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概要 

MAX22215は、36Vのハーフ・ブリッジFET、65Vのローサイド

NFET（ブレーキ解除用 NFET）、単方向の低オフセット電流検

出アンプ（CSA）を 1 つずつ内蔵しています。本デバイスは、

主に電気機械式モーターのブレーキやソレノイドの駆動を目的

としています。 

コイル電流は、パルス幅変調（PWM）を用いて励磁フェーズと

消磁フェーズの両方で制御できるため、励起電流、保持電流、

消磁電流に加え、励磁と消磁のタイミングも正確に制御できま

す。 

MAX22215 には堅牢な 55V の消磁クランプが内蔵されているた

め、高速消磁を実現でき、TVS などの外付けクランプ・デバイ

スは不要です。このクランプは、ジャンクション温度が安全レ

ベルを超えないようにすることで安全な動作を確保する安全消

磁機能（SafeDemagTM機能）を備えています。 

ハーフ・ブリッジ FET およびブレーキ解除用 NFET は、極めて

低い RDSON（50mΩ、代表値）を特長としています。MAX22215
は、高効率かつ低消費電力であるため、スペースに制約があり

PCB 上での高電力密度が懸念されるアプリケーションに適して

います。MAX22215 は最大 3Aの電流を駆動できます。 

高精度 CSA は、ブレーキ作動時とブレーキ解除時の両方におい

て、外部センス抵抗の両端で発生する電圧降下を検出します。

CSA のアナログ出力信号は、診断目的または外部制御ループへ

のフィードバック信号として使用できます。 

デバイスの動作は、1MHz の I2C シリアル・インターフェースま

たはCMOSロジック入力ピンを使用して制御できます。I2Cを使

用する場合は、ドライバ出力スルー・レートや CSA ゲインなど、

複数のデバイス・パラメータの設定が可能です。更に、ユーザ

は診断目的でフォルト・ログ・レジスタにアクセスできます。

最大 16 個のデバイスで、同じ I2C バスを共有できます。 

MAX22215 は、非散逸性過電流保護（OCP）、低電圧ロックア

ウト（UVLO）、過熱警告およびサーマル・シャットダウン機

能、ブレーキ電圧モニタのアナログ出力ピン（ODM）を内蔵し

ています。また、負荷接続の誤りやデバイスの誤動作を検出す

るためのその他の診断機能も組み込まれています。フォルト・

インジケータ・ピン（nFAULT）は、フォルトが発生するたび

にアクティブになります。 

MAX22215 は、5mm × 7mm のコンパクトな 38 ピン TQFN パッ

ケージを採用しています。 

アプリケーション 
• 産業用モーターのブレーキ解除 
• ロボット用モーターのブレーキ解除 
• ソレノイド駆動 

機能と利点 
• 最大 36V で動作するハーフ・ブリッジ・ドライバ 1 個 

（RON約 50mΩ） 
• 最大 65V で動作する LS FET 1 個（RON約 50mΩ） 
• 組み込み消磁回路 

• 55V の高出力クランプ 
• 高消磁エネルギーでの安全動作を確保する熱制御ループ

（SafeDemag 機能） 
• 設定および診断用の 1MHz I2C シリアル・インターフェース 

• I2C を通じて設定可能なハーフ・ブリッジ・スルー・

レート制御 
• クロスバー伝導を防止するデッドタイム回路を内蔵 
• 5V 内部レギュレータ 
• 電流検出アンプ（CSA） 

• 低いオフセットにより高精度を実現 
• プログラマブルな電圧ゲイン 

• 保護機能および診断機能 
• 過電流保護（OCP） 
• 3 つの低電圧ロックアウト（UVLO_） 
• 過熱警告／サーマル・シャットダウン（TWARN/TSD） 
• 消磁電圧アナログ出力ピン（ODM） 
• 負荷接続チェック用の診断モード 
• システム・パラメータの内部モニタリング 
• フォルト・インジケータ・ピン（nFAULT） 
 

 

 

 

 

 

 

型番は、データシートの末尾に記載しています。 
  

日本語参考資料 

最新版英語データシートはこちら 

https://www.analog.com/jp/index.html
https://www.analog.com/jp/products/max22215.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max22215.pdf
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簡略ブロック図 
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絶対最大定格 

VM～GND  ....................................................................  −0.3V～+40V 
V5～GND ......................... ............................................. . −0.3V～+6V 
VIO～GND ............................. .......................................... −0.3V～+6V 
VCP～VM ...................................... ...................................  −0.3V～+6V 
OUT～GND  .......................................................... −0.3V～VM + 0.3V 
OD～GND (Note 1) ............................. .......................... −0.3V～+49V 
SLEEP、SCL、SDA、A1、A0、RLS/BRK、DIAG、 
PWM～GND ......................................... ........................ . −0.3V～+6V 

SNS～GND  ................................................................. −0.3V～+0.3V 
SNS+、SNS−～GND  .................................................... −0.3V～+6V 
ISEN～GND  ........................................................  −0.3V～V5 + 0.3V 
FAULT～GND  .............................................................. −0.3V～+6V 
ODM～GND  ......................................................... −0.3V～V5 + 0.3V 
PGND～GND  ............................................................... −0.3V～0.3V 
動作温度範囲  .........................................................  −40°C～+125°C 

 

Note 1：内部で保護されたオープン・ドレイン出力ピン。OD は+65V（最大）に内部でクランプされています。AMV は、最小内部クランプ電圧を表してい

ます。 

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 

38 TQFN（5mm × 7mm） 

 
 

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.analog.com/en/resources/ packaging-quality-symbols-
footprints/package-index.html 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.analog.com/en/resources/technical-articles/thermal-characterization-of-ic-packages.html を参照してください。 

 

電気的特性 
（VM = 8V～36V、VIO = +1.8V～+5V、V5への負荷接続なし、SLEEP = VIO、TA = −40ºC～+125ºC、V5バイパス・コンデンサ = 1µF、チャー

ジ・ポンプ・コンデンサ = 1µF、代表値は VM = +24V、VIO = +2.5V、TA = +25ºC で取得したものです。限界値は 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限界値は、設計および特性評価により確保されています。「GBD」と

記載された仕様は設計により確保されていますが、製品テストは行っていません） 
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https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints/package-index.html
https://www.analog.com/jp/design-center/packaging-quality-symbols-footprints/package-index.html
https://www.analog.com/jp/technical-articles/thermal-characterization-of-ic-packages.html
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/package/pkg_pdf/tqfn-cu/21-0172.pdf
https://www.analog.com/media/en/package-pcb-resources/land-pattern/tqfn-cu/90-0076.pdf
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電気的特性（続き） 
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ジ・ポンプ・コンデンサ = 1µF、代表値は VM = +24V、VIO = +2.5V、TA = +25ºC で取得したものです。限界値は 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限界値は、設計および特性評価により確保されています。「GBD」と

記載された仕様は設計により確保されていますが、製品テストは行っていません） 
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電気的特性（続き） 
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電気的特性（続き） 
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Note 2：RELEASE モードまたは BRAKE モードから SLEEP モードに移行する場合、コイルが完全に消磁するよう、最小の BRAKE 時間（tBRK_MIN）を遵守

する必要があります。 
デバイスが RELEASE モードの間に Go to SLEEP 要求が発行された場合、MAX22215 は tBRK_MINの長さの BRAKE フェーズを自動的に挿入してから

SLEEP モードに移行します。 
デバイスが BRAKE モードになって TBRK_MIN 未満の間に Go to SLEEP 要求が発行された場合、MAX22215 は BRAKE フェーズを自動的に延長

し、tBRK_MINが経過してから SLEEP モードに移行します（図 2 参照）。 
デバイスが TBRK_MIN より長い時間 BRAKE モードになっている間に Go to SLEEP 要求が発行された場合、MAX22215 は直ちに SLEEP モードに

移行します。 

Note 3：レギュレータが外部負荷に供給できる最大電流。 

Note 4：RELEASE モードから DIAGNOSTIC モード（DIAG）に直接移行することはできません。DIAGNOSTIC モードへは、SLEEP モードまたは BRAKE
モードのいずれかから移行できます。 
BRAKE モードから移行する場合、コイルが完全に消磁するよう、最小の BRAKE 時間（tBRK_MIN）を遵守する必要があります。tBRK_MINが経過する

前に DIAGNOSTIC コマンドが送信された場合、図 5 に示すように、MAX22215 は合計 BRAKE 時間が延長するよう BRAKE 状態を強制的に維持し

てから、DIAGNOSTIC モードに移行します。 

Note 5：SCL エッジおよび SDA エッジは 120ns より高速であり、SCL および SDA のライン容量は 100pF 未満です。 
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ピン配置 
MAX22215 

 

端子説明 
端子 名称 機能 

38, 1, 2, 3 VM 電源電圧入力。1µF 以上の SMD と 100µF 以上の電解コンデンサを用いてバイパスします。 

33, 34, 35, 
36, 37 

OUT ハーフ・ブリッジ出力。ブレーキ・コイル端子に接続します。 

4, 5, 6, 7 OD オープン・ドレインのブレーキ解除用 NFET 出力。ブレーキ・コイル端子に接続します。 

25, 26, 27, 28 SNS センス抵抗。SNS と GND の間にセンス抵抗を接続します。 

29, 30, 31 PGND 電源 GND。 

24 SNS+ CSA の正側入力。 

23 SNS− CSA の負側入力。 

8 VCP チャージ・ポンプ出力。VCPと VMの間に 1µF の 6V SMD コンデンサを接続します。 

20 ODM OD ピンのモニタ。ODM は、OD に接続された抵抗分圧器の中央タップを出力します。 

22 AGND アナログ・グラウンド。 

19 VIO ロジック電源入力。VIOは 1.8V～5V の範囲で変更できます。5V 動作の場合、VIOは外部で 5V に接続できます。

GND との間で VIOピンの近くに 6V、100nF のバイパス・コンデンサを接続します。 

9 V5 内部 5V レギュレータ出力。GND との間で V5ピンの近くに 6V、1µF のバイパス・コンデンサを接続します。 

17 FAULT フォルト・インジケータ、オープン・ドレイン出力。10kΩ のプルアップ抵抗を VIOとの間に接続します。 

16 SCL I2C シリアル・クロック入力。1kΩ のプルアップ抵抗を VIOとの間に接続します。 

15 SDA I2C シリアル入力／出力データ。1kΩ のプルアップ抵抗を VIOとの間に接続します。 

13 A0 I2C デバイス・アドレス・プログラミング入力。 
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端子説明（続き） 
端子 名称 機能 

14 A1 I2C デバイス・アドレス・プログラミング入力。 

21 ISEN 電流検出アンプ出力。 

11 RLS/BRK 解除／ブレーキ用 CMOS ロジック入力。I2C でソフトウェア制御を行うには GND に接続します。 

10 DIAG 診断用 CMOS ロジック入力。I2C でソフトウェア制御を行うには GND に接続します。 

12 PWM PWM 用 CMOS ロジック入力。 

18 SLEEP 

SLEEP モード。SLEEPをロジック・ローに駆動すると SLEEP モードになり、消費電力を最小限に抑えられま

す。SLEEPをロジック・ハイに駆動すると通常動作になります。SLEEPと GND の間にはプルダウン抵抗が接

続されます。VIOが印加されている場合にデバイスを自動的にパワーアップするには、SLEEPを 5V に接続しま

す。MAX22215 がソフトウェア制御モードに設定されている場合、SLEEPロジック入力ピンは、アクティブ状

態を維持し内部SLEEPビットと論理和構成で接続されます。 

32 N.C. 内部接続なし。放熱性を向上するため、このピンは、露出パッドおよびグランド・プレーンに接続します。 
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機能図 
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詳細説明 
MAX22215 は、36V のハーフ・ブリッジ、65V のローサイド NFET（ブレーキ解除用 NFET）、単方向の低オフセット電流検出アンプ

（CSA）を 1 つずつ内蔵しています。主に電気機械式モーターのブレーキやソレノイドの駆動を目的としており、一方の端子がハーフ・

ブリッジ出力に接続され、他方の端子がブレーキ解除用 NFET のドレインに接続されています。機能図を参照してください。 

コイル電流は、PWM を用いて励磁フェーズと消磁フェーズの両方で制御できるため、励起電流、保持電流、消磁電流に加え、励磁と消

磁のタイミングも正確に制御できます。 

内蔵のブレーク・ビフォア・メーク回路によってハイサイド FET とローサイド FET が同時にオンになることはないため、クロスバー伝導

が防止されます。 

励磁フェーズの間、ブレーキ解除用 FET がオンになり、それと同時にハーフ・ブリッジがパルス幅変調されて目的の励磁電流を供給しま

す。消磁フェーズの間は、ハーフ・ブリッジが OUT ノードをローに駆動し、ブレーキ解除用 NFET はオフになります。コイルは、内部の

55V 高速消磁クランプを通じて即座に消磁されます。 

内部の消磁クランプは、ブレーキ解除用 NFET のゲートとドレインの間に接続された 55V のツェナー・ダイオードによってトリガされま

す。このクランプは、ジャンクション温度が安全レベルを超えないようにすることで安全な動作を確保する安全消磁機能を備えています。

ジャンクション温度がスレッショルドを超えると直ちに、熱制御ループがアクティブになり、ローサイド NFET がパルス幅変調されて

ジャンクション温度を安全レベル未満に保ちます（SafeDemag 機能）。 

ハーフ・ブリッジ FET およびブレーキ解除用 NFET は、極めて低い RDSON（50mΩ、代表値）を特長としています。本デバイスは高効率か

つ低消費電力であるため、スペースに制約があり PCB 上での高電力密度が懸念されるアプリケーションに適しています。MAX22215 は最

大 3A の電流を駆動でき、過電流保護回路によって制限されています。効率的に供給できる最大電流はアプリケーションによって異なり、

周囲温度、ヒートシンク、PCB レイアウト、換気、チョッピング周波数、スルー・レートなどの設定に依存します。 

内蔵の高精度 CSA は、ブレーキ作動時（励磁フェーズ）とブレーキ解除時（消磁フェーズ）の両方において、外部センス抵抗の両端で発

生する電圧降下を検出します。CSA のアナログ出力信号は、診断目的または外部制御ループへのフィードバック信号として使用できます。 

デバイスの動作は、1MHz の I2C シリアル・インターフェースまたは CMOS ロジック入力ピンを使用して制御できます。I2C を使用する場

合は、ドライバ出力スルー・レートや CSA ゲインなど、複数のデバイス・パラメータの設定が可能です。更に、ユーザは診断目的でフォ

ルト・ログ・レジスタにアクセスできます。最大 16 個のデバイスで、同じ I2C バスを共有できます。 

MAX22215 は、非散逸性過電流保護（OCP）、低電圧ロックアウト（UVLO）、過熱警告およびサーマル・シャットダウン機能、ブレー

キ電圧モニタのアナログ出力（ODM）を内蔵しています。また、負荷接続の誤りやデバイスの誤動作を検出するためのその他の診断機能

も組み込まれています。フォルト・インジケータ（nFAULT）ピンは、フォルトが発生するたびにアクティブになります。 

MAX22215 は、5mm × 7mm の 38 ピン TQFN を採用しています。 

ハードウェア／ソフトウェア制御 
MAX22215 は、SLEEP、DIAGNOSTIC、RELEASE、BRAKE の 4 つの動作モードに対応しています。 

• SLEEP モードは最低消費電力のモードに相当します。 
• DIAGNOSTIC モードは、負荷が適切に接続されているかどうかを判定するために用いられます。 
• BRAKE モードおよび RELEASE モードが主な動作モードであり、前者がモーターのブレーキを作動させる状態、後者がブレーキを

解除する状態です。 

動作モードは、I2C 設定レジスタの SW/HW ビットの状態に応じて、ハードウェア（ロジック入力ピン）またはソフトウェア（I2C イン

ターフェース・レジスタ）によって選択できます。 

パワーアップ時には、本デバイスは、デフォルトでハードウェアによって制御されます。SW/HW ビットのステータスはロジック・ロー

（デフォルト状態）にセットされており、本デバイスの動作モードは、NSLEEP、DIAG、RLS/BRKの 3 つのロジック入力ピンのステータ

スによって決まります。 

ソフトウェア制御をイネーブルするには、パワーアップ後に I2C コマンドを送信して SW/HW ビットをロジック・ハイにする必要があり

ます。ソフトウェア（SW）制御モード（SW/HW = 「1」）の場合、デバイスの動作モードは、設定レジスタの 3 つのビット（NSLEEP、
DIAG、RLS/BRK）のステータスによって決まります。なお、NSLEEP ビットは、NSLEEP ロジック入力ピンとの間で論理和を取る構成に

なっています。SW 制御モードでは、ロジック入力ピン DIAG および RLS/BRK は無視されます。 
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SLEEP モード 
SLEEP モードは本デバイスの最低消費電力モードです。SLEEP モードへの移行は、NSLEEP ピンをロジック・ローに駆動（HW 制御）す

るか、設定レジスタの NSLEEP ビットをセット（SW 制御）することによって可能です（ハードウェア／ソフトウェア制御のセクション

を参照）。SW 制御設定（つまり SW/HW = 「1」）の場合、NSLEEP ロジック入力ピンは、アクティブ状態を維持し内部 NSLEEP ビット

と論理和構成で接続されます。そのため、ソフトウェアに依存せずに緊急ハードウェア SLEEP モードを強制することができます。 

SLEEP モードでは、消費電流が最小限に抑えられます。内蔵のチャージ・ポンプ、電流検出アンプ、保護回路、およびほとんどの内部リ

ファレンスがシャットダウンします。5V レギュレータはシャットダウンせず、SLEEP モードでも動作を続けます。そのため、5V を外部

コントローラに供給できます。I2C ロジックも有効になっており、外部コントローラとの I2C 通信は SLEEP モード時にも可能です。 

HW 制御モードを用いる場合（デフォルトの SW/HW = 「0」）、フォルト後にフォルト・レジスタをリセットし通常動作を再開するため

に、NSLEEP ピンも用いることができます。図 1 に示すように、 

• 短いスプリアス信号を除去するために、8µs（tDEGLITCHの最小値）より短い NSLEEP 負パルスは無視されます。 
• NSLEEP が 20µs より長い時間ローに駆動されれば、FAULT レジスタがクリアされます。 
• NSLEEP が 40µs より長い時間ローに駆動されれば、FAULT レジスタがクリアされ、本デバイスは SLEEP モードに移行します。 

SLEEP モードに移行する場合、コイルが完全に消磁するよう、最小の BRAKE 時間（tBRK_MIN）を遵守する必要があります。 

• デバイスが RELEASE モードの間に Go to SLEEP 要求が発行された場合、MAX22215 は tBRK_MINの長さの BRAKE 時間を自動的に挿入

してから SLEEP モードに移行します。 
• デバイスが BRAKE モードになって tBRK_MIN未満の間に Go to SLEEP 要求が発行された場合、MAX22215 は BRAKE フェーズを自動的

に延長し、tBRK_MINが経過してから SLEEP モードに移行します（図 2 参照）。 
• デバイスが tBRK_MINより長い時間 BRAKE モードになっている間に Go to SLEEP 要求が発行された場合、MAX22215 は直ちに SLEEP

モードに移行します。 

 
図 1. SLEEP のタイミング 
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図 2. SLEEP までの最小 BRAKE 時間 

SLEEP モードを終了し、他の動作モードに移行するには、最大で 1ms が必要です。 

NSLEEP ピンのプルダウン抵抗により、ピンがアクティブに駆動されない場合、確実にロジック・ローに駆動されます。 

MAX22215 の制御 – 真理値表 
表 1 に、MAX22215 の真理値表を示します。ハードウェア／ソフトウェア制御のセクションで説明したように、NSLEEP、DIAG、

RLS/BRK は、HW 制御の場合のロジック入力ピン、または SW制御の場合の設定レジスタ・ビットに相当します。 

NSLEEP がローの場合、デバイスは低消費電力モードになり、OUT と OD がどちらも高インピーダンスに設定されます。NSLEEP がハイ

にセットされると、デバイスは、RELEASE、BRAKE、DIAGNOSTIC の 3 つの主要動作モードで動作します。詳細については、SLEEP
モードのセクションを参照してください。 

RELEASE モードでは、コイルが励磁されるためモーター・ブレーキが作動しなくなります。PWM 信号をロジック入力ピン PWM に印加

することにより、コイルに印加される実際の電圧を制御し、それによって励起電流および保持電流を制御できます。ブレーク・ビフォ

ア・メーク回路があるため、ハーフ・ブリッジのハイサイド FET とローサイド FET が同時にオンになることはありません。 

BRAKE モードでは、コイルが消磁されるためモーター・ブレーキが作動します。RELEASE モードから BRAKE モードに移行する場合、

ロジック入力ピン PWM に PWM 信号を印加することによって消磁電流を制御できます。この手法は、消磁のタイミングを制御する場合

や、放熱を最適化する場合に有用です。 

最後に、DIAGNOSTIC モード（DIAG）は、負荷が適切に接続されているかどうかをチェックするために用いられます。DIAGNOSTIC
モードに移行してからコイルの励起を開始することを推奨します。DIAGNOSTIC モード（DIAG）への移行は、デバイスが SLEEP モード

になっている場合、または、tBRK_MINより長時間 BRAKE モードになっている場合に可能です（電気的特性の表を参照）。 

表 1. 真理値表 

NSLEEP DIAG RLS/ 
BRK PWM  OD OUT モード／ 

ステータス 説明 

0 X X X  High-Z High-Z SLEEP SLEEP モード。最低消費電力モード。 

1 1 0 0  Pull Dw Pull Up DIAG DIAGNOSTIC モード。OUT はプルアップ、OD はプルダウンされて、負荷の接続をチェックしま

す。 

 
  

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


MAX22215 電流検出アンプと高度な診断機能を備えた 
モーター・ブレーキ・ドライバ 

 

analog.com.jp Analog Devices | 19 

表 1. 真理値表（続き） 
1 1 X 1  Pull Dw Pull Up (Note 1) フォルト LFD3 がトリガされます（Note 1）。 

1 1 1 X  Pull Dw Pull Up (Note 1) フォルト LFD3 がトリガされます（Note 1）。 

1 0 0 0  High-Z LOW BRAKE BRAKE - 高速消磁。 

1 0 0 1  LOW LOW SD_BRAKE BRAKE - 低速消磁。 

1 0 1 0  LOW HIGH RELEASE RELEASE - コイル励起（励磁）。 

1 0 1 1  LOW LOW SD_RELEASE RELEASE - 低速消磁。 

Note 1： この入力設定は、DIAGNOSTIC モードが機能しており、かつデバイスが正しく接続されていることをチェックするために用いることができま

す。通常動作時に用いることを意図したものではありません。この入力設定は、フォルト・インジケータ LFD3 をトリガします。詳細について

は、FAULT 管理の概要のセクションを参照してください。DIAGNOSTIC モードに正しく移行するには、RLS/BRK と PWM の両方がロジック・

ローでなくてはなりません。 
 

コイルの消磁および SafeDemag 機能 
MAX22215 は、堅牢な高速消磁回路を内蔵していることが特長であり、ほとんどのアプリケーションにおいて、体積が大きく高価な外部

TVS は不要です。内蔵の消磁クランプおよび制御回路は、ブレーキ解除用 NFET の周囲に構築されています。ブレーキの作動が必要な場

合、ハーフ・ブリッジが OUT ピンを GND に駆動し、それと同時にブレーキ解除用 NFET がオフになります。それによって、内部クラン

プがトリガされるまで OD ピンの電圧が上昇します（55V、代表値）。内部クランプがトリガされると、ブレーキ解除用 FET に消磁電流

が流れ、FET は飽和モードで動作します。この瞬間的な大消費電力（VCLAMP × ICOIL）が、シリコンを許容限界温度まで加熱する可能性が

あります。 

この問題を解決するため、MAX22215 は、「SafeDemag」と呼ばれる消磁方法を採用しています。パワーFET 内には温度センサーが局所

的に内蔵されています。FET の局所的な温度は、平均的なダイ温度に比べ、かなり高くなる場合があります。消磁フェーズが始まると、

コイルの高速消磁を開始するためにブレーキ解除用 FET がオフになります。局所的な温度が許容限界温度（THIGH、約 160ºC）に達すると、

パワーFET がオンになり（低速消磁モード）、パワーFET を TLOW（約 140ºC）に冷却します。この時点で FET は再度オフになり、コイル

が完全に消磁されるまでこのサイクルが繰り返されます。 

SafeDemag 機能は、高速減衰と低速減衰を交互に行うため、合計の消磁時間は 100%高速消磁の場合に比べ長くなります。SafeDemag 機能

による合計消磁時間の延長量は、周囲温度、保持電流、コイルのインダクタンスおよび抵抗、PCB レイアウトなど、いくつかのパラメー

タに依存します。 

外部コントローラは、コントローラに印加される制御 PWM 信号を MAX22215 の ODM と比較することによって、SafeDemag 機能がトリ

ガされたかどうかをモニタでき、また、パワーFET の局所的な温度に関して直ちにフィードバックを受けることができます。コントロー

ラは、補正アクションを取ることもできます。例えば、消磁 PWM のデューティサイクルを低減することによりデバイスを更に冷却でき

ます（図 3 参照）。 

また、SafeDemag イベントが生じるたびに、FAULT レジスタの SAFEDEM ビットがハイにセットされます。デフォルトでは、このイベン

トはマスクされており、nFAULT インジケータ出力を活性化することはありません。SafeDemag 機能のマスクを解除し nFAULT インジ

ケータ・ピンを活性化するには、FAULT MASK レジスタの SAFEDEM_MASK ビットをローにセットします（詳細については、フォルト

MASK レジスタ（FAULT MASK）の段落を参照）。 

SafeDemag 方法により、MAX22215 には自己保護機能が備わり、消費電力の制約がある中で最速の持続可能レートでコイルを消磁します。

万一、SafeDemag 機能を備える内部クランプがアプリケーションのタイミング要件を満たさないような場合は、電力定格がより高くクラ

ンプ電圧が 45V 未満の外部 TVS を内部クランプの代わりに用いることにより、消磁エネルギーを吸収できます。 
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図 3. 安全な消磁の例 

強制消磁モード 
MAX22215 は VM 電源をモニタし、I2C で設定したスレッショルド未満に電源が低下すると直ちに、強制的に BRAKE モードに移行しそれ

によってコイルの消磁を行います。この機能により、単に主電源から切り離すだけで電気機械式ブレーキを作動させるような使い方が可

能になります。 

強制ブレーキがトリガされると、対応するマスク・ビットがゼロ（デフォルト）になっている限り、nFAULT ピンがアサートされます。

強制ブレーキ nFAULT の信号はラッチされず、強制消磁時間（約 40ms）が経過すると直ちに消滅します。 

表 2 に示すように、CONFIG2 レジスタの 3 つのビットにより、8 つのレベル間のスレッショルドを設定できます。 

表 2. 強制消磁スレッショルドのデコード 

 
 

コイルを励磁している間に電源ラインが切り離された場合、強制消磁スレッショルドに達するまで、コイル電流によってデバイスの電源

（VM）が迅速に放電されます。このスレッショルド未満では、MAX22215 は強制的に消磁を行い、VM からの消費電流は、IQ = 3mA 未満

になります（電気的特性の表の自己消費電流を参照）。VM 電源にその他の負荷が接続されていなければ、デバイスは動作を続け、VM が

UVLO スレッショルドに達するまで、電流および電圧が適切にモニタされます。この一時的なパワーオフは次式で表される時間だけ続き

ます。 

 
ここで、 
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CTANK = VMに接続されたタンク・コンデンサ  

VDEM = 強制消磁スレッショルド 

UVLO = 低電圧ロックアウト・スレッショルド（8V、最大値）  

IQ = VMによる自己消費電流 

タンク・コンデンサのサイズを適切に選択することにより、パワーオフ時間を最大消磁時間より長く設定できます（tPOFF > tDEMAG）。それ

によって、デバイスは完全に機能し、消磁が完了するまで、消磁電流および消磁電圧の両方がモニタされ続けます。例えば、最大消磁時

間が 50ms で VDEMが 16V に設定されていると仮定すると、VMのデカップリング・コンデンサは 50ms × 3mA/(16V − 8V)（約 20µF）より大

きいことが必要です。 

代わりに、VMピンではなく、5V ピンに大きなバイパス・コンデンサを接続することを検討することもできます。電流検出アンプと ODM
回路は 5V ラインで動作するため、デバイスは、5V ピンが UVLO5V 未満に低下するまで電流および OD 電圧をモニタし続けます。 

スルー・レート制御 
設定レジスタの 2 つのビットにより、ハーフ・ブリッジ・ドライバ出力に必要なスルー・レートを設定できます。エッジが遅いほど電磁

妨害波は小さくなりますが、消費電力が大きくなります。次式を用いて計算することにより、スルー制限によるスイッチング損失を大ま

かに推定できます。 

 
ここで、 

SR = スルー・レート 

fCHOP = チョッピング PWM 周波数  

ILOAD = コイル電流 

VM = 電源電圧 

例えば、ILOAD = 1A、VM = 24V、fCHOP = 20kHz で、スルー・レートが SR = 50V/µs に制限されている場合、上式によれば、約 230mW の電

力損失が追加されます。サポートされるスルー・レート設定については、設定レジスタ（CONFIG）のセクションを参照してください。 

5V レギュレータ 
MAX22215 は低消費電力の 5V レギュレータを内蔵しています。これは、内部ドライバ回路および CSA への給電を主な目的としています。

レギュレータの安定性を確保するため、1µF 以上のバイパス・コンデンサを 5V とグランドの間に接続する必要があります。この 5V レ

ギュレータは、外部コントローラなどの外部負荷に給電するために用いることができ、最大で 10mA の電流を供給できます。SLEEP モー

ドの間、この 5V レギュレータと I2C ロジックはアクティブなままです。 

電流検出アンプおよび GAIN ピンの説明 
MAX22215 は高精度 CSA を備えています。CSA の電圧ゲインは、設定レジスタの 2 つのビットによって設定できます（設定レジスタ

（CONFIG）のセクションを参照）。CSA は低オフセットが特長であり、優れた精度を実現します。CSA の入力電圧範囲は、GAIN 設定

に依存します（電気的特性の表を参照）。センス抵抗の選択は、精度と効率のトレードオフです。最高精度は、最大の電圧降下が入力電

圧範囲の上限値に近くなるよう外部センス抵抗を選択することによって実現されます。反対に、外部抵抗で消費される電力はその抵抗に

比例します。 

MAX22215 の簡略フロー・チャート 
図 4 に MAX22215 の簡略なフロー・チャートを示します。デバイスおよびそのリンクの主要なステータスのみを示しています。 
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図 4. MAX22215 のプロセス・フロー・チャート 

保護機能および診断機能 
FAULT 管理の概要 
MAX22215 は、フォルト状態下でのモーター・ブレーキの安全な動作を確保するための保護回路および診断機能を内蔵しています。 

MAX22215 に統合されている診断およびフォルト管理機能のリストを、表 3 に示します。FAULT の列は、フォルト名を示します。表 3 は、

具体的なフォルトに対し、MAX22215 およびモーター・ブレーキの安全な動作を確保するためにフォルト検出後に MAX22215 が行うアク

ションをレポートしています。フォルトはラッチされる場合もあればラッチされない場合もあります（表 3 のタイプの列を参照）。ラッ

チされるフォルトが検出された場合に通常動作を再開するには、フォルト・レジスタをクリアする必要があります（フォルト後の通常動

作の復元のセクションを参照）。FAULT MASK レジスタの MASK ビットは、フォルトが検出された場合に NFAULT インジケータ・ピン

をアサートするかどうかを決定します。表 3 には、MASK ビットのデフォルト値が示されています。ACTION ENABLE レジスタの ENA
ビットは、MAX22215 がフォルト状態に応答してアクションを行うかどうかを決定します。表 3 には、フォルトごとに ENA ビットのデ

フォルト値が示されています。FAULT MASK レジスタおよび ACTION ENABLE レジスタは、I2C インターフェースを通じて設定できま

す。 

表 3. フォルトの概要 
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表 3. フォルトの概要（続き） 
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表 3. フォルトの概要（続き） 

 
 

以降の段落で、各フォルト状態の詳細を説明します。 

フォルト後の通常動作の復元 
フォルトが検出されると、フォルトリセット・プロシージャを用いることにより通常動作を復元できます。フォルトリセット・プロシー

ジャは、MAX22215 が SW 制御か HW 制御かによって異なります（ハードウェア／ソフトウェア制御のセクションを参照）。どちらの場

合も、フォルトリセット・プロシージャを行うことにより、フォルト状態が存在したままであっても、nFAULT フォルト・インジケータ

出力が解除され、通常動作が復元されます。 

表 4 で、2 つの場合のフォルトリセット・プロシージャを説明します。 

表 4. フォルトリセット・プロシージャ 
制御モード フォルトリセット・プロシージャ 

ハードウェア制御（ロジック入力） 負パルスを NSLEEP ピンに印加（リセット・パルスの最小および最大持続時間については電気的特性

の表のリセットのタイミング仕様を参照）。 

ソフトウェア制御（I2C） 

設定レジスタの RESET ビットをロジック・ハイにセット。これによって、フォルト・レジスタもクリ

アされます。そのため、フォルト・レジスタを読み出してからフォルトリセットを送信することを推奨

します。 
フォルト・レジスタがクリアされると、RESET ビットは内部動作でゼロになります。 

 

DIAGNOSTIC モード – 負荷フォルト検出（LFD） 
コイルが完全に消磁してから DIAGNOSTIC モードに移行するようにするには、BRAKE 時間（tBRK_MIN）を遵守する必要があります。
tBRK_MIN が経過する前に DIAGNOSTIC コマンドが送信された場合、図 5 に示すように、MAX22215 は合計 BRAKE 時間が延長するよう

BRAKE 状態を強制的に維持してから、DIAGNOSTIC モードに移行します。 
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図 5. DIAGNOSTIC モードのタイミング 

DIAGNOSTIC モードの場合、OUT ピンは、プルアップ抵抗（RPU）によってハイにプルアップされ、同時に、プログラマブル抵抗分圧器

が OD と GND の間に接続されます。分圧器の出力は ODM ピンで読み出すことができ、外部コントローラにより常時モニタできます。バ

イアス・ネットワークを図 6 に示します。更に、各プログラミング・ステップでの代表的な抵抗値も示しています。 

OUT 電圧と OD 電圧が安定化できるよう、ブランキング時間（tBLK_DIAG）後に内部診断が活性化されます（図 5 参照）。 

内蔵の診断回路が OD ピンの電圧をモニタします。通常の条件では、OD ノードは VM/2 程度であることが期待されます。負荷が接続されてい

ない場合や、端子の 1 つが GND または VM に短絡している場合は、OD ノードはこの期待される範囲から外れ、マスクされていない場合は

フォルト信号が発せられます。OD > (2/3 × VM)の場合、FAULT レジスタの LFD1 ビットがロジック・ハイにセットされます。OD < (1/3 × VM)
の場合、LFD2 ビットがロジック・ハイにセットされます。 
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図 6. DIAGNOSTIC バイアス・ネットワーク 

表 5. ODM の抵抗ネットワーク 

 
 

ACTION ENABLE レジスタの 2 つのビット ENA1 および ENA2 を用いると、LFD1 または LFD2 の検出後に RELEASE モードに移行するの

を禁じることができます。ENA_がハイにセットされている場合（デフォルト条件）、MAX22215 は、LFD_ビットがハイにセットされて

も RELEASE モードへ移行しようとすることはありません。フォルト後の通常動作の復元のセクションの説明に従って、通常動作を復元

できます。 

MAX22215 の制御 – 真理値表のセクションで説明したように、PWM または RLS/BRK がロジック・ハイの場合に DIAGNOSTIC をロジッ

ク・ハイに駆動すると、MAX22215 は LFD3 フォルトを生成します。このフォルト状態の信号は、nFAULT インジケータ・ピンで発せら

れます。このフォルトはラッチされず、デバイスが DIAGNOSTIC モードを終了すると直ちにクリアされます。 

LFD3 フォルト・インジケータには以下の 2 つの目的があります。 

1. 2 つのロジック入力のどちらかがハイに短絡されていない状態（アプリケーションに有害です）を確実に検知すること。 
2. LFD3 を意図的に発生させることにより、フォルト・インジケータ（nFAULT）機能をチェックするための簡単な方法を提供すること。 
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過電流保護（OCP）およびブランキング時間 
MAX22215 は、非散逸性の過電流保護（OCP）機能を備えています。電流は、3 つのパワーFET のそれぞれについて内部で検出され、内

部設定された固定スレッショルドと比較されます。 

内部設定されたブランキング時間があることにより、OCP 回路は PWM 通信直後に発生する短い過電流スパイクによってトリガされるこ

とはありません。 

ハーフ・ブリッジのハイサイド FET またはローサイド FET のどちらかの電流が OCP スレッショルドを超過した場合、ハーフ・ブリッジ

および解除用 NFET はスリーステートになり、FAULT レジスタの対応ビットがハイにセットされます。OCP がマスクされていない場合

は、nFAULT ピンがアサートされます。 

解除用 NFET の電流が OCP スレッショルドを超過すると、ハーフ・ブリッジおよび解除用 NFET はスリーステートになり、FAULT レジ

スタの対応ビットがハイにセットされます。 

OCP フォルトを検出した後に通常動作を復元するには、フォルト後の通常動作の復元のセクションを参照してください。 

高繰り返し周波数時に発生する大電流バーストによりデバイスに過剰なストレスが生じるのを防ぐため、OCP イベントからの回復が行わ

れようとした場合に、MAX22215 は一定の遅延を加えます（電気的特性の表の Overcurrent Restore Timing を参照）。 

過熱保護（TWARNおよび TSD） 
MAX22215 には、2 レベルの過熱保護機能があります。 

ジャンクション温度が、より低い温度の第一警告スレッショルド（THW）に達すると、nFAULT ピンがアサートされますが（マスクされ

ていない場合）、デバイスは通常動作を続けます。ジャンクション温度がこの警告スレッショルド未満に戻ると、nFAULT ピンのアサー

トは自動的に解除されます。NFAULT レジスタにはラッチされるフラグとラッチされないフラグが 1 つずつあり、これらを診断のために

使用できます。 

ジャンクション温度が上昇を続け、より高い温度のシャットダウン・スレッショルド（THSD）を超過すると、nFAULT インジケータ・ピ

ンがロジック・ローにラッチされ、MAX22215 は 40ms の間、強制的に BRAKEモードになり、最終的に、ハーフ・ブリッジ出力（OUT）
と解除用 FET 出力（OD）がスリーステートになります。NFAULT レジスタにはラッチされるフラグ・ビットが 1 つあり、これを診断の

ために使用できます。 

フォルトの根本原因が解消されれば、フォルト後の通常動作の復元のセクションの説明に従って、通常動作を復元できます。 

低電圧保護（UVLO、UVLO5V、UVLOCP） 
3 種類の低電圧ロックアウト回路が、VM電源入力、5V レギュレータ出力電圧、チャージ・ポンプ電圧を検出します。 

VM 電源電圧が低電圧ロックアウト・スレッショルド（UVLO）未満に低下すると、MAX22215 は強制的に BRAKE モードになります

（MAX22215 の制御 – 真理値表を参照）。FAULT レジスタの UVLO フォルト・フラグがハイにセットされ、nFAULT インジケータ・ピン

がアサートされます（マスクされていない場合）。特に、パワーアップ後は UVLO のフラグがセットされ、ユーザは、動作を開始するた

めに FAULT レジスタをクリアする必要があります。 

5Vレギュレータの出力が低電圧ロックアウト・スレッショルド（UVLO5V）未満に低下すると、OUTピンと ODピンがどちらもスリース

テートになります。FAULT レジスタの UVLO5V フラグがハイにセットされ、nFAULT インジケータ・ピンがアサートされます（マスク

されていない場合）。 

チャージ・ポンプ電圧レギュレータの出力が低電圧ロックアウト・スレッショルド（UVLOCP）未満に低下すると、OUT ピンと OD ピン

がどちらもスリーステートになります。FAULT レジスタの UVLOCP フラグがハイにセットされ、nFAULT インジケータ・ピンがアサー

トされます（マスクされていない場合）。 

フォルトの根本原因が解消されれば、フォルト後の通常動作の復元のセクションの説明に従って、通常動作を復元できます。 

消磁電圧検出（DVD） 
コイルが励磁されている間、ブレーキ解除用 NFET をオフに切り替えると、OD 電圧は直ちにクランピング電圧まで上昇します。 
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DVD 診断機能は OD ピンをモニタし、tDVD（電気的特性の表の DVD Detection Timing を参照）の時間内に VDVDスレッショルド（電気的特

性の表の DVD Detection Threshold を参照）を上回った場合にそれを検出します。tDVDは、内部 RLS/BRK 信号の立下がりエッジから開始し

ます。スレッショルドに達しない場合、フォルト状態が検出されます。 

DVD マスク・ビットがロジック・ローにセットされている場合、DVD フォルトが検出されると FAULT レジスタの NFAULT ビットがハ

イにセットされ、nFAULT インジケータ・ピンがアサートされます。 

DVD マスク・ビットはパワーアップ時にはデフォルトでハイにセットされています。 

過ったフォルト割込みが発生するのを防ぐため、励磁電流が小さいことが予想される場合や負荷が切り離されている場合には、DVD マス

ク・ビットをロジック・ハイ（デフォルト）にセットする必要があります。 

フォルト後の通常動作の復元のセクションの説明に従って、通常動作を復元できます。 

解除電流不検出（ISM） 
RELEASE モードになっている場合、MAX22215 は CSA の出力（ISEN）をモニタします。ISEN のモニタリングは、RELEASE モードに移

行してから 200ms 後に始まります。ISEN 電圧がユーザの設定したスレッショルド（ISMTH）未満である場合、FAULT レジスタの ISM
ビットがフラグ設定され、NFAULT インジケータ・ピンがアサートされます（マスクされていない場合）。 

この機能により、励磁フェーズの間に開放負荷検出が可能になります。コイルの励磁中に負荷が突然切り離された場合、ブレーキ・ケー

ブルが非常に高い電圧に達する可能性があります。ケーブルと PCB コネクタの間に電気アークや間欠接触が生じると、場合によっては素

子が損傷するほどの高い電圧に MAX22215 がさらされる可能性があります。 

ISM 機能は診断ツールとして用いることもでき、それによって、電流アクイジション信号経路（外部センス抵抗から CSA 出力まで）を検

証し、異常な動作が生じた場合には割込みを発生することができます。 

ISM マスク・ビットはデフォルトでハイにセットされています（フォルトはマスクされます）。 

フォルト後の通常動作の復元のセクションの説明に従って、ISM フォルト後に通常動作を復元できます。 

OD の VMへの短絡検出（ODVM） 
RELEASE モードから BRAKE モードに移行し、プログラマブルな時間が経過すると、OD ピンの電圧がチェックされます。この値が 2/3 × 
VM より大きければ、ODVM FAULT が検出されます。マスクされていない場合、nFAULT インジケータ・ピンがアサートされます。更に、

ENA3 = 1（デフォルト）の場合は、OUT ピンおよび OD ピンがどちらもスリーステートになります。それによって、OD ピンが VMに短絡

された場合に、ブレーキ・コイルが逆極性で励磁されるのを防止できます。標準的なモーター・ブレーキは、電流コイルの極性には影響

されません。そのため、逆電流が発生すると、ブレーキが不必要に解除される原因になります。 

odvm_time の各ビットに書き込むことによって、プログラマブルなタイムアウトを設定できます。設定可能な時間は次のとおりです。 

表 6. ODVM のタイムアウト表 

 
 

フォルト後の通常動作の復元のセクションの説明に従って、ODVM フォルト後に通常動作を復元できます。 

I2C ロジックの説明 
MAX22215 のプログラミング 
MAX22215は、デバイス・パラメータの設定、診断情報の読出し、動作モードの制御を行うために使用できる、I2C対応インターフェース

を備えています。 

I2C インターフェースを使用するかどうかは任意です。I2C を使用しない場合、デフォルトの設定値を用いることが前提となり、

MAX22215 はロジック入力ピンから制御されます（ハードウェア／ソフトウェア制御のセクションを参照）。 

通信はバイト単位です。本デバイスは 8 個の 1 バイト・レジスタ、すなわち、2個の R/W設定レジスタ、2 個の RO FAULT レジスタ、2 個

の R/W FAULTMASK レジスタ、1 個の R/W ACTION ENABLE レジスタ、1 個の STATUS レジスタを備えています。 

I2C インターフェースおよびレジスタは、すべての動作モードでアクティブです。特に、SLEEP モードにおいても I2C 通信は可能です。た

だし、SLEEP モード時には、FAULT レジスタはクリアされます。 
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I2C インターフェース 
起動および停止の伝達 

MAX22215 にはホスト・コントローラとのデータ通信用に I2C 対応のインターフェース（SCL および SDA）が備わっています。このイン

ターフェースは、最大 1MHz のクロック周波数をサポートしています。SCL と SDA はプルアップ抵抗で正電源に接続する必要がありま

す。 

I2C を使用して MAX22215 に書き込む場合、コントローラはスタート条件（S）に続けて MAX22215 の I2C アドレスを送信します。このア

ドレスに続けて、コントローラはプログラムしようとするレジスタのアドレスを送信します。更に、コントローラは、ストップ条件（P）
を発行して通信を終了しバスの制御を終了するか、反復開始条件（Sr）を発行して新しい I2C ターゲットと通信します。 

 

図 7. I2C シリアル・インターフェースのスタート条件およびストップ条件 

ビット転送 

SCL クロック・サイクルの立上がりエッジごとに、1 データ・ビットが転送されます。SDA のデータは、SCL のクロック・パルスがハイ

の間、安定した状態でなければなりません。SCLがハイで安定しているときに SDAに変化が生じた場合、制御信号とみなされます。バス

がアクティブでない場合は、SDA と SCL は共にハイのままです。 

1 バイト書込み 
この動作では、コントローラは 1 つのアドレスと 2 つのデータ・バイトをターゲット・デバイスに送信します。  

以下のプロシージャは、1 バイト書込みの動作を示すものです。 

1. コントローラがスタート条件を送信します。 
2. コントローラが 7 ビットのターゲット・アドレスに続けて書込みビット（ロー）を送信します。 
3. アドレス指定されたターゲットは、ターゲット ID が正しければ ACK（正しくなければ NACK）をアサートします。 
4. コントローラが 8 ビットのレジスタ・アドレスを送信します。 
5. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
6. コントローラが 8 ビットのデータを送信します。 
7. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
8. コントローラがストップ条件を生成します。 
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図 8. 1 バイト書込みシーケンス 

バースト書込み 

この動作では、コントローラは 1 つのアドレスと複数のデータ・バイトをターゲット・デバイスに送信します。ターゲット・デバイスは、

各データ・バイトが送信されるごとにレジスタ・アドレスを自動的にインクリメントしますが、アクセスされたレジスタが 0x00 の場合に

は、レジスタ・アドレスは変化しません。以下のプロシージャは、バースト書込みの動作を示すものです。 

1. コントローラがスタート条件を送信します。 
2. コントローラが 7 ビットのターゲット・アドレスに続けて書込みビット（ロー）を送信します。 
3. アドレス指定されたターゲットは、ターゲット ID が正しければ ACK（正しくなければ NACK）をアサートします。 
4. コントローラが 8 ビットのレジスタ・アドレスを送信します。 
5. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
6. コントローラが 8 ビットのデータを送信します。 
7. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
8. ステップ 6～7 を N−1 回繰り返します。 
9. コントローラがストップ条件を生成します。 
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図 9. バースト書込みシーケンス 

1 バイト読出し 
この動作では、コントローラは 1 つのアドレスと 2 つのデータ・バイトをターゲット・デバイスに送信し、ターゲット・デバイスから 1
つのデータ・バイトを受信します。  

以下のプロシージャは、1 バイト読出し動作を示すものです。 

1. コントローラがスタート条件を送信します。 
2. コントローラが 7 ビットのターゲット・アドレスに続けて書込みビット（ロー）を送信します。 
3. アドレス指定されたターゲットは、ターゲット ID が正しければ ACK（正しくなければ NACK）をアサートします。 
4. コントローラが 8 ビットのレジスタ・アドレスを送信します。 
5. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
6. コントローラが反復開始条件を送信します。 
7. コントローラが 7 ビットのターゲット・アドレスに続けて読出しビット（ハイ）を送信します。 
8. アドレス指定されたターゲットがデータ・ラインに ACK をアサートします。 
9. ターゲットが 8 ビットのデータを送信します。 
10. コントローラがデータ・ラインに NACK をアサートします。 
11. コントローラがストップ条件を生成します。 

 
  

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


MAX22215 電流検出アンプと高度な診断機能を備えた 
モーター・ブレーキ・ドライバ 

 

analog.com.jp Analog Devices | 32 

 

図 10. 1 バイト読出しシーケンス 

バースト読出し 

この動作では、コントローラは 1 つのアドレスと 2 つのデータ・バイトをターゲット・デバイスに送信し、ターゲット・デバイスから複

数のデータ・バイトを受信します。以下のプロシージャは、バースト読出し動作を示すものです。 

1. コントローラがスタート条件を送信します。 
2. コントローラが 7 ビットのターゲット・アドレスに続けて書込みビット（ロー）を送信します。 
3. アドレス指定されたターゲットは、ターゲット ID が正しければ ACK（正しくなければ NACK）をアサートします。 
4. コントローラが 8 ビットのレジスタ・アドレスを送信します。 
5. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
6. コントローラが反復開始条件を送信します。 
7. コントローラが 7 ビットのターゲット・アドレスに続けて読出しビット（ハイ）を送信します。 
8. ターゲットはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
9. ターゲットが 8 ビットのデータを送信します。 
10. コントローラはデータ・ラインに ACK をアサートします。 
11. ステップ 9 と 10 を N−2 回繰り返します。 
12. ターゲットが最後の 8 つのデータ・ビットを送信します。 
13. コントローラがデータ・ラインに NACK をアサートします。 
14. コントローラがストップ条件を生成します。 
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図 11. バースト読出しシーケンス 

アクノレッジ・ビット 

データ転送は、アクノレッジ・ビット（ACK）もしくはノット・アクノレッジ・ビット（NACK）でアクノレッジされます。コントロー

ラとMAX22215の両方がACKビットを生成します。ACKを生成するためには、9番目のクロック・パルスの立上がりエッジより前にSDA
をローに引き下げて、9 番目のクロック・パルスのハイ期間の間ローに保持します。NACK を生成するためには、9 番目のクロック・パル

スの立上がりエッジより前に SDA をハイの状態とし、9 番目のクロック・パルスのハイ期間の間ハイのままにします。NACK ビットをモ

ニタすれば、失敗したデータ転送を検出できます。 
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図 12. アクノレッジ・ビット 

ターゲット ID の指定 
MAX22215 にはホスト・プロセッサとのデータ通信用に I2C 対応のインターフェース（SCL および SDA）が備わっています。このイン

ターフェースは、最大 1MHz のクロック周波数をサポートしています。SCL および SDA はプルアップ抵抗で VIO に接続する必要があり

ます。 

I2C インターフェースには 7 ビットのアドレスがあり、最大 16 デバイスが同じ I2C バスを共有できます。アドレスは、A1 入力および A0
入力をグランド、VIO、SDA、SCL に接続することによって定義されます。表 7 に、A1 と A0 の設定によって特定される、最大 16 個のデ

バイスの内部レジスタの読出し／書込み動作用のアドレスを示します。 

A1 および A0 は、ターゲット ID の下位 4 ビットの値を設定する点に注意してください。上位 3 ビットは常に 001 です。 

表 7. I2C のアドレス表 

 
 

ステータス・レジスタ（STATUS） – 読出し専用 
STATUS レジスタは 8 ビットの読出し専用レジスタであり、MAX22215 の内部ステータスを提供し MCU からのポーリングを可能にしま

す。 

表 8 に各ビットの説明を示します。 
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表 8. STATUS レジスタ 
# ビット 説明 

0 SLEEP 「0」：SLEEP モードではない  
「1」：SLEEP モード 

1 BRAKE 
「0」：BRAKE モードではない  
「1」：BRAKE モード 

2 RELEASE 「0」：RELEASE モードではない  
「1」：RELEASE モード 

3 DIAGNOSTIC 「0」：DIAGNOSTIC モードではない  
「1」：DIAGNOSTIC モード 

4 ENFORCE DEMAG 「0」：強制消磁モードではない  
「1」：強制消磁モード 

5 SAFE DEMAG 「0」：安全消磁モードではない  
「1」：安全消磁モード 

7 OTHER MODES 
「0」：その他のモードではない 
「1」：その他のモード（Note 1） 

動作モードの詳細については、詳細説明の各段落を参照してください。 
Note 1：「その他のモード」には、OUT および OD が高インピーダンス状態になる、デバイスのその他のモードすべて（パワーアップ・モードやフォル

ト・モードなど）が含まれます。 
 

フォルト・レジスタ（FAULT） – 読出し専用 
フォルト情報や診断情報のログを記録するために、8 ビットのレジスタが 2 つ用意されています。フォルトまたは診断のイベントが生じ

ると、対応ビットがロジック・ハイにセットされます。FAULT レジスタを読み出すことにより、どのフォルトによってデバイスが動作し

ないかが判定できます（詳細については表 9 および表 10 を参照）。 

FAULT レジスタをクリアし、通常動作を復元するには、フォルト後の通常動作の復元のセクションを参照してください。DLF3 と

TWARN_UL を除き、すべてのフォルトがラッチされます。 

表 9. FAULT-1 
ビット 名称 説明 

0 OCP0 ハーフ・ブリッジ HS の OCP 
1 OCP1 ハーフ・ブリッジ LS の OCP 
2 OCP2 LS FET の OCP 
3 TWARN_UL 加熱警告（約+120℃） - ラッチされない 
4 TSD サーマル・シャットダウン（約+160℃） 
5 UVLO 低電圧ロックアウト 
6 UVLO5V 5V の低電圧ロックアウト 
7 UVLOCP チャージ・ポンプの低電圧ロックアウト 

「0」 = ロジック・ロー = フォルトなし 

「1」 = ロジック・ハイ = フォルト検出 

 

表 10. FAULT-2 
ビット 名称 説明 

0 LFD1 コイルが VMに短絡 – 
DIAGNOSTIC モード時にのみ検出可能 

1 LFD2 コイルが GND に短絡または無接続 – 
DIAGNOSTIC モード時にのみ検出可能 

2 SAFEDEM 安全消磁がトリガ 
  

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


MAX22215 電流検出アンプと高度な診断機能を備えた 
モーター・ブレーキ・ドライバ 

 

analog.com.jp Analog Devices | 36 

表 10. FAULT-2（続き） 
3 ISM 解除時に励磁電流が欠如 
4 ODVM OD が VMに短絡 
5 DVD 消磁電圧の検出 
6 TWARN 加熱警告（約+120ºC） – ラッチ 
7 LFD3 DIAGNOSTIC モード時に PWM または RLS のいずれかがロジック・ハイ 

「0」 = ロジック・ロー = フォルトなし 

「1」 = ロジック・ハイ = フォルト検出 

 

フォルト診断 MASK レジスタ（FAULT MASK） – 読出し／書込み専用 
FAULT MASK レジスタは読出し／書込みレジスタです。ビットがローにセットされている場合、フォルトが検出されると nFAULT イン

ジケータ出力がアサートされます。ビットがロジック・ハイにセットされている場合は、nFAULT インジケータ出力はアサートされませ

ん。 

表 11. FAULT MASK レジスタの表 1 
ビット 名称 説明 デフォルト 

0 OCP0 ハーフ・ブリッジ HS の OCP – フォルト・マスク 0 
1 OCP1 ハーフ・ブリッジ LS の OCP – フォルト・マスク 0 
2 OCP2 LS FET の OCP - フォルト・マスク 0 
3 TWARN 加熱警告（約+120ºC） – フォルト・マスク 0 
4 TSDN サーマル・シャットダウン（約+160ºC） – フォルト・マスク 0 
5 UVLO VMの低電圧ロックアウト – フォルト・マスク 0 
6 UVLO5V 5V の低電圧ロックアウト – フォルト・マスク 0 
7 UVLOCP チャージ・ポンプの低電圧ロックアウト – フォルト・マスク 0 

「0」 = ロジック・ロー = フォルトはマスクされない 

「1」 = ロジック・ハイ = フォルトがマスクされる 

 

表 12. FAULT MASK レジスタの表 2 
ビット 名称 説明 デフォルト 

0 LFD1 LFD フォルト 1 - フォルト・マスク 0 
1 LFD2 LFD フォルト 2 - フォルト・マスク 0 
2 SAFEDEM 安全消磁 - マスク 1 
3 ISM ISM マスク 1 
4 ODVM ODVM マスク 1 
5 DVD DVD マスク 1 
6 RFU 予備 0 
7 LFD3 LFD フォルト 3 - フォルト・マスク 0 

「0」 = ロジック・ロー = フォルトはマスクされない 

「1」 = ロジック・ハイ = フォルトがマスクされる 

 

アクション・イネーブル（ACTION ENABLE） – 読出し／書込みレジスタ 
ACTION ENABLE レジスタの ENA_ビットは、対応するフォルトが検出された後に特定のアクションをイネーブルします。詳細について

は、LFD および ODVM の説明を参照してください。 

表 13. アクション・イネーブル ENA1、ENA2、ENA3 の表 
ビット 名称 説明 

0 ENA1 LFD1 検出後にアクションをイネーブル 
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表 13. アクション・イネーブル ENA1、ENA2、ENA3 の表（続き） 
1 ENA2 LFD2 検出後にアクションをイネーブル 
2 ENA3 ODVM 検出後にアクションをイネーブル 

3:7 RFU 予備 

「0」 = ロジック・ロー = イネーブルされない 

「1」 = ロジック・ハイ = イネーブルされる 

 

設定レジスタ（CONFIG） – 読出し／書込み 
1 バイトの設定レジスタ 2 個を用いることにより、デバイスを設定できます。 

• 表 14 に示すように、CONFIG1 バイトによって、スルー・レート、CSA のゲイン、ODM の分圧比を設定できます。 
• CONFIG2 バイトには、RESET ビットおよび強制消磁スレッショルド設定が含まれます（表 15）。 

 

表 14. 設定レジスタ CONFIG1 
# ビット 説明 デフォルト 
0 SR0 スルー・レートの設定： 

「00」 = 200V/µs、「01」 = 100V/µs、「10」 = 50V/µs、「11」 = 25V/µs "01" = 100V/μs 1 SR1 
2 GAIN0 GAIN の設定：「00」 = 25、「01」 = 50、「10」 = 100、「11」 = 200 "01" = 50 3 GAIN1 

4 SW/HW 

ソフトウェア／ハードウェア制御の選択ビット。 
 
SH/HW = 「0」にセットした場合：ロジック入力ピンを使用するハードウェ

ア制御  
SH/HW = 「1」にセットした場合：I2C を使用するソフトウェア制御 

"0" 

5 ODM0 分圧器の設定： 
「00」 = 12 倍、「01」 = 18 倍、「10」 = 24 倍、「11」 = 60 倍 "10" = 24 6 ODM1 

7 RFU 予備 "0" 
 

表 15. 設定レジスタ CONFIG2 
# ビット 説明 デフォルト 

0 RFU 予備 "0": Normal 
Operating Mode 

1 RESET 
RESET ビット。FAULT/DIAG レジスタをクリアするには、RESET ビット

をロジック・ハイにセットします。FAULT/DIAG レジスタがクリアされる

と、このビットは自動的に「0」にリセットされます。 
"0": Not Reset 

2 DEMAG0 「強制消磁」スレッショルドを設定： 
「000」 = ディスエーブル、「001」 = 8V、「010」 = 10V、「011」 = 
12V、「100」 = 14V、「101」 = 16V、「110」 = 18V、「111」 = 20V 

"011" = 12V 3 DEMAG1 
4 DEMAG2 

5 NSLEEP 
NSLEEP ビット。このビットがアクティブになるのは、SW/HW = 「1」
（ソフトウェア制御）の場合のみです。詳細については、MAX22215 の制

御 – 真理値表のセクションを参照してください。 
"0" 

6 DIAG 
DIAG ビット。このビットがアクティブになるのは、SW/HW = 「1」（ソフ

トウェア制御）の場合のみです。詳細については、MAX22215 の制御 – 真
理値表のセクションを参照してください。 

"1" 

7 RLS/BRK 
RELEASE/BRAKE 選択ビット。このビットがアクティブになるのは、

SW/HW = 「1」（ソフトウェア制御）の場合のみです。詳細については、

MAX22215 の制御 – 真理値表のセクションを参照してください。 
"0" 
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レジスタ・マップ 
RFU 

 
 

レジスタの詳細 

CHIP_REV（0x00） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 
CHIP_REV 3:0  

 

CONFIGURATION1（0x01） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 デコード 

ODM 6:5 分圧器の設定 

0x0: 12X 
0x1: 18X 
0x2: 24X 
0x3: 60X 
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ビットフィールド ビット 説明 デコード 

SW_HW 4 ソフトウェア／ハードウェア制御の選択ビット 0x0: Hardware control through logic input pins 
0x1: Software control through I2C 

GAIN 3:2 GAIN の設定 

0x0: 25 
0x1: 50 
0x2: 100 
0x3: 200 

SR 1:0 スルー・レートの設定 

0x0: 200V/µs 
0x1: 100V/µs  
0x2: 50V/µs  
0x3: 25V/µs 

 

CONFIG2（0x02） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 デコード 

RLS_BRK 7 
RELEASE/BRAKE 選択ビット。このビットがア

クティブになるのは、SW/HW = 「1」（ソフト

ウェア制御）の場合のみです。 

0x0: BRAKE mode request  
0x1: RELEASE mode request 

DIAG 6 
DIAG ビット。このビットがアクティブになる

のは、SW/HW = 「1」（ソフトウェア制御）の

場合のみです。 

0x0: No DIAGNOSTIC mode request  
0x1: DIAGNOSTIC mode request 

NSLEEP 5 
NSLEEP ビット。このビットがアクティブにな

るのは、SW/HW = 「1」（ソフトウェア制御）

の場合のみです。 

0x0: SLEEP mode request  
0x1: No SLEEP mode request 

DEMAG 4:2 「強制消磁」スレッショルドを設定 

0x0: Disabled  
0x1: 8V 
0x2: 10V 
0x3: 12V 
0x4: 14V 
0x5: 16V 
0x6: 18V 
0x7: 20V 

RESET 1 

RESET ビット。FAULT/DIAG レジスタをクリ

アするには、RESET ビットをロジック・ハイ

にセットします。FAULT/DIAG レジスタがクリ

アされると、このビットは自動的に「0」にリ

セットされます。 

 

 

FAULT1（0x03） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 
UVLOCP 7 チャージ・ポンプの低電圧ロックアウト 
UVLO5V 6 5V の低電圧ロックアウト 
UVLO 5 低電圧ロックアウト 
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ビットフィールド ビット 説明 
TSD 4 サーマル・シャットダウン（約+160ºC） 
TWARN_UL 3 加熱警告（約+120ºC） − ラッチされない 
OCP2 2 LS FET の OCP 
OCP1 1 ハーフ・ブリッジ LS の OCP 
OCP0 0 ハーフ・ブリッジ HS の OCP 

 

FAULT2（0x04） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 
LFD3 7 PWM または BRK/RLS のいずれかが正側レールに短絡。DIAGNOSTIC モード時にのみ検出可能。 
TWARN 6 加熱警告（約+120ºC） − ラッチ 
DVD 5 消磁電圧の検出 
ODVM 4 OD が VMに短絡 
ISM 3 解除時に励磁電流が欠如 
SAFEDEM 2 SafeDemag がトリガ 
LFD2 1 コイルが GND に短絡または無接続。DIAGNOSTIC モード時にのみ検出可能。 
LFD1 0 コイルが VMに短絡。DIAGNOSTIC モード時にのみ検出可能。 

 

FAULT_MASK1（0x05） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 
UVLO_CP 7 チャージ・ポンプの低電圧ロックアウト− フォルト・マスク 
UVLO_5V 6 5V の低電圧ロックアウト − フォルト・マスク 
UVLO 5 VMの低電圧ロックアウト− フォルト・マスク 
TSDN 4 サーマル・シャットダウン（約+160ºC） − フォルト・マスク 
TWARN 3 加熱警告（約+120ºC） − フォルト・マスク 
OCP2 2 LS FET の OCP − フォルト・マスク 
OCP1 1 ハーフ・ブリッジ LS の OCP - フォルト・マスク 
OCP0 0 ハーフ・ブリッジ HS の OCP - フォルト・マスク 
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FAULT_MASK2（0x06） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 
LFD1 7 LFD フォルト 3 − フォルト・マスク 
DVD 5 DVD − マスク 
ODVM 4 ODVM − マスク 
ISM 3 ISM − マスク 
SAFEDEM 2 安全消磁 − マスク 
LFD2 1 LFD フォルト 2 − フォルト・マスク 
LFD1 0 LFD フォルト 1 − フォルト・マスク 

 

ACTION_ENABLE（0x07） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 デコード 

ODVM_TIME 4:3 ODVM のプログラマブルな時間 

0x0: 100ms  
0x1: 200ms  
0x2: 400ms  
0x3: 800ms 

ENA3 2 ODVM 検出後にアクションをイネーブル  
ENA2 1 LFD2 検出後にアクションをイネーブル  
ENA1 0 LFD1 検出後にアクションをイネーブル  

 

CONTROL_STS（0x08） 

 
 

ビットフィールド ビット 説明 
s_FLT_PWP 7 フォルト／パワーアップ・ステータス・ビット 
s_SAFE_DMG 5 SafeDemag ビット 
s_ENF_DMG 4 強制消磁ステータス・ビット 
s_DIAG 3 DIAGNOSTIC モード・ステータス・ビット 
s_RLS 2 RELEASE モード・ステータス・ビット 
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ビットフィールド ビット 説明 
s_BRK 1 BRAKE モード・ステータス・ビット 
s_SLEEP 0 SLEEP モード・ステータス・ビット 
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アプリケーション情報 
モーター・ブレーキ制御 
MAX22215 は、その独自の機能をすべて I2C インターフェースを用いて設定できる、高い柔軟性を備えています。標準アプリケーション

回路の図に、本デバイスの主要な設計目標である I2C ベースの標準的なアプリケーションを示します。 

MCU とドライバの間の通信は、I2C インターフェースを介して行います。最大で 16 個のデバイスが同じ I2C バスを共有できます。設定は

スタートアップ後にデバイスに書き込まれます。ステータス情報がやり取りされ、割込みをトリガしている特定目的のフォルトや診断の

出力などの状態が I2C を通じて読み出されます。 

PWM 入力は、励磁電流、保持電流、消磁電流を制御するために用いられます。外部センス抵抗を用いることにより、高精度の電流検出

アンプが、ブレーキ作動動作およびブレーキ解除動作の間の電圧降下を検出します。CSA のアナログ出力信号は、診断目的または外部制

御ループへのフィードバック信号として使用できます。ODM ピンを用いることにより、ブレーキ電圧をモニタできます。 

電源（VM）との間で接続／切断を行うだけで、ブレーキのステータスを制御できます。VDEM 機能は、VM がスレッショルド未満に低下

すると直ちに、デバイスを BRAKE モードに移行します。VMが切断され、UVLO VM未満に低下すると、5V LDO がオフになります。ただ

し、大きなリザーバ・コンデンサが 5V ピンの外部に接続されていれば、VM がなくても、機械的なブレーキ・イベントが発生するまで、

ブレーキのステータスをモニタし続けることができます。標準的なハードウェア構成では、VM のバイパス・コンデンサは約 4.4µF であり、

5V のバイパス・コンデンサは 100µF より大きな値です。 
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標準アプリケーション回路 
アプリケーション構成図 

 

型番 

 
+は鉛（Pb）フリー／ROHS 適合のパッケージであることを示します。  

T はテープのリール巻きを示します。 
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