーブルできます。一般に、オフ・フェーズ（DC_L フェーズ）
中に測定を行う方が信頼性は高くなります。

IAC_THLD[11:0]ビットはスレッショルドを設定し、これは診断を行ったりバルブのステータスを検出したりするために使用できます。 

測定の完了後は、I_AC[11:0]レジスタの内容が IAC_THLD[11:0]レジスタの内容と比較されます。 

この比較の結果としてフォルトが検出されると、FAULTレジスタにフラグ・ビット INDがセットされます。 

DC_L2H または DC_H フェーズにある間、測定した I_AC の振幅がスレッショルドを超えるとフォルト信号が送出されます。逆に DC_L
フェーズにある間は、測定した I_ACの振幅がスレッショルドを下回るとフォルト信号が送出されます。表 12にフォルト条件の概要を示
します。

表 12. インダクタンス測定のフォルト検出 

フェーズ 条件 
IND 

FAULT 説明

DC_L2H 
DC_H 

I_AC > 
IAC_THLD 1 設定された IAC_THLDよりAC信号の測定振幅が大きい場合は、フォルト信号が送出されます。 

DC_L I_AC < 
IAC_THLD 1 設定された IAC_THLDよりAC信号の測定振幅が小さい場合は、フォルト信号が送出されます。 

I_ACと IAC_THLDの比較はバルブの状態モニタにも使用できます。 

表 13に示すように、MAX22216/MAX22217は、その STATUSレジスタの STT[3:0]ビットや STAT0および STAT1出力ピンが、比較の結果
を直接反映するように設定することができます。これについては次の項で詳しく説明します。

表 13. インダクタンス測定に基づく STATUS のモニタ 

プランジャ動作の検出（DPM） – 概要 
プランジャ動作検出（DPM）機能は、バルブ作動時のプランジャ動作から生じる BEMFによる電流の一時的な低下（ローカル・ディップ）
を検出します。この検出は励磁時間 TIME_L2Hの全体を通じて有効です。 

この機能は、電圧モード（VDR）と電流モード（CDR）の両方で使用できます。 

VDRモードでは、励磁時間 TIME_L2Hの全体を通じ、高い信頼性でプランジャ動作を検出できます。 
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CDRモードでは、励磁レベル（DC_L2H）に達すると内部制御ループが電流を安定させようとして BEMFの変動に対処するので、プラン
ジャ動作の検出に問題が生じます。そのため、CDRにおける DPM機能は、励磁電流のランプアップ時に BEMFディップが生じる場合の
方が信頼性が高くなります。

図 7. プランジャ動作の検出 

正常に機能しているソレノイド・バルブの代表的な電流特性を図 7 に示します。アルゴリズムは電流の立上がりエッジ（バルブの作動）
でのみ機能します。DPM_START と DPM_THLD は、ノイズを減らし、誤トリガやエラーを抑制するために使用する電流スレッショルド
です。

DPM_THLDより大きい電流値の低下が生じると、それが有効なプランジャ動作として検出されて DPM_STATUSがトリガされます。この
ディップの終了後に、DPMは TRAVEL_TIMEと REACTION_TIMEを計算します。 

END_HIT_AUTO ビットがロジック・ローに設定されると、シーケンサが電流／電圧を DC_L2H レベルまで増加させ、TIME_L2H が経過
してから初めて DC_Hに切り替えます。 

END_HIT_AUTO ビットがロジック・ハイに設定されると、DPM が有効なプランジャ動作を確認した直後にシーケンサが自動的に DC_H
設定点を有効にして、大幅に消費電力を抑えます。

このディップの大きさと電流の立上がりエッジ沿いの相対位置は、バルブの状態と経年劣化を示す良い指標となります。

MAX22216/MAX22217 に実装された DPM 機能は、 4 つのパラメータ（ I_DPM_PEAK、 I_DPM_VALLEY、REACTION_TIME、
TRAVEL_TIME）を出力します。これらは対応する各チャンネルの診断用読出し専用レジスタに保存され、ソレノイドの状態分析に使用
できます。
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図 7において、 

1. I_DPM_PEAK[15:0]は、励磁フェーズにおける電流の極大値（ローカル・ピーク）を表します。
2. I_DPM_VALLEY[15:0]は、励磁フェーズにおける電流の極小値（ローカル・バレー）を表します。
3. REACTION_TIME[15:0]は、ONコマンドから電流の極小値までの時間を PWMの周期数で表した値を表します。
4. TRAVEL_TIME[15:0]は、電流の極大値から極小値までの時間を PWMの周期数で表した値を表します。

これらのパラメータの変化はバルブの経年劣化の症状であり、バルブ動作寿命中に予防保全を行う必要があることを示しています。

REACTION_TIMEと TRAVEL_TIMEは以下の式を使って計算できます。 

I_DPM_PEAKと I_DPM_VALLEYは電流を表す数値です。実際の値は次式で計算できます。 

シーケンサの起動時に DPM機能がイネーブルされている場合、アルゴリズムは最初に I_DPM_PEAKを探し、ピーク値が見つかるとレジ
スタを更新します。

その後、電流が極大値レベルに戻るか TIME_L2Hが経過した時点で、I_DPM_VALLEY、REACTION_TIME、および TRAVEL_TIMEレジ
スタに書込みが行われます。以上で DPM検出は終了です。

プランジャ動作検出の設定

DPMアルゴリズムの設定と調整のために、チャンネルごとにいくつかのパラメータを個別に設定することができます。これらのパラメー
タは、2つの 16ビット・レジスタ CFG_DPM0[15:0]と CFG_DPM1[15:0]に保存されます（レジスタ・マップのセクションを参照）。

CFG_DPM1[15:0]のDPM_ENビットはイネーブル・ビットです。そのチャンネルのDPM機能をイネーブルするには、このビットをハイに
設定します。

図 7に示すように、アルゴリズムは、次式で与えられるユーザ設定可能な電流レベルより上の BEMFディップを探します。 

ここで、DPM_START[7:0]は CFG_DPM1レジスタの 8ビットフィールドです。 

電流の極大値 I_DPM_PEAK が検出されると、直ちに対応する R/O レジスタにその値が保存されます。次いで、プランジャ動作によって
生じるその後のディップとプログラマブルなスレッショルドをアルゴリズムが比較します。このスレッショルドは、CFG_DPM0 レジスタ
の DPM_THLD[11:0]ビットフィールドに書込みを行うことによって設定できます。電流スレッショルドは次式で得られます。 

ユーザは、BEMFディップの誤検出を回避するためにデグリッチ時間を設定できます。デグリッチ時間はPWMのサイクル数で設定され、
次式で表されます。

ここで、DPM_MIN_NBR[3:0]は CFG_DPM1レジスタの 4ビットフィールドです。 

電流がピーク値から DPM_THLD以上低下して、その時間が DPM_DEGLITCHを超えると、有効な BEMFディップが検出されます。これ
は、バルブが正常に動作していることを意味します。

有効な BEMF ディップが検出されると、直ちにアルゴリズムがローカル・バレー（電流プロファイルの極小値）を探します。ローカル・
バレーが見つかると、その値が I_DPM_VALLEY レジスタに保存されます。更に、STATUS レジスタに DPM_STATUS ビットがセットさ
れます。STATUS ビットはバルブが非アクティブになる（CNTL がローになる）ごとに毎回クリアされるので、バルブが正常にアクティ
ブになったかどうかは DPM_STATUSビットによって知ることができます（ステータスのセクションを参照）。 
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これとは逆に、DC_H2L で表される時間（ヒット時間または励磁時間）全体を通じて有効な BEMF ディップが検出されなかった場合は
DPM_STATUS ビットがローのままになり、DPM_FAULT ビットをセットして信号を送信することができます（フォルトのセクションを
参照）。

最後に、有効な BEMFディップが検出された時点で直ちにシーケンサが励磁フェーズ（HIT）を終了するように MAX22216/MAX22217を
設定することも可能です。CFG_DPM1の 2つのビット、END_HIT_AUTOと END_HIT_HIZ_AUTOがこの機能を制御します。 

• 有効な BEMFディップが検出され、電流が増加して極大値レベル（I_DPM_PEAK）に戻った時点で DC_H2Lから DC_Hへ自動的に切り
替わるようにするには、END_HIT_AUTO = 「1」に設定します。これは、プランジャ動作の検出（DPM）の図に赤い曲線で示されてい
ます。

• 有効な BEMFディップが検出され、電流が増加して極大値レベルに戻った時点で DC_H2Lから HiZ（高インピーダンス）へ自動的に切
り替わるようにするには、END_HIT_HIZ_AUTO = 「1」に設定します。BEMFディップが検出されなかった場合は、TIME_L2Hが経過
した時点で駆動フェーズが HiZに切り替わります。

END_HIT_AUTOや END_HIT_HIZ_AUTOは、ラッチ式バルブを使用するアプリケーションの駆動効率を劇的に向上させます。 

抵抗測定

MAX22216/MAX22217 は、コイルの等価抵抗を計算するように設定できます。コイルの温度が上昇すると抵抗値も増大するはずなので、
この機能はソレノイドやモータの温度を間接的に測定することを可能にします。

この機能をイネーブルするには、インダクタンス測定をイネーブルする必要があります（インダクタンス測定の設定のセクションを参

照）。インダクタンス測定の必要がなく、抵抗測定だけが必要な場合は、DCレベルだけが負荷に加わるようにAC_SCANの振幅をゼロに
設定することができます。

抵抗測定は、インダクタンス測定時に負荷に加える平均電圧と平均電流を除することによって行います（インダクタンス測定の設定のセ

クションを参照）。各チャンネルの測定抵抗値は、SPIを介して RES[15:0]ビットにアクセスすることにより読み出せます。

抵抗測定の式を下に示します。

ここで、KR = 8.43mΩです。 

抵抗スレッショルドは、設定レジスタに RES_THLD[15:0]ビットを書き込むことによって設定できます。 

計算した抵抗値が RES_THLDを超えている場合、MAX22216/MAX22217は STATUSレジスタ内に RESステータス・ビットをセットしま
す。更に、FAULT レジスタ内に RES_ビットをセットして、フォルト信号を送信することも可能です（保護機能とフォルト・インジケー
タのセクションを参照）。

ステータス・モニタの設定

MAX22216/MAX22217は、SPIを介して STATUSレジスタの STT[3:0]ビットを読み出すか、STAT0および STAT1ロジック出力ピンを観測
することによって、チャンネル・ステータスをモニタできます。ステータス・モニタ機能は、グローバル・レジスタ STATUS_CFG[15:0]
への書込みによって設定できます。

ステータス情報は表 14に従って STAT0および STAT1出力ピンにマップされます。その場合は CHSがハードウェア構成を決定し（ハー
ドウェア構成のセクションを参照）、STAT_SEL0と STAT_SEL1が STATUS_CFGレジスタの 2つの選択ビットです。

チャンネルがフルブリッジ構成（FB）になっている場合、ステータス・ピンは、PWM モニタリングを除くすべてのモードで対応チャン
ネルの STT_ビットの論理和を出力します。PWM モニタリングが選択されている場合、STAT_ピンはチャンネル数が小さいハーフブリッ
ジの PWM信号を出力します。STATピンの極性は、GLOBAL_CFGレジスタの STAT_POLビットで変更できます。

MAX22216/MAX22217は、様々なタイプの情報を出力するように設定できます。可能な設定の概要を表 15に示します。STATUS_CFGレ
ジスタの 3つのビット STAT_FUN[2:0]は、目的の機能の選択に使用します。 

STAT_FUN 0x0：インダクタンス測定に基づいてオン／オフ・ステータスが検出されます。これは、内部で測定した I_ACを、ユーザ設定
可能なスレッショルド IAC_THD と比較することによって行われます。このスレッショルドはチャンネルごとにプログラムできます（イ
ンダクタンスの測定のセクションを参照）。
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STAT_FUN 0x1：STATピンが PWMモニタ出力として機能します。この設定では、モニタリングのために、負荷に加えられる PWM信号
の低電圧レプリカがステータス・ピン（STAT）に出力されます。特に、MAX22216/MAX22217が CDRモードに設定されている場合は、
外部プロセッサによって STAT 信号を処理することで、ストール状態、負荷または電源の接続遮断、あるいはデューティ・サイクルに異
常な変動を生じさせるような負荷状態の突然の変化などを検出することができます。

STAT_FUN 0x2：コイル抵抗が設定済みのスレッショルド（RES_THLD）を超えると、その都度 STT ビットがセットされます（したがっ
て STATピンがロジック・ハイを出力します）（抵抗測定のセクションを参照）。 

STAT_FUN 0x3：プランジャ動作の検出に基づいてオン／オフ・ステータスが検出されます。この設定を使用すると、チャンネルがオフ
になると（つまり CNTL = 0）、その都度 STTビットがクリアされます（したがって STATピンがデアサートされます）。励磁フェーズで
有効な BEMFディップが検出されると、STTビットがセットされます（したがって STATピンがアサートされます）。 

STAT_FUN 0x4：この条件では、デバイスに電源が供給されると（VM > UVLO）STTビットがセットされて STATピンがアサートされ、
VMが低下すると（VM < UVLO）クリアされます。この STAT は、主に IC が動作電圧範囲内にあることを示すために使われるので、
VM_THLD_DOWN、または VM_THLD_DOWNと VM_THLD_UPの組み合わせを使って制御することもできます。詳細についてはスタン
ドアロン VMスイッチングのセクションを参照してください。 

STAT_FUN 0x5：I_MONITOR からのコイル電流がユーザ設定可能な DC 電流スレッショルド（IDC_THLD）を超えると、STT ビットが
セットされて STATピンがアサートされます。IDC_THLDは、16ビットの CFG_IDC_THLD[15:0]レジスタへ書込みを行うことによって、
チャンネルごとに個別にプログラムできます。フルブリッジ構成では、両方のチャンネルに IDC_THLDを設定する必要があります。並列
フルブリッジでの比較時は CH0と CH1だけに設定する必要がありますが、STAT_SELとは関係なく両方の STATピンをトリガします。並
列構成では、すべてのチャンネルの電流の合計値に基づいて IDC_THLDを設定する必要があります。設定はメイン制御チャンネルだけに
ついて行いますが、接続されたすべてのチャンネルの STATをトリガします。スレッショルドは次式で与えられます。

スタータス・モニタ機能については、STATモニタ − シングルエンド波形図と STATモニタ − 差動波形図に示す動作図も参照してくださ
い。

表 14. STAT ロジック出力ピンの選択 
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表 15. 多機能ステータス・ピン 
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STATモニタ – シングルエンド波形図 

図 8. STATUS 出力モニタ・ピン – シングルエンド 

https://www.analog.com/jp/index.html


MAX22216/MAX22217 高度な診断機能を備えたクワッド・スマート・

シリアル制御のソレノイドおよびモータ用ドライバ

analog.com.jp Analog Devices | 42 

STATモニタ – 差動波形図 

図 9. STATUS 出力モニタ・ピン – 差動 

保護機能とフォルト・インジケータ

保護機能とフォルト・インジケータ・ピン（FAULT） 
MAX22216/MAX22217はフルセットの保護機能と診断機能を備えています。これらの機能には以下が含まれています。 

1. 低電圧ロックアウト（UVM）
2. 過電流保護（OCP）
3. 過熱保護（OVT）
4. 開放負荷検出（OL）
5. 「ヒット電流未達」検出（HHF）
6. 通信エラー検出（COMER）
7. プランジャ動作フォルトの検出（DPM）
8. インダクタンス測定（IND）
9. 負荷抵抗フォルト（RES）

フォルト状態が発生すると、その都度、対応するグローバル・ビットが R/O STATUSレジスタ内にセットされます。

フォルト・イベントは、診断のため、FAULT0[15:0]および FAULT1[15:0]という名前の 2つの R/O 16ビット・フォルト・レジスタに記録
されます。フォルトが発生したチャンネルを特定できるように、OCP、OL、HHF、DPM、IND、および RESフォルトには、各チャンネル
専用のフラグ・ビットを使用できます。フォルト・レジスタは「1を書き込んでクリアするレジスタ」です。ユーザは SPIを介してレジス
タをリードバックし、対応するビットに「1」を書き込むことによって個々のフォルト・フラグをクリアできます。もしくは、ENABLE
ピンをロジック・ローにするか、デバイスの電源をオフにすること（電源サイクリング）でフォルト・レジスタをクリアすることもでき

ます。
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IND フォルトと RES フォルトを除き、以上に挙げた各フォルトについて、アクティブ・ローのオープン・ドレイン・フォルト・インジ
ケータ・ピン（FAULT）を使ってフォルト状態の信号を送信することができます。

フォルトは、16ビットのグローバル・レジスタ GLOBAL_CFG[15:0]内の対応マスク・ビットをハイに設定することによってマスクできま
す。マスクすると、そのフォルト・イベントは FAULT ピンをアクティブにしないので、外部コントローラが割込みを受信することはあ
りません。これらのマスク・ビットを表 16に示します。デフォルト値はゼロです。

表 16. マスク・ビット 

表 17に示すように、STATUS_CFGレジスタの 2つのビット（STRETCH_EN[1:0]）を使って、低電圧（UVM）フォルトまたは過熱（OVT）
フォルト検出後のフォルト信号の時間を延長することができます。この機能は、フォルト発生後にFAULTピンがアクティブ（ロジック・
ロー）に保たれる最小時間（延長時間）を設定します。FAULTピンを使って外部 LED を駆動する場合は（例えばスタンドアロンで使用
する場合）、延長時間を長く設定するとフォルト・イベントを目視で確認することができます。

表 17. 延長のイネーブル 

低電圧ロックアウト（UVM） 
VMピンの電圧が低電圧ロックアウト・スレッショルド（代表値で約+4V）未満に低下した場合は、常に全チャンネルがスリーステートと
なり、内蔵チャージ・ポンプがディスエーブルされて、フォルト・レジスタと STATUS レジスタに UVM ビットがセットされます。ロ
ジック・レジスタの内容は、VDDがデジタル・パワーオン・リセット（POR）スレッショルド未満に低下するまで保存されます。スレッ
ショルドに達すると（通常は VDD = 1.0Vのとき）、すべてのレジスタがデフォルト値にリセットされます。

UVLOコンパレータの出力はFAULTインジケータ・ピンをアクティブにします（ピンがマスクされていない場合）。

FAULTピンに UVLOコンパレータのラッチされない情報を出力するか、あるいはラッチされた UVMビット情報を出力するかは、ユーザ
が選択できます（図 10を参照）。 

更に、前者の場合は、ユーザが最小FAULTアサート時間を設定できます（延長時間：保護機能とフォルト・インジケータ・ピン
（FAULT）のセクションを参照）。 
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図 10. フォルト出力の回路図 

過電流保護（OCP） 
過電流保護機能は、レール（VMと GND）へのドライバ出力の短絡時や負荷の短絡時にデバイスを保護します。出力電流が OCP スレッ
ショルドを超えると（電気的特性の表を参照）、対応するチャンネルが自動的にスリーステートになり、STATUS レジスタのグローバル
OCPビットとFAULTレジスタの個々の OCP_ビットがセットされて、FAULT出力がアサートされます（マスクされていない場合）。フォ
ルト・レジスタに 1 を書き込むとフラグがクリアされてFAULT出力がデアサートされますが、不具合のあるチャンネルはオンになりませ
ん。フラグがクリアされると、ステータス・レジスタで不具合のあるチャンネルをオフにすることによって通常動作が再開されます。ブ

リッジ接続負荷構成または並列構成の場合、通常動作を再開するには、フルブリッジ構成または並列構成を形成するすべてのチャンネル

をオフにする必要があります。

チャンネル・オフ時の開放負荷検出（OL）
CFG_CTRLレジスタの OL_ENビットは、開放負荷検出（OL）機能をイネーブルまたはディスエーブルします。この機能をイネーブルす
ると、そのチャンネルは常にスリーステートになり、わずかなソース／シンク電流が出力ノードを駆動します（IOL_LS、IOL_HS）。 

シングルエンド構成の場合、出力ピンで検出された電圧がローサイド構成で VOL_LSを下回るか、ハイサイド構成で VOL_HSを上回った場合

は、開放負荷状態が検出されます。

フルブリッジ構成で開放負荷検出機能を正しく機能させるには、両方のチャンネルで開放負荷検出がイネーブルされていなければならず、

更にブリッジの 1つの出力がローサイドとして構成され（HSnLS_x = 0）、他方の出力がハイサイドとして構成されていなければなりませ
ん（HSnLS_y = 1）。両方のサイドが開放負荷状態を検出すると開放負荷状態が検出されます。そして、それは両方のチャンネルに対し同
時に OLFとして示されます。並列フルブリッジの場合は、すべてのチャンネルに開放負荷検出を設定し、フルブリッジの同じサイドの 2つの
チャンネルを HSnLSに設定する必要があります（CH0と CH1、または CH2と CH3）。OLFはすべてのチャンネルに同時に出現します。

複数のチャンネルが並列に設定されている場合は、それらのチャンネルが PCBを介して接続されていても、開放負荷検出は、並列に接続
された各チャンネルで個別に機能します。一般に、開放負荷検出はメイン制御チャンネルだけで使用することを推奨します。並列ハーフ

ブリッジを HSnLS と共に使用する場合で、すべてのチャンネルで開放負荷検出が必要な場合は、各チャンネルを個別に HSnLS に設定す
る必要があります。

いずれのケースにおいても、この機能をイネーブルした時点から始まるデグリッチ時間を比較的長い値に設定すれば（代表値で tOL = 200µs）、
開放負荷状態のチェックを開始するまでに出力を安定させることができます。

開放負荷状態が検出されると、フォルト・レジスタの対応ビットと STATUS レジスタの OLF ビットがセットされます。また、FAULT通
知ピンもアサートされます（ピンがマスクされていない場合）。

過熱保護（OVT） 
ダイ温度が安全限界を超えると、すべての出力がディスエーブルされます。その場合はFAULTレジスタと STATUS レジスタの OVT フラ
グ・ビットがセットされて、FAULTピンがローになります（ピンがマスクされていない場合）。 

ダイ温度が安全なレベルまで低下すると自動的に動作を再開します。FAULTピンは延長時間の経過後に解放されますが（保護機能とフォ
ルト・インジケータのセクションを参照）、フォルト・レジスタに 1が書き込まれるまでフラグ・ビットは「1」に設定されたままになり
ます。
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「ヒット電流未達」フラグ（HHF） 
CDRモードでは、事前に設定したヒット電流レベルに到達したかどうかをユーザがモニタできます。この診断ツールは、CFG_CTRLレジ
スタの HHF_EN_ビットを「1」にセットすることによってイネーブルできます。TIME_L2H の終了時に目標電流値に達していない場合は、
フォルト・レジスタの個々の HHFビットと、STATUSレジスタのグローバル HHFビットがセットされます。また、FAULT通知ピンがア
サートされます（ピンがマスクされていない場合）。このフォルトはドライバをスリーステートにしません。フォルト・レジスタに 1 が
書き込まれるとフラグ・ビットがクリアされます。

MAX22216/MAX22217の設定方法 
SPIの概要 
MAX22216/MAX22217 は、巡回冗長検査（CRC）制御を行う 10MHz 対応のシリアル・ペリフェラル・インタフェース（SPI）を備えてい
ます。CRC制御はオプションで、CRC_ENピンをロジック・ハイにすることでアクティブにできます。 

SPIは、1つの SPIから複数のデバイスを制御できるようにデイジーチェーン接続をサポートしています。SDI入力は、SCK信号の立上が
りエッジでクロック・インされます。SDOからのデータ出力は、SCK信号の立下がりエッジでクロック・アウトされます。 

SPI転送はバイト指向です。 

SPIトランザクションには CRCエラー検出がありません。 

図 11. CRC なしの SPI データグラム 

SPIの入力データ転送は 24ビット・ワードで構成されます。つまりアドレスとW/Rビットに 8ビット、データに 16ビットです。SPIトラ
ンザクションには CRCエラー検出があります。

図 12. CRC ありの SPI データグラム 

SPIの入力データ転送は 32ビットで構成されます。つまりアドレスとW/Rビットに 8ビット、データに 16ビット、FCSに 8ビットです。
CRCエラー検出は CRC_ENピンがハイの場合にイネーブルされます。 

CRCエラー検出の詳細については、シリアル・インタフェースの CRCエラー検出のセクションを参照してください。 

SPIデータ 
SPIビットフィールドは以下の通りです。 

• W/nR：書込みコマンドの場合は 1、読出しコマンドの場合は 0。
• A[6:0]：アドレス
• D[15:0]：入力データ（読出し時は Xにできます）
• S[7:0]：ステータス・データ

• S[7] – OVT
• S[6] – OCP
• S[5] – OLF
• S[4] – COMER
• S[3] – UVM
• S[2] – DPM
• S[1] - STAT1
• S[0] - STAT0
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• DATA_OUT：出力データ（直前のコマンドにより異なります）。
• 直前のコマンドが書込みだった場合、DATA_OUTには直前のコマンドで送られてきたデータ D[15:0]が格納されます。
• 直前のコマンドが読出しだった場合、DATA_OUTには直前のコマンドで送られてきたアドレス A[6:0]のレジスタ・マップ・データ
が格納されます。

読出しアクセス要求はダミー書込みデータを使用します。読出しデータは、その後の読出しまたは書込みアクセスによって再びマスタに

転送されます。したがって、パイプライン方式で複数のレジスタを読み出すことができます。

例：

1. コントローラから受信した SDIデータのエラーを検出します。

2. SDOデータの CRCを計算して、コントローラに送信する SDO診断／ステータス・データにチェック・バイトを付加します。

これにより、コントローラから受け取るデータ（設定／構成）とコントローラへ送るデータ（診断／ステータス）の両方について、未検出の

エラーが含まれる可能性が低くなります。CRCEN入力をハイに設定すると CRCエラー検出がイネーブルされます。次いで、各シリアル・
トランザクションと共に CRCフレーム・チェック・シーケンス（FCS）が送られます。5ビット FCSは生成多項式 X5 + X4 + X2 + 1に基
づいており、CRC開始値 = 11111です。CRCがイネーブルされると、MAX22216/MAX22217は、受信した SDIプログラム／設定データに
チェック・バイトが付加されることを前提として処理を行います。チェック・バイトのフォーマットを以下に示します。

図 13. CRC バイト 

チェック・バイトの MSBに格納される 3個の「0」を含め、1つの SPIコマンドで送信されるすべてのデータについて 5個の FCSビット
（CIx/COx）が計算されます。したがって、CRCは 19ビットから計算されます。CI0は FCSの LSBです。MAX22216/MAX22217は受信し
た FCSを検証します。エラーが検出されなかった場合、MAX22216/MAX22217は SDIデータごとに構成を変更します。CRCエラーが検出
された場合、MAX22216/MAX22217は構成を変更しません。代わりに、次の SPI転送のステータス・バイトの COMERビットをハイに設
定します。

複数の MAX22216/MAX22217 がデイジーチェーン接続されている場合は、チェーン内の特定の MAX22216/MAX22217 へ送られたデータ
について、その MAX22216/MAX22217の FCSビットが計算されます。デイジーチェーン内のそれぞれの MAX22216/MAX22217には、他
の MAX22216/MAX22217 へ送られたデータから独立して計算された FCS バイトが送られます。CRC エラー検出は、デイジーチェーン接
続内のすべてのMAX22216/MAX22217で同じようにイネーブルまたはディスエーブルする必要があります。 

SS − ステータス・データ 

シリアル・インタフェースの CRC エラー検出

SDI/SDO 信号のデータ破損による誤った動作や情報を最小限に抑えるために、シリアル・データの CRCエラー検出をイネーブルすること
ができます。

CRC エラー検出は、CRC_EN 入力をロジック・ハイにすることによってイネーブルできます。 

エラー検出をイネーブルすると、MAX22216/MAX22217 は次のように動作します。
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ワンタイム・プログラマブル（OTP）
構成設定は、ワンタイム・プログラマブル・レジスタ（OTP）への書込みを行うことにより、パワーオン・デフォルトとしてプログラム
できます。ユーザは特定のニーズに合わせて製品製造時に OTP レジスタに書込みを行い、SPI を通じその内容をリードバックして確認す
ることができます。構成設定を OTPレジスタへ書き込んでしまえば、ロジック入力信号（CNTL）を使って MAX22216/MAX22217を動作
させることができるので、SPI制御の必要がなくなります。この動作モードは「スタンドアロン・モード」と呼ばれます。 

RegMap 内にある機能レジスタのデフォルト値は、すべて OTP メモリ・バンクへ書き込むこともできます。通常は、スタンドアロン・ア
プリケーションの場合に OTPにプログラムする必要があるのは RegMapレジスタ内にある値の一部に限られます。 

OTP プログラミング・モードにするには、0xF12A7 という特別な SPI コマンドを発行する必要があります（OTP プログラミングのセク
ションを参照）。このコマンドは、OTP コントローラ・レジスタ OTP_CONTROL（0x68）、OTP_STATUS（0x69）、OTP_DATA0
（0x7A）、OTP_DATA1（0x7B）、OTP_ADDR（0x7C）にアクセスするためのものです。機能レジスタの場合と同様、SPI は、アドレス
とW/Rビットで 8ビット、データが 16ビットで構成される 24ビット・ワードを OTPコントローラ・レジスタに転送します。

OTPプログラミング 
OTP書込み手順は制御された環境で実行する必要があります。通常、これは温度と電圧が十分に制御された工場で行われます。 

OTPへの書込みを安全に行うには、以下の条件を満たす必要があります。 

プログラミング温度：25ºC ± 10ºC  

プログラミング電圧（VM）：8.7 ± 0.13V（1.5%）  

OTPの書込み手順は以下の通りです。 

1. VMをプログラミング電圧（8.7V）にした状態で、MAX22216/MAX22217をパワーアップします。
2. CRC_EN = 0にします。
3. GLOBAL_CFGレジスタ（0x01）の ACTIVEビットをハイに設定することによって、デバイスをアクティブにします。残りのビットは
すべてゼロに設定できます。

4. OTPプログラミング・モードにするには、SPIコマンド 0xFD12A7を送信します。
5. OTPコントローラ準備のために、2番目の SPIコマンド 0xF8001Bを送信します。
6. プログラムする必要のある機能レジスタのアドレスを OTP_ADDRレジスタ（0x7C）へ書き込みます。
7. 下位データ・バイトを OTP_DATA0 レジスタ（0x7A）へ書き込みます。これが、そのレジスタをパワーアップするときの下位デー
タ・バイトのデフォルト値になります。

8. 上位データ・バイトを OTP_DATA1 レジスタ（0x7B）へ書き込みます。これが、そのレジスタをパワーアップするときの上位デー
タ・バイトのデフォルト値になります。

9. プログラミングを開始するには、OTP_CONTROL レジスタ（0x68）のプログラミング開始ビットに書込みを行い、残りのビットをゼ
ロに設定します。

10. DONEビットが 1になるまで OTP_STATUSレジスタ（0x69）にポーリングを行います。他のビットが 1になっている場合は、プログ
ラミング中に何か不具合が生じて OTPの内容が破損したことを意味しています。

11.何も異常がなければ、プログラムする必要のある次の機能レジスタに対してステップ 6～10を繰り返します。ステップ 8で問題が発生
した場合は、同じ機能レジスタに対して手順（ステップ 6～10）を再試行することができます（注 1を参照）。

12.すべてのプロセスに問題がなかったかどうかを確認するには、電源サイクリングを行って、プログラムした機能レジスタのデフォル
ト値をリードバックします。誤りがあった場合は、ステップ 6～10を繰り返すことでプログラムをやり直すことができます（注 1を参
照）。

注 1：書込みサイクル（ステップ 6～10）がうまくいかず、ステップ 10または 12で問題が見つかった場合は、OTPメモリ・バンクのレジ
スタが 1 つ使用できなくなります。OTP メモリ・バンクのサイズは限られているので、成功したものと不成功に終わったものの両方を含
めて、OTP書込みサイクルの余剰回数が制限されます。

OTP メモリ・バンクを「ロック」して、それ以上の OTP への書込みを避けることも可能です。すべてのレコードのデータの書込みが終
わったら、MTP_ADDR = 0x41とMTP_DATA = 0xA5A5でレコードを書き込んでデバイスをリブートします。これを行うと、そのデバイ
スにはそれ以上のプログラミング・セッションを実行できなくなります。これは、最終ユーザによる工場設定の変更を防止します。
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パワーアップ時に OTPダウンロードを行うためのウェイクアップ時間 
パワーアップ時は、OTPメモリ・バンクの内容を揮発性レジスタ・バンクへダウンロードする必要があります。 

合計ウェイクアップ時間（TWU）は、固定時間要素と可変時間要素の合計です。可変時間要素は OTP メモリのダウンロードによるもので、
これは予め設定した OTPレジスタの合計数によって異なります。式にすると次のようになります。 

ここで、TFWは固定ウェイクアップ時間、TVWUは可変ウェイクアップ時間（電気的特性の表を参照）、NOTPは予め OTPレジスタにデフォ
ルト値がプログラムされた RegMapレジスタの数を表します。

https://www.analog.com/jp/index.html


MAX22216/MAX22217 高度な診断機能を備えたクワッド・スマート・

シリアル制御のソレノイドおよびモータ用ドライバ

analog.com.jp Analog Devices | 49 

レジスタ・マップ

機能レジスタ

機能レジスタのアドレスは SPIを介して直接指定できます。 

これらのレジスタのデフォルト値は、不揮発性メモリ（OTP）に書き込むことができます（OTPプログラミングのセクションを参照）。 
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レジスタの詳細

GLOBAL_CTRL（0x00） 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

F_PWM_M 7:4 マスタ・チョッピング周波数。

0x0: 100kHz 
0x1: 80kHz 
0x2: 60kHz 
0x3: 50kHz 
0x4: 40kHz 
0x5: 30kHz 
0x6: 25kHz 
0x7: 20kHz 
0x8: 15kHz 
0x9: 10kHz 
0xA: 7.5kHz 
0xB: 5kHz 
0xC: 2.5kHz 

CNTL3 3 
GLOBAL_CFG レジスタの CHS レジスタ・フィール
ドに応じて対応チャンネルを制御するために使われま

す。詳細については表 2と表 3を参照してください。 

0x0: Disable the channel 
0x1: Enable the channel 

CNTL2 2 
GLOBAL_CFG レジスタの CHS レジスタ・フィール
ドに応じて対応チャンネルを制御するために使われま

す。詳細については表 2と表 3を参照してください。 

0x0: Disable the channel 
0x1: Enable the channel 

CNTL1 1 
GLOBAL_CFG レジスタの CHS レジスタ・フィール
ドに応じて対応チャンネルを制御するために使われま

す。詳細については表 2と表 3を参照してください。 

0x0: Disable the channel 
0x1: Enable the channel 

CNTL0 0 
GLOBAL_CFG レジスタの CHS レジスタ・フィール
ドに応じて対応チャンネルを制御するために使われま

す。詳細については表 2と表 3を参照してください。 

0x0: Disable the channel 
0x1: Enable the channel 

GLOBAL_CFG（0x01） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

ACTIVE 15 デバイスをアクティブにするためのイネーブル・ビッ

ト。

0x0: Disable part, low-power mode is active 
0x1: Enable part 

M_OVT 14 FAULTピンの過熱検出をマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

M_OCP 13 FAULTピンの過電流保護をマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 

M_OLF 12 FAULTピンの開放負荷検出をマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 

M_HHF 11 FAULTピンのヒット電流未達エラーをマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 

M_DPM 10 FAULTピンの DPMエラーをマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 

M_COMF 9 FAULTピンの COMFエラーをマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 

M_UVM 8 FAULTピンの UVM検出をマスクします。 
0x0: Unmask detection for FAULT pin 
0x1: Mask detection for FAULT pin 

CNTL_POL 7 制御ピンの極性。
0x0: Control pins are active-high 
0x1: Control pins are active-low 

STAT_POL 6 ステータス・ピンの極性を設定します。
0x0: Pin is active-high 
0x1: Pin is active-low 

VDRnVDRD 
UTY 4 

ロジック・ハイに設定すると、各チャンネルの L2H
レジスタ、DC_Hレジスタ、および DC_Lレジスタは
電圧モードの電圧レベルを示します。

ロジック・ローに設定すると、各チャンネルの L2H
レジスタ、DC_Hレジスタ、および DC_Lレジスタは
電圧モードのデューティ・サイクルを示します。

このビットは電流モード（CDR）では機能しません。 

0x0: Compensation of VM is turned off 
0x1: Compensation of VM is turned on 

CHS 3:0 
ハードウェア構成設定。

詳細については、表 1、表 2、および表 3を参照して
ください。

0x0: Four individual half-bridges. Either connected to 
VM or to GND 
0x1: Three half-bridges in parallel. One half-bridge 
independent 
0x2: Two half-bridges in parallel. Two half-bridges 
independent 
0x3: Two half-bridges in parallel. Two half-bridges 
independent 
0x4: Four half-bridges in parallel 
0x5: Two independent full bridges 
0x6: One independent full bridge. Two independent 
half bridges 
0x7: One independent full bridge. Two half-bridges in 
parallel 
0x8: One parallel full-bridge 

STATUS（0x02） 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

STT3 14 
ステータス・ビット。

表 9を参照。

STT2 13 
ステータス・ビット。

表 9を参照。

STT1 12 
ステータス・ビット。

表 9を参照。

STT0 11 
ステータス・ビット。

表 9を参照。

MIN_T_ON 10 読出し専用ステータス・ビット。すべてのチャンネル

を結合。

0x0: MIN_T_ON is compliant 
0x1: MIN_T_ON is not compliant 

RES 9 抵抗測定の読出し専用ビット。すべてのチャンネルを

結合。

0x0: Measured resistance is compliant 
0x1: Measured resistance is not compliant 

IND 8 インダクタンス測定の読出し専用ビット。すべての

チャンネルを結合。

0x0: Measured inductance is compliant 
0x1: Measured inductance is not compliant 

OVT 7 過熱測定の読出し専用ビット。
0x0: No over temperature detected 
0x1: Over temperature detected 

OCP 6 過電流保護の読出し専用ビット。すべてのチャンネル

を結合。

0x0: No overcurrent detected 
0x1: Overcurrent detected 

OLF 5 開放負荷検出の読出し専用ビット。すべてのチャンネ

ルを結合。

0x0: No open-loop detected 
0x1: Open-loop detected 

HHF 4 ヒット電流未達機能の読出し専用ビット。すべての

チャンネルを結合。

0x0: Hit current is reached 
0x1: Hit current is not reached 

DPM 3 プランジャ動作ステータス検出の読出し専用ビット。

すべてのチャンネルを結合。

0x0: Plunger moved 
0x1: Plunger did not move 

COMER 2 SPI通信エラー検出の読出し専用ビット。 
0x0: No communication error detected 
0x1: Communication error detected 

UVM 1 低電圧ステータス検出の読出し専用ビット。
0x0: No undervoltage detected 
0x1: Undervoltage detected 

RFU 0 将来使用するための予備。

STATUS_CFG（0x03） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

M_UVM_CMP 9 FAULTピンの延長 UVM情報をマスク。 
0x0: Unmask UVM to FAULT pin 
0x1: Mask UVM to FAULT pin 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

V5_nV3 8 内部 LDO電圧。 
0x0: 3.3V 
0x1: 5V 

EN_LDO 7 VIOピンの内部 LDOをイネーブル。 
0x0: Disable internal LDO on VIO 
0x1: Enable internal LDO on VIO 

STRETCH_EN 6:5 
フォルト・インジケータ・ピンの UVM フォルトと
OVTフォルトの時間を延長します。表 9を参照してく
ださい。

0x0: No stretch 
0x1: 1s 
0x2: 2s 
0x3: 3s 

STAT_SEL1 4 ステータス・ピンを駆動するチャンネルの選択に使用

します。表 8を参照してください。

0x0: Use STAT2 bit of STATUS register to drive 
STAT1 pin 
0x1: Use STAT3 bit of STATUS register to drive 
STAT1 pin 

STAT_SEL0 3 ステータス・ピンを駆動するチャンネルの選択に使用

します。表 8を参照してください。

0x0: Use STAT0 bit of STATUS register to drive 
STAT0 pin 
0x1: Use STAT1 bit of STATUS register to drive 
STAT0 pin 

STAT_FUN 2:0 ステータス・ピンを駆動する値の設定に使用します。

表 9を参照してください。

0x0: Status detection based on inductance 
measurement 
0x1: PWM monitor 
0x2: Status detection based on resistance 
measurement 
0x3: Status detection based on DPM 
0x4: Status detection based on VM detection 
0x5: Status detection based on I_MONITOR 
measurement 

DC_H2L（0x04） 

ビット

フィールド
ビット 説明

DC_H2L 15:0 

消磁電圧の設定（グローバル）

H2L_EN ビットがセットされている場合に、ブリッジ結合負荷構成でハイからローへの時間の消磁電圧を設定
するために使用します。このビットフィールドは、VDR_nDUTY ビットに応じて電圧またはデューティ・サイ
クルを設定します。

VDRnVDRDUTY = 「1」の場合、DC_H2Lは電圧を指示します。電圧値は 
VOUT（V） = KVDR × 36 × DC_H2L[15:0]DECです。 
VDRnVDRDUTY = 「0」の場合、DC_H2Lはデューティ・サイクルを指示します。電圧値は 
VOUT（V） = KVDR × VM × DC_H2L[15:0]DECです。 
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VM_MONITOR（0x05） 

ビット

フィールド
ビット 説明

VM_MONITOR 12:0 VMの測定：VM = KVM × VM_MONITOR[15:0] 

VM_THRESHOLD（0x06） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

VM_THLD_ 
UP 7:4 

立上がりエッジの VMスレッショルド（1～15）。 
4.5V～34.5V、2Vステップ。 

0x0: disable 
0x1 
0x2 
0x3 
0x4 
0x5 
0x6 
0x7 
0x8 
0x9 
0xA 
0xB 
0xC 
0xD 
0xE 
0xF 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

VM_THLD_ 
DOWN 3:0 

立下がりエッジの VMスレッショルド。 
4～36V、2Vステップ。 

0x0: disable 
0x1 
0x2 
0x3 
0x4 
0x5 
0x6 
0x7 
0x8 
0x9 
0xA 
0xB 
0xC 
0xD 
0xE 
0xF 

F_AC（0x07） 

ビット

フィールド
ビット 説明

F_AC_SCAN 11:0 
インダクタンス測定の ACスキャン信号に使用するキャリア周波数を定義します。
F_AC = F_PWM_M * (F_AC_SCAN[11:0]DEC/65535)

U_AC_SCAN（0x08） 
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ビット

フィールド
ビット 説明

U_AC_SCAN 14:0 

インダクタンス測定やディザリングに使用する AC信号の振幅を定義します。
VDR：VAC（V） = KVDR × 36 × U_AC_SCAN[14:0]DEC

VDRDUTY：VAC（V） = KVDR × VM × U_AC_SCAN[14:0]DEC

CDRモード：IAC（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × U_AC[14:0]DEC

CFG_DC_L2H（0x09、0x17、0x25、0x33） 

ビット

フィールド
ビット 説明

DC_L2H 15:0 

DC_L2Hのレベルを設定します。 
VDR：VOUT（V） = KVDR × 36 × DC_L2H[15:0]DEC  
VDRDUTY：VOUT（V） = KVDR × VM × DC_L2H[15:0]DEC 
CDR：IOUT（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × DC_L2H[15:0]DEC 

CFG_DC_H（0x18、0x26、0x34、0xA） 

ビット

フィールド
ビット 説明

DC_H 15:0 

DC_Hのレベルを設定します。 
VDR：VOUT（V） = KVDR × 36 × DC_H[15:0]DEC  
VDRDUTY：VOUT（V） = KVDR × VM × DC_H[15:0]DEC 
CDR：IOUT（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × DC_H[15:0]DEC 
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CFG_DC_L（0x19、0x27、0x35、0xB） 

ビット

フィールド
ビット 説明

DC_L 15:0 

DC_Lのレベルを設定します。 
VDR：VOUT（V） = KVDR × 36 × DC_L2H[15:0]DEC  
VDRDUTY：VOUT（V） = KVDR × VM × DC_L2H[15:0]DEC 
CDR：IOUT（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × DC_L2H[15:0]DEC 

CFG_L2H_TIME（0x1A、0x28、0x36、0xC） 

ビット

フィールド
ビット 説明

TIME_L2H 15:0 
TIME_L2Hを設定します。 
TIME_L2H = TIME_L2H[15:0]DEC/F_PWM 

CFG_CTRL0（0x1B、0x29、0x37、0xD） 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

CTRL_MODE 15:14 

CTRL_MODEは、DC_L2Hと DC_Hの制御方式を定
義します。

表 8 は、VDR_nDUTY ビットに応じて VDR が VDR
モードまたはVDRDUTYモードを表すことを示してい
ます。

0x0: VOLT 
0x1: CDR 
0x2: Limiter/VOLT 
0x3: VOLT (during L2H) and CDR(during H) 

HHF_EN 13 電流未達フォルトの検出。
0x0: Disable current not reached fault detection 
0x1: Enable current not reached fault detection 

OL_EN 12 開放負荷電流のイネーブル（プルアップ／ダウンを

イネーブル）。

0x0: Open-load detection disabled 
0x1: Open-load detection disabled 

H2L_EN 11 
H2L高速消磁イネーブル・ビット。「1」にすると、
CNTL H2Lの遷移後に DC_H2Lになります（ブリッ
ジ動作専用）。

0x0: Disable fast demagnetization 
0x1: Enable fast demagnetization 

RDWE 10 ランプダウン・イネーブル・ビット。
0x0: Disable ramp down 
0x1: Enable ramp down 

RMDE 9 ランプミッド・イネーブル・ビット。
0x0: Disable mid ramp 
0x1: Enable mid ramp 

RUPE 8 ランプアップ・イネーブル。
0x0: Disable ramp up 
0x1: Enable ramp up 

RAMP 7:0 

RAMP[7:0]はランプ・スルー・レートを設定します。 
VDRDUTY： 
ランプ・スルー・レート（V/ms） = KVDR × VM ×
(RAMP[7:0]DEC + 1) × F_PWM (kHz))
VDR： 
ランプ・スルー・レート（V/ms） = KVDR × 36 ×
(RAMP[7:0]DEC + 1) × F_PWM (kHz)
CDR： 
ランプ・スルー・レート（mA/ms）= KCDR × GAIN ×
SNSF × (RAMP[7:0]DEC + 1) × F_PWM (kHz)

CFG_CTRL1（0x1C、0x2A、0x38、0xE） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

HSnLS 10 HS/LS：ビット・シングルエンド・モードのみ 
0x0: Low-side driver 
0x1: High-side driver 

F_PWM 9:8 そのチャンネルに使われる PWM 周波数を定義しま
す。表 5を参照。 

0x0: F_PWM_M 
0x1: F_PWM_M/2 
0x2: F_PWM_M/4 
0x3: F_PWM_M/8 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

T_BLANKING 7:6 電流測定用の追加ブランキング時間を定義します。

0x0: 0µs 
0x1: 0.96µs 
0x2: 1.92µs 
0x3: 2.88µs 

SLEW_RATE 5:4 SRC[1:0]：スルー・レート制御ビット。 
（F_PWM > 50kHzでは 10、11は使用不可） 

0x0: Fast 
0x1: 200V/µs 
0x2: 100V/µs 
0x3: 50V/µs 

GAIN 3:2 電流駆動レギュレーション（CDR）のデジタル・ゲイ
ンを設定します。

0x0: Scale 1 
0x1: Scale 2 
0x2: Scale 3 
0x3: Scale 4 

SNSF 1:0 検出のスケーリング係数を設定します。

0x0: Full scale 
0x1: 2/3 
0x2: 1/3 

CFG_DPM0（0x1D、0x2B、0x39、0xF） 

ビット

フィールド
ビット 説明

DPM_THLD 11:0 
DPMフォルト・スレッショルド： 
電流の BEMFディップが DPM_THLD（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × DPM_THLD[11:0]未満の場合にフォル
トが検出されます。

CFG_DPM1（0x10、0x1E、0x2C、0x3A） 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

DPM_EN 14 DPMイネーブル・ビット。 
0x0: DPM disabled 
0x1: DPM enabled 

END_HIT_ 
TO_HIZ_AUTO 

13 DC_L2H から HiZ への自動切替えをイネーブルしま
す。

0x0: Automatic end of hit time is disabled 
0x1: Automatic end of hit time is enabled 

END_HIT_ 
AUTO 

12 DC_L2Hから DH_Hへの自動切替えをイネーブルしま
す。

0x0: Automatic end of hit time is disabled 
0x1: Automatic end of hit time is enabled 

DPM_MIN_ 
NBR 

11:8 
有 効 な BEMF デ ィ ッ プ を 検 出 す る に は 、

DPM_MIN_NBR*2個以上の連続PWMサイクル数にわ
たって条件が満たされていなければなりません。

DPM_START 7:0 実際の電流が DPM_START*8 にわたって続くと検出
が開始されます。

CFG_IDC_THLD（0x11、0x1F、0x2D、0x3B） 

ビット

フィールド
ビット 説明

IDC_THLD 15:0 IDC_THLDは、ステータス出力 STATへのマッピングのため IDCにスレッショルドを設定します。 

CFG_R_THLD（0x12、0x20、0x2E、0x3C） 

ビット

フィールド
ビット 説明

RES_THLD 15:0 FAULTレジスタの対応 RESビットをトリガする測定抵抗のスレッショルド、またはステータス出力 STATへ
のマッピングのための測定抵抗のスレッショルド。
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CFG_IND_0（0x13、0x21、0x2F、0x3D） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

DITH_EN 11 ディザリング機能に使用します。
0x0: Dithering disabled 
0x1: Dithering enabled 

L_MEAS_EN 10 
測定がイネーブルされている場合は、DC_L2H、
DC_H、および DC_L に U_AC_SCAN が重畳されま
す。

0x0: Inductance measurement disabled 
0x1: Inductance measurement enabled 

L_MEAS_L2 H 9 L2H 励磁時間中にインダクタンス測定をイネーブルす
るために使用します。

0x0: Disabled during excitation time 
0x1: Enabled during excitation time 

L_MEAS_H 8 ホールド時間中にインダクタンス測定をイネーブルす

るために使用します。

0x0: Disabled during hold time 
0x1: Enabled during hold time 

L_MEAS_W 
CYCLES 7:4 

L2Hまたは H2Lの遷移から始まる ACスキャン時間幅
（Tscan/1/F_AC）のうち、測定の信頼性が低いため
にインダクタンス測定がスキップされるものの数。

L_NBR_CALC 3:0 

インダクタンスの計算に使用する AC スキャン時間幅
の数。L_NBR_CALC がゼロではなくディザリングが
イネーブルされていない場合、AC スキャンは

L_NBR_CALC サイクルにわたってディスエーブルさ
れます。

CFG_IND_1（0x14、0x22、0x30、0x3E） 

ビット

フィールド
ビット 説明

IAC_THLD 11:0 IAC_TLHDは、ステータス出力 STATへのマッピングのため I_ACにスレッショルドを設定します。測定した
I_AC値がこの値を超えた場合は、インダクタンス測定のステータスが 1に設定されます。 
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CFG_P（0x15、0x23、0x31、0x3F） 

ビット

フィールド
ビット 説明

CFG_P 15:0 PIコントローラの Pパラメータを設定します。CFG_P_0の値は Q4.12表記で示されます。これは、PIコント
ローラの計算に使用する固定小数点値が CFG_P_0/2^12で与えられることを意味します。

CFG_I（0x16、0x24、0x32、0x40） 

ビット

フィールド
ビット 説明

CFG_I 15:0 PIコントローラの Iパラメータを設定します。CFG_I_0の値は Q4.12表記で示されます。これは、PIコント
ローラの計算に使用する固定小数点値が CFG_I_0/2^12で与えられることを意味します。

I_DPM_PEAK（0x41、0x4A、0x53、0x5C） 
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ビット

フィールド
ビット 説明

I_DPM_PEAK 15:0 
ランプアップ時における BEMF電流のローカル・ピーク。
I_DPM_PEAK（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × I_DPM_PEAK[14:0]DEC

I_DPM_VALLEY（0x42、0x4B、0x54、0x5D） 

ビット

フィールド
ビット 説明

I_DPM_VALLEY 15:0 ランプアップ時における BEMF電流のローカル・バレー。VDRモードまたはデューティ・モードのみ。
I_DPM_VALLEY（mA） = KCDR × GAN × SNSF × I_DPM_VALLEY[14:0]DEC

TRAVEL_TIME（0x43、0x4C、0x55、0x5E） 

ビット

フィールド
ビット 説明

TRAVEL_TIME 15:0 極大値検出から極小値検出までの動作時間：PWMサイクル数で表します。 

REACTION_TIME（0x44、0x4D、0x56、0x5F） 
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ビット

フィールド
ビット 説明

REACTION_TI
ME 15:0 CNTL L2H検出から極小値検出までの反応時間：PWMサイクル数で表します。 

I_MONITOR（0x45、0x4E、0x57、0x60） 

ビット

フィールド
ビット 説明

I_MONITOR 15:0 
I_MONITOR瞬時サンプル電流。最後に測定した電流サンプルを返します。 
I_MONITOR（mA） = KCDR × GAIN × SNSF × I_MONITOR[15:0]DEC 

I_AC（0x47、0x50、0x59、0x62） 

ビット

フィールド
ビット 説明

I_AC 15:0 AC電流測定値。 
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RES（0x48、0x51、0x5A、0x63） 

ビット

フィールド
ビット 説明

RES 15:0 測定抵抗値。

PWM_DUTY（0x49、0x52、0x5B、0x64） 

ビット

フィールド
ビット 説明

PWM_ 
DUTYCYCLE 15:0 デューティ・サイクル。

FAULT0（0x65） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

DPM3 15 DPMステータス・ビット。 
0x0: Plunger moved 
0x1: Plunger did not move 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

DPM2 14 DPMステータス・ビット。 
0x0: Plunger moved 
0x1: Plunger did not move 

DPM1 13 DPMステータス・ビット。 
0x0: Plunger moved 
0x1: Plunger did not move 

DPM0 12 DPMステータス・ビット。 
0x0: Plunger moved 
0x1: Plunger did not move 

OLF3 11 オープンループ検出ビット。
0x0: No open-loop detected 
0x1: Open-loop detected 

OLF2 10 オープンループ検出ビット。
0x0: No open-loop detected 
0x1: Open-loop detected 

OLF1 9 オープンループ検出ビット。
0x0: No open-loop detected 
0x1: Open-loop detected 

OLF0 8 オープンループ検出ビット。
0x0: No open-loop detected 
0x1: Open-loop detected 

HHF3 7 ヒット電流未達検出ビット。
0x0: Hit current is reached 
0x1: Hit current is not reached 

HHF2 6 ヒット電流未達検出ビット。
0x0: Hit current is reached 
0x1: Hit current is not reached 

HHF1 5 ヒット電流未達検出ビット。
0x0: Hit current is reached 
0x1: Hit current is not reached 

HHF0 4 ヒット電流未達検出ビット。
0x0: Hit current is reached 
0x1: Hit current is not reached 

OCP3 3 過電流保護検出ビット。
0x0: No overcurrent detected 
0x1: Overcurrent detected 

OCP2 2 過電流保護検出ビット。
0x0: No overcurrent detected 
0x1: Overcurrent detected 

OCP1 1 過電流保護検出ビット。
0x0: No overcurrent detected 
0x1: Overcurrent detected 

OCP0 0 過電流保護検出ビット。
0x0: No overcurrent detected 
0x1: Overcurrent detected 

FAULT1（0x66） 

ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

RES3 10 対応するチャンネルの測定抵抗値がR_THLDの値を超
えるとビットがセットされます。

0x0: Measured resistance is compliant 
0x1: Measured resistance is not compliant 

RES2 9 対応するチャンネルの測定抵抗値がR_THLDの値を超
えるとビットがセットされます。

0x0: Measured resistance is compliant 
0x1: Measured resistance is not compliant 
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ビット

フィールド
ビット 説明 デコード

RES1 8 対応するチャンネルの測定抵抗値がR_THLDの値を超
えるとビットがセットされます。

0x0: Measured resistance is compliant 
0x1: Measured resistance is not compliant 

RES0 7 対応するチャンネルの測定抵抗値がR_THLDの値を超
えるとビットがセットされます。

0x0: Measured resistance is compliant 
0x1: Measured resistance is not compliant 

OVT 6 過熱が検出されるとビットがセットされます。
0x0: No overtemperature detected 
0x1: Overtemperature detected 

COMER 5 通信エラーが検出されるとビットがセットされます。
0x0: No communication error detected 
0x1: Communication error detected 

UVM 4 低電圧が検出されるとビットがセットされます。ICの
スタートアップ後にアクティブになります。

0x0: No undervoltage detected 
0x1: Undervoltage detected 

IND3 3 
測定したインダクタンスが励磁ホールド・フェーズま

たはロー・フェーズに適合していない場合にビットが

セットされます。

0x0: Measured inductance is compliant 
0x1: Measured inductance is not compliant 

IND2 2 
測定したインダクタンスが励磁ホールド・フェーズま

たはロー・フェーズに適合していない場合にビットが

セットされます。

0x0: Measured inductance is compliant 
0x1: Measured inductance is not compliant 

IND1 1 
測定したインダクタンスが励磁ホールド・フェーズま

たはロー・フェーズに適合していない場合にビットが

セットされます。

0x0: Measured inductance is compliant 
0x1: Measured inductance is not compliant 

IND0 0 
測定したインダクタンスが励磁ホールド・フェーズま

たはロー・フェーズに適合していない場合にビットが

セットされます。

0x0: Measured inductance is compliant 
0x1: Measured inductance is not compliant 

OTP_CONTROLLER 
OTP_CONTROLLERレジスタへのアクセスは、OTPプログラミング・モードでのみ可能です。OTPプログラミング・モードにするには、
0xFD12A7という SPIコマンドを発行する必要があります（OTPプログラミングのセクションに示す手順を参照）。 

レジスタの詳細

OTP_CONTROL（0x68） 
OTP制御レジスタ 
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ビット

フィールド
ビット 説明

STOP_PROG 1 いかなる場合でも、このビットに 1を書き込むとフィールド・プログラムの書込みが停止／中断されます。 

SRT_PROG 0 OTP書込み手順の実行を開始します。 

OTP_STATUS（0x69） 
OTPステータス・レジスタ 

ビット

フィールド
ビット 説明

DONE 7 プログラミングが完了しました。

ECC_ERR_ 
2BIT 6 

前に書き込んだレコードの 1つに修正不能な 2ビット・エラーが含まれています。レコードはロードされてお
らず、ロード先となる予定だったレジスタへの書込みは行われていません。エラーを含むレコードが正しいレ

コードによって上書きされた場合でも、このステータスはクリアされません。

ECC_ERR_ 
1BIT 5 

能動的にロードされたレコードの 1つに、修正済みのシングルビット・エラーが含まれています。エラーを含
むレコードが正しいレコードによって上書きされた場合、このステータスはMTPレジスタごとにクリアされま
す。

OV_DURING_ 
BURN_PULSE 4 メモリが書込みパルスを能動的に実行しているときは、高電圧の VPP電圧がデータシートに仕様規定された絶

対最大値を超えています。これは重大な障害と見なされ、以降のデバイス動作は確保されません。

VPP_INIT_FAI 3 プログラミング電圧が書込み前の必要値に達していません。したがって書込みは中止され、実行されませんで

した。

OTP_FULL 2 OTPが一杯で、これ以上レコードを書き込むことはできません。 

VERI_FAIL 1 OTP_REPG_TIMES回にわたって OTPレコードの書込みを試行しましたが、各試行の検証結果は書込みが正
常に終了しなかったことを示しています。ここで、OTP_REPG_TIMESは IPに対するパラメータです。 

OTP_DATA0（0x7A） 
OTP書込みの下位バイト 

ビット

フィールド
ビット 説明

OTP_RECORD 7:0 
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OTP_DATA1（0x7B） 
OTP書込みの上位バイト 

ビット

フィールド
ビット 説明

OTP_RECORD 7:0 

OTP_ADDR（0x7C） 
OTP書込みの RegMapレジスタ・アドレス 

ビット

フィールド
ビット 説明

OTP_RECORD 7:0 
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アプリケーション情報

使用例

MAX22216/MAX22217 は設定の自由度が高いので、柔軟に使用できます。このデバイスを使用した代表的なアプリケーションのいくつか
を図 14に示します。 

• [A]は SPIベースのアプリケーションです。MCUとドライバは SPIを介して通信を行います。構成設定はスタートアップ後にデバイスに
書き込まれます。ステータス情報も SPI を介して交換されます。様々な負荷に対応可能です（シングルエンド／差動ソレノイド、ブラ
シ付き DCモータ、ソレノイド+ブラシの混合）。

• [B]と[C]は、MAX22216/MAX22217を OTPでプログラムし、リモート・ホスト・コントローラで制御するアプリケーションの代表的な
例です。制御信号線の数は最小限に抑えられています。

• [B]は 1個の差動バルブを駆動するためのドライバで、最小限の配線（電源と GND）だけで構成されています（スタンドアロン VMス

イッチングのセクションを参照）。

• [C]は複数のバルブと DC モータ・ドライバからなるアプリケーションで、リモート・ホスト・コントローラがアクチュエータ用の
CNTLトリガ信号を出力します。

これらの例では、STAT出力ピンが LEDダイオードを駆動します。 
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図 14. 使用例 

スタンドアロン VMスイッチング

図 15に電子バルブ・アプリケーションの例を示します。ドライバはバルブ・ハウジングにローカルで組み込まれており、単純に電源電圧
（VM）を切り替えることによってリモートで制御されます。MAX22216/MAX22217は OTPでプログラムされ、1組のハーフブリッジを並
列に接続した状態で、差動によりソレノイド・バルブを駆動します。この構成では、リモート・コントローラからの制御線が 2 本必要で
す（VMと GND）。VIOは内部で生成されます（VIOピンの説明（VIO）のセクションを参照）。ソレノイドへの通電は VM電源の立上がり

エッジによってトリガされ、ウェイクアップ時間（TWAKE）の経過後に開始されます。ウェイクアップ時間には、電源の立上がり時間と

デバイスのウェイクアップ時間が含まれます（電気的特性の表を参照）。
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VMスレッショルド（VM_THLD_UP、VM_THLD_DW）のアクティブ化と非アクティブ化は、VM_THRESHOLDレジスタの対応する 4ビッ
トの OTP ビットフィールドへ書込みを行うことによって設定できます。VM_THLD_DOWN だけを使用する場合は、このレジスタに設定
した電圧が VM低下時の非アクティブ化限界値となり、VMが再びこの値を超えると通常機能を再開します。両方の VMスレッショルドを

使用するときはヒステリシス効果が生じ、その場合は VM_THLD_DOWN が同様に低電圧時の非アクティブ化限界値となりますが、再度
アクティブ化するには VMが VM_THLD_UPで設定された電圧を超えなければなりません。これらの限界値は、OTPを使わずに IC機能を
制御するために設定できます。

図に示すように、FAULTおよび STATロジック出力は LEDダイオードをアクティブ化するために使用できます。この例では、STAT出力
がバルブのオン／オフ・ステータスを示します。

高速バルブの場合は、MAX22216/MAX22217 のウェイクアップ時間がバルブの速度性能を制限する可能性があるので、デバイスの CNTL
信号を駆動するために 3本目の配線が必要になります。 
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図 15. スタンドアロン – VM スイッチング 
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標準アプリケーション回路 

標準アプリケーション回路 

型番

* = 発売予定の製品 − 発売時期についてはお問い合わせください。 
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