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概要 

TMC2241 は、ステップおよび方向制御インターフェースとシリ

アル通信インターフェースを備えたスマート高電圧ステッピン

グ・モーター・ドライバ IC です。このデバイスは、256 マイク

ロステップをベースとする業界最先端のステッピング・モー

ター・ドライバと、組み込みインデクサ、2 つの全機能内蔵型

65V 3.0AMAX H ブリッジ、および電力散逸のない内蔵型電流検

出（ICS）機能を組み合わせたものです。 

ADI-Trinamicの精巧なStealthChop2チョッパーにより、最大効率

と最大モーター・トルクを両立した超低ノイズ動作が可能とな

ります。 

高集積、高エネルギー効率、小さなフォーム・ファクタという

特長を備えているため、コスト効率の高いソリューションに適

した小型でスケーラブルなシステムを実現します。このフル機

能ソリューションにより、学習曲線を最小限に抑えると共に、

最高クラスの性能を可能にできます。H ブリッジ電界効果トラ

ンジスタ（FET）は、インピーダンスが非常に低いため、駆動

効率が高く、発生する熱を最小限に抑えます。代表的な合計

RON（ハイサイド+ローサイド）は 0.31Ω です。 

Hブリッジあたりの最大実効値電流は、4層 PCBを前提として、

室温で電源電圧 VS = 24V のときに 2ARMS、VS = 48V のときに

1.7ARMSです。 

許容連続電流は熱によって制限され、動作時のデューティサイ

クルとアプリケーションの熱特性（PCB グランド・プレーン、

ヒートシンク、および換気）に依存します。 

H ブリッジあたりの最大フルスケール電流は 3A（ピーク値）で

す。この電流は、エンベデッド電流駆動レギュレーション回路

の最大電流設定値として定義されます。 

内部過電流保護（OCP）はモーター電流範囲に応じて IC とモー

ターを保護し、最も高い値に設定した場合でピーク電流を 5A に

制限します。 

電力散逸のない ICS を備えていることから、大きな外付けパ

ワー抵抗が不要となり、外部センス抵抗を用いる主流のアプリ

ケーションと比べて同じ全体精度を実現しながら、スペースと

消費電力を大幅に削減できます。 

TMC2241 は、豊富な診断機能と、短絡保護／OCP、サーマル・

シャットダウン、低電圧ロックアウト（UVLO）などの保護機

能を備えています。 

サーマル・シャットダウン・イベントと UVLO イベントの際に

は、ドライバはディスエーブルされます。更に、TMC2241 には、

ドライバ温度の測定、モーター温度の推定、1 つの外部アナロ

グ入力の測定を行う機能が備わっています。 

TMC2241は、露出パッド付き 5mm × 7mm小型 TQFN38パッケー

ジを採用しています 

アプリケーション 
• テキスタイル、ミシン、編み機 
• ラボ・オートメーションおよびファクトリ・オートメーション 
• ID プリンタ／カード・プリンタ 
• リキッド・ハンドリング、医療用アプリケーション 
• オフィス・オートメーションおよびペーパー・ハンドリング 
• POS、マッサージ・チェア 
• ATM、現金回収機、紙幣識別機、現金自動支払機 
• CCTV、セキュリティ 
• ポンプおよびバルブ制御 
• ヘリオスタットやアンテナのポジショニング 
• 舞台照明 

機能と利点 
• 電圧範囲：4.5V～65V DC 
• 低 RON（HS + LS）：0.31Ω（代表値、TA = 25ºC） 
• H ブリッジあたりの電流定格（25ºC での代表値）： 

• VS = 24V 時に 2ARMS（2.8A のサイン波ピーク） 
• VS = 48V 時に 1.7ARMS（2.4A のサイン波ピーク） 

• 全機能内蔵無損失電流検出 
• MicroPlyer ステップ補間機能を備えたステップ／方向

（S/D）インターフェース 
• SPI および単線式 UART 
• エンコーダ・インターフェース 
• フルステップあたり 256 マイクロステップの最大分解能 
• 柔軟な波形テーブルと位相シフトによりモーターとのマッチ

ングが容易 
• StealthChop2 によるサイレント・モーター動作 
• SpreadCycle 高ダイナミック・モーター制御チョッパー 
• ジャークのない StealthChop2 と SpreadCycle の組み合わせ 
• StallGuard2 および StallGuard4 によるセンサー不要のモー

ター負荷検出 
• 最大 75%のエネルギー節減を実現する CoolStep 電流制御 
• 受動ブレーキおよびフリーホイール・モード 
• モーター相の温度の推定 
• チップ温度の測定 
• 汎用アナログ入力 
• すべてを網羅する保護および診断機能 
• 過電圧保護出力 
• 5mm × 7mm の小型 TQFN38 パッケージ 
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パッケージ情報 

 
 

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、https://www.analog.com/jp/design-center/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、https://www.analog.com/jp/technical-articles/thermal-characterization-of-ic-packages.html を参照してください。 

 

絶対最大定格 

VS～GND  .......................................................................  −0.3V～70V 
VDD1V8～GND ......................... ............ . −0.3V～Min. (2.2, VS + 0.3)V 
AGND～GND .................................................. ............ −0.3V～+0.3V 
OUT1A、OUT2A、OUT1B、OUT2B . . .............. −0.3V～VS + 0.3V 
VCP～GND ............................. .............VS − 0.3V～Min. (74, VS + 6)V 
CPO～GND ...................................... .............  VS − 0.3V～VCP + 0.3V 
CPI～GND ................................................ ........... .. −0.3V～VS + 0.3V 
SLEEPN～GND ......................................... .......... . −0.3V～VS + 0.3V 

IREF、AIN～GND ......... ....... ....... −0.3V～Min. (2.2, VDD1V8 + 0.3)V 
VCC_IO～GND .............. ........... .......................................... −0.3V～6V 
ロジック入力／出力電圧～GND ..... ...........  −0.3V～VCC_IO + 0.3V 
OV～GND ..................... ......... .......................................... −0.3V～6V 
動作温度範囲 ..... .................................... ................... −40°C～125°C 
ジャンクション温度 .................. ........ .................................. +165°C 
保管温度範囲 ............ ................................. ............. −65°C～+150°C 
ハンダ付け処理温度（リフロー） ..................................... +260°C 

 

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。 

 

電気的特性 
（VS = 4.5V～65V、VCC_IO = 2.2V～5.5V、RREF = 12kΩ～24kΩ。代表値は TA = +25ºC および VS = 48V を前提としています。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対応する電源電圧範囲にわたる限界値は、設計と特性評価によって裏付けら

れています。） 

 

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/design-center/packaging-quality-symbols-footprints/package-index.html
https://www.analog.com/jp/technical-articles/thermal-characterization-of-ic-packages.html
https://pdfserv.maximintegrated.com/package_dwgs/21-0172.PDF
https://pdfserv.maximintegrated.com/land_patterns/90-0076.PDF
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（VS = 4.5V～65V、VCC_IO = 2.2V～5.5V、RREF = 12kΩ～24kΩ。代表値は TA = +25ºC および VS = 48V を前提としています。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対応する電源電圧範囲にわたる限界値は、設計と特性評価によって裏付けら

れています。） 
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（VS = 4.5V～65V、VCC_IO = 2.2V～5.5V、RREF = 12kΩ～24kΩ。代表値は TA = +25ºC および VS = 48V を前提としています。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対応する電源電圧範囲にわたる限界値は、設計と特性評価によって裏付けら

れています。） 
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（VS = 4.5V～65V、VCC_IO = 2.2V～5.5V、RREF = 12kΩ～24kΩ。代表値は TA = +25ºC および VS = 48V を前提としています。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対応する電源電圧範囲にわたる限界値は、設計と特性評価によって裏付けら

れています。） 
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（VS = 4.5V～65V、VCC_IO = 2.2V～5.5V、RREF = 12kΩ～24kΩ。代表値は TA = +25ºC および VS = 48V を前提としています。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対応する電源電圧範囲にわたる限界値は、設計と特性評価によって裏付けら

れています。） 

 
 

端子説明 
ピン 名称 機能 リファレンス電源 タイプ 

6 AGND アナログ・グラウンド。グランド・プレーンに接続します。  GND 

23, 28 PGND 電源グラウンド。グランド・プレーンに接続します。  GND 

21, 25, 26, 
30 VS モーターの電源電圧。GND プレーン／露出パッドへ最短のループを形成して

ピン近くでのフィルタによる除去機能を提供します。  Supply 

5 VDD1V8 
内蔵 1.8V レギュレータの出力。最高性能を発揮させるには、AGND との間の

ピン近くに 2.2µF 以上のセラミック・コンデンサを接続します。  Supply 

18 VCP 
チャージ・ポンプ電圧。1.0µF のコンデンサを用いて VSに接続します。 
誘導性ピークを避けるために、コンデンサの正側端子を VSピンの近くに接続

します。 
 Analog 

Output 

7 VCC_IO 回路の IO レベルを定義するために外部電源から供給されるデジタル IO 電源

電圧。出力ピンに適切な電圧レベルを設定するために必要です。  Supply 

17 CPO チャージ・ポンプ・コンデンサ出力。  Analog 
Output 

16 CPI 
チャージ・ポンプ・コンデンサ入力。定格 VS の 22nF コンデンサを用いて

CPO に接続します。  Analog 
Output 

38 CLK 
CLK 入力。内部クロック用に短い配線を用いて GND に接続します。あるいは

外部クロックを供給します。外部クロック信号が失われた場合には内蔵のク

ロック・フェイル・オーバー回路が保護します。 
VCC_IO Digital 

Input 

1 STEP ステップ入力。 VCC_IO Digital 
Input 

2 DIR 方向入力。 VCC_IO Digital 
Input 

34 CSN/AD2 
SPI チップ・セレクト入力（負でアクティブ）（UART_EN = 0）または

UART モードのアドレス入力 2（+4）（UART_EN = 1）。 VCC_IO 
Digital 
Input 

(Pullup) 

35 SCK/AD1 SPI シリアル・クロック入力（UART_EN = 0）または UART モードのアドレ

ス入力 1（+2）（UART_EN = 1）。 VCC_IO 
Digital 
Input 

(Pullup) 

36 SDI/AD0 SPI データ入力（UART_EN = 0）または UART モードのアドレス入力 0
（+1）（UART_EN = 1）。 VCC_IO 

Digital 
Input 

(Pullup) 

37 SDO/NAO 
SPI データ出力（スリーステート）（UART_EN = 0）または UART モードの

次のアドレス出力（NAO）（UART_EN = 1）。 VCC_IO Digital 
Output 

3 IREF 
電流スケーリング用のアナログ・リファレンス電流。外付け抵抗を介して

GND に接続します。 VDD_18 Analog 
Input 
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12 UART_EN 
インターフェース選択ピン。ローに接続された場合、SPI インターフェースが

イネーブルされます。ハイに接続された場合、UART インターフェースがイ

ネーブルされます。内蔵プルダウン抵抗。 
VCC_IO 

Digital 
Input 

(Pulldown) 

9 ENCB エンコーダの B チャンネル入力。 VCC_IO 
Digital 
Input 

(Pullup) 

10 ENCA エンコーダの A チャンネル入力。 VCC_IO 
Digital 
Input 

(Pullup) 

8 ENCN エンコーダの N チャンネル入力。 VCC_IO 
Digital 
Input 

(Pullup) 

11 DRV_ENN イネーブル入力。このピンがハイ・レベルに駆動されると、電力段のスイッ

チがオフ（すべてのモーター出力がフロート状態）になります。 VCC_IO 
Digital 
Input 

(Pullup) 

13 DIAG0 

診断出力 DIAG0。内蔵モーション・コントローラから外部ドライバへの割込

みまたは STEP 出力。オープン・ドレイン・モードでは外部プルアップ抵抗

を使用します。 
システムがリセット状態の場合は、このピンがアクティブにローになり、リ

セット状態であることを外部コントローラに通知します。 

VCC_IO Digital 
Output 

14 DIAG1/SW 

診断出力 DIAG1。 
内蔵モーション・コントローラから外部ドライバへの位置比較または DIR 出

力。 
オープン・ドレイン・モードでは外部プルアップ抵抗を使用します。 
UART モードでは単線式 I/O となります。 

VCC_IO Digital IO 

33 nSLEEP 

ロー・アクティブのパワー・ダウン入力／リセット入力。 
デバイスをスリープ・モードにするには、連続的なロー・レベルを印加します。  
SLEEPN はプルダウンを内蔵しています。 
使用しない場合は、VSまたはVCC_IO（これは高電圧ピンです）に接続します。 
IC がスリープ・モード／リセットから回復した後は、再度使用する前に再設

定を行う必要があります。スリープ・モードの間、レジスタの内容は保存さ

れません。 
IC の再設定の間、DRV_ENN を用いてブリッジ・ドライバをディスエーブル

したままにすることを推奨します。 
モーター速度が高い場合には決して使用しないでください。 

VS 
Analog 
Input 

(Pulldown) 

24 OUT2B モーター・コイル B の出力 2 VS Analog 
Output 

22 OUT1B モーター・コイル B の出力 1 VS Analog 
Output 

27 OUT2A モーター・コイル A の出力 2 VS Analog 
Output 

29 OUT1A モーター・コイル A の出力 1 VS Analog 
Output 

EP GND 
露出ダイ・パッド。露出ダイ・パッドは GND プレーンに接続します。GND
プレーンとの間には熱伝導のためにできるだけ多くのビアを使用してくださ

い。電力段および内部回路には GND ピンとして機能します。 
 GND 

19, 20, 31, 
32 N.C. 

内部接続なし。このピンは開放のままにするか、冷却効率を向上するために

GND に接続します。  N.C. 

15 OV 

プログラマブルな閾値電圧を備えた過電圧インジケータ出力（オープン・ド

レイン）。電源電圧を制限するために、外部 MOSFET を負荷抵抗と共に接続

します。 
外部プルアップ抵抗が必要です。ADC により fclk  ⁄ 2048 ごとに更新されます。 

VCC_IO 

Digital 
Output 
(Open-
Drain) 

4 AIN 
汎用アナログ入力。内部 ADC により fclk  ⁄ 2048 ごとに計測されます。 
入力範囲は 0～1.25V です。 
値は SPI/UART を通じて得られます。 

VDD_18 Analog 
Input 
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ピン配置 
TMC2241 TQFN のピン配置 
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機能図 
TMC2241 

 

図 1. ブロック図 
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詳細説明 
動作原理 
SPI ステッピング・モーター・ドライバ 
TMC2241 はインテリジェントなステッピング・モーター・ドライバ・チップです。このスマートな電力変換部品は、2 相のステッピン

グ・モーターを直接駆動し、CPU とのインターフェースとして設定、コントロール、診断フィードバックに使用します。ステッピング・

モーターを駆動するためのすべての電流制御機能が内蔵されています。TMC2241 は、アプリケーション内でのモーター動作をサポートす

る多くのユニークな機能を備えています。 

 

図 2. 代表的な外部コンポーネントを使用したブロック図 

主要コンセプト 
TMC2241 は、ADI-Trinamic 製品独自の高度な機能を各種備えています。これらの機能は、多くのステッピング・モーター・アプリケー

ションにおいて、精度、エネルギー効率、信頼性、動作の滑らかさを向上することや、動作による温度上昇を抑えることに貢献していま

す。 

StealthChop2 
モーターの無音動作および無音停止を実現する、無騒音高精度チョッパー・アルゴリズム。 
StealthChop より急速なモーター加減速を可能にし、StealthChop を小さい停止モーター電流まで対応できるよう

にします。 

SpreadCycle 動的動作を最大限に高める、サイクルごとの高精度な電流制御。 

StallGuard2 SpreadCycle 用のセンサーレス・ストール検出および機械的負荷測定。 
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StallGuard4 StealthChop 用のセンサーレス・ストール検出および機械的負荷測定。 

CoolStep StallGuard 測定を使用し、モーターやドライバの効率を最大にして温度上昇を最小限に抑えるよう、モーター電

流を適応させます。 

MicroPlyer 低分解能のステップ入力で最大 256 のマイクロステップ動作を実現するマイクロステップ・インターポレータ。 
 

これらの性能向上機能に加え、ADI-Trinamic のモーター・ドライバは、短絡出力、出力オープンサーキット、過熱、低電圧などの状態を

検出して保護するための防護機能を備え、安全性および機器の誤動作からの回復をより確実なものにします。 

制御インターフェース 
TMC2241 は、SPI および UART ベースの単線式インターフェースのどちらにも対応し、また、冗長化チェック（CRC）機能も備えていま

す。実際のインターフェースの組み合わせは、UART_EN ピンを通じて選択します。このピンは、目的のインターフェース選択に応じて

GND または VCC_IOにハードワイヤ接続します。 

SPI は、バス・クロックに同期するビットシリアル・インターフェースです。バス・コントローラからバス・ペリフェラルに送られる

ビットごとに、同時に別のビットがペリフェラルからコントローラに送り返されます。SPI コントローラ（MCU など）とペリフェラルと

の間の通信は、1 つの 40 ビット・コマンド・ワードの送信と 1 つの 40 ビット・ステータス・ワードの受信で常に構成されます。 

単線式インターフェースは、双方向の単線インターフェース接続が可能です。これは標準的な UART で駆動できます。ボー・レートの設

定は不要です。 

自動停止パワー・ダウン 
自動的な電流低減機能により、アプリケーションの消費電力条件および冷却条件が大幅に軽減されます。動作電流を半分に低減すること

で、停止に要する消費電力はおよそ 25%に減少します。停止電流、遅延時間、減衰の各パラメータは、シリアル制御インターフェースを

通じて設定できます。 

自動フリーホイーリングおよび受動モーター・ブレーキングは、停止用オプションとして提供されています。受動ブレーキングにより、

効果的な減衰およびブレーキングを維持したまま、モーター停止の消費電力をゼロに減少できます。 

 

 
図 3. 停止時およびランプアップ時の自動モーター電流制御 

StealthChop2 および SpreadCycle ドライバ 
StealthChop2 の原理は電圧チョッパーに基づいています。停止時および低速動作時には、ボール・ベアリングで発生するノイズを除き、

モーターに絶対的な静音が確保されます。 

他の電圧モード・チョッパーとは異なり、StealthChop2 はいかなる設定も不要です。起動後最初の動作時に最適設定を自動的に学習し、

その後の動作を通じて更に設定を最適化します。 

学習には最初のホーミング・シーケンスで十分です。また、最初の学習パラメータをレジスタ・セットにロードすることもできます。

StealthChop2 では、モーター速度の変化に対し一度の応答で高いモーター運動性能を実現できます。 

更に速度の高いアプリケーションに対しては、SpreadCycle が StealthChop2 に替わるオプションとなります。StealthChop2 および

SpreadCycle は、組み合わせて用いることで以下の両者の利点をどちらも生かすことが可能です。StealthChop2 は無騒音の停止、静音、円

滑な性能を実現するのに適しており、SpreadCycle はより高い速度で用いた場合に高運動性能と最高ピーク速度を低振動で実現するのに適

しています。 
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SpreadCycle はサイクルごとの高度なチョッパー・モードです。広い速度範囲および負荷範囲にわたり、円滑な動作と良好な共振減衰が可

能です。SpreadCycle のチョッパー方式では、高速減衰サイクルを自動的に統合・調整できるため、滑らかなゼロ交差性能を確実に実現し

ます。 

利点 
• 低コスト・モーターでのマイクロステッピング性能が大幅に向上。 
• モーターは滑らかで静かに動作。 
• スタンバイ時のノイズが完全に無音。 
• 機械的な共振が抑えられているためトルク出力が向上。 

StallGuard2/StallGuard4 – 機械的負荷検出 
StallGuard2 および StallGuard4 では、モーターに加わる負荷を正確に測定できます。これは、ストール検出や、モーターをストールさせる

下限未満の負荷の場合におけるその他の用途（CoolStep 負荷適応型電流低減など）で用いることができます。 

これにより駆動について得られる情報が多くなるため、センサーレス・ホーミングや駆動機能の診断などの機能が可能になります。

StallGuard2 は SpreadCycle チョッパーと組み合わせられますが、StallGuard4 を StealthChop2 と組み合わせるには別の原理を用います。 

CoolStep – 負荷適応型電流制御 
CoolStep は、最適な電流でモーターを駆動します。これは StallGuard2 または StallGuard4 の負荷測定情報を用いて、実際の負荷状態に必要

な最低限の量となるようモーター電流を調整します。 

CoolStep を用いることでエネルギーを節約でき、部品の発熱が抑えられます。CoolStep では最適な電流でモーターを駆動するため、トル

ク・リザーブが約 50%の標準的な動作と比較して、モーター効率が向上します。 

利点 
• 最高のエネルギー効率、消費電力は最大 75%低減。 
• モーターの発熱が減少。 
• 機械的精度が向上。 
• 冷却が軽減または不要。 
• 信頼性が向上。 
• より小型のモーターを使用可能、必要なトルク・リザーブが軽減。 
• モーターの励振エネルギーが低減するためモーター・ノイズが減少。 

エンコーダ・インターフェース 
TMC2241 は、外部インクリメンタル・エンコーダ用にエンコーダ・インターフェースを備えています。エンコーダは、エンコーダ・ポジ

ションと外部ランプ・ジェネレータ・ポジションの整合性チェックをオンザフライで行うために使用できます。プログラマブル・プリス

ケーラを用いると、エンコーダの分解能をモーターの分解能に合わせることができます。32 ビットのエンコーダ・カウンタが備わってい

ます。 

シリアル・ペリフェラル・インターフェース（SPI） 
SPI データグラム構造 
TMC2241 は、40 ビットの SPI データグラムを用いてマイクロコントローラと通信します。ハードウェア SPI を備えたマイクロコントロー

ラは、通常、8 の整数倍のビットを用いて通信できます。TMC2241 は、シングル・チェーン内で 5 バイトの倍数を使用して IC をカスケー

ド接続できます。シングル・バイトを使用してサード・パーティのペリフェラルをカスケード接続することが可能です。この場合、ダ

ミー・バイトを挿入して 5 バイトの倍数にする必要があります。データグラムの伝送期間中、デバイスの CSN ラインはアクティブ（ロー）

状態を維持する必要があります。 

デバイスに送られる各データグラムは、アドレス・バイトとそれに続く 4 データ・バイトで構成されます。これにより、レジスタ・セッ

トとの間で直接、32ビットのデータ・ワード通信を行うことができます。各レジスタは、使用するデータ・ビットが 32ビット未満であっ

ても、32 データ・ビットを通じてアクセスできます。 

簡単化のため、各レジスタは以下のように 1 バイト・アドレスで指定されます。 

• 読出しアクセスでは、アドレス・バイトの最上位ビットが 0 です。 
• 書込みアクセスでは、アドレス・バイトの最上位ビットが 1 です。 

全レジスタが読出し可能で、その大半は読書き可能、一部は読出し専用です。また、一部のレジスタをクリアするには 1 を書き込みます

（例：GSTAT レジスタ）。 
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表 1. SPI データグラム構造 

 
 

書込み／読出し選択（WRITE_notREAD） 
読出しと書込みの選択は、アドレス・バイトの MSB（SPI データグラムのビット 39）で制御されます。このビットは読出しアクセスの場

合は 0、書込みアクセスの場合は 1 です。そのため、W と記されたビットは WRITE_notREAD 制御ビットです。アクティブ・ハイの書込

みビットはアドレス・バイトの MSBです。したがって、書込みアクセスではアドレスに 0x80を追加する必要があります。SPIは、Wビッ

トに関わらず、データを常にコントローラに送り返します。直前のアクセスが読出しアクセスであった場合、返されるデータは、直前の

データグラムで伝送されたアドレスで読み出されるデータです。直前のアクセスが書込みアクセスであった場合は、リード・バックされ

るデータはその前に受信した書込みデータを反映したものになります。したがって、読出しアクセスと書込みアクセスの違いは、読出し

アクセスではアドレス指定されたレジスタにはデータを伝送せずにアドレスのみを伝送し、その 32 データ・ビットはダミーであるという

点にあります。また、更に続けて読出しまたは書込みアクセスを行うと、その前の読出しサイクルで伝送されたアドレスからのデータ読

出しが返されます。 

読出しアクセス要求のデータグラムはダミーの書込みデータを使用します。読出しデータは、その後の読出しアクセスまたは書込みアク

セスで再びコントローラに返されます。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せます。 

TMC2241との間でデータの読出しや書込みが行われる場合は必ず、返される MSBに SPIのステータスが含まれます。SPI_STATUS は 8個
のうちから選択されたいくつかのステータス・ビットです。 

例： 

アドレス 0x21 のレジスタ（XACTUAL）への読出しアクセスの場合、読出しアクセスの直前のアクセス時にアドレス・バイトを 0x21 に

設定する必要があります。レジスタ（VACTUAL）への書込みアクセスの場合、アドレス・バイトは 0x80 + 0x22 = 0xA2 に設定する必要が

あります。読出しアクセスの場合、データ・ビットは任意の値（-）を持つことが可能です。そのため、0 に設定することもできます。 

表 2. SPI 読出し／書込みフローの例 

 
*ST はステータス・ビット SPI_STATUSのためのプレースホルダです。 
 

各データグラム・リード・バックで転送される SPI ステータス・ビット 
新たなステータス情報は、各アクセスの最後にラッチされ、次の SPI転送で使用できます。 
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表 3. SPI_STATUS – ビット 39～32 の各 SPI アクセスで転送されるステータス・フラグ 
ビット 名称 コメント 

7:4 Don't care TMC2241 では使用しません 

3 Standstill DRV_STATUS[31] – 1：モーターが停止状態であることを示す 

2 sg2 DRV_STATUS[24] – 1：StallGuard フラグがアクティブであることを示す 

1 Driver_error GSTAT[1] – 1：ドライバ・エラーを示す（GSTAT のビットをリセットすることでクリア） 

0 Reset_flag GSTAT[0] – 1：リセットが発生したことを示す（GSTAT のビットをリセットすることでクリア） 
 

データ・アライメント 
すべてのデータは右揃えです。一部のレジスタは符号なし（正）の値を表し、一部のレジスタは整数値（符号付き）を 2 の補数で表しま

す。1 つのビットまたはビットのグループは、それぞれ単一ビットまたは整数グループで表されます。 

SPI の信号 
TMC2241 の SPI バスには次の 4 種類の信号があります。 

• SCK – バス・クロック入力 
• SDI – シリアル・データ入力 
• SDO – シリアル・データ出力 
• CSN – チップ・セレクト入力（アクティブ・ロー） 

チップ・セレクト入力 CSN をローにすることで、SPI トランザクションの SPI ペリフェラルがイネーブルされます。ビット転送は、バ

ス・クロック SCK に同期します。ペリフェラルは、SCK の立上がりエッジで SDI からのデータをラッチし、立下がりエッジの後 SDO に

データを送ります。最初に最上位ビットが送られます。TMC2241 でバス・トランザクションを行うには、最低でも 40 SCK クロック・サ

イクルが必要です。 

40 より多くのクロックを駆動する場合、SDI にシフト・インされた追加ビットは、内部シフト・レジスタを介して 40 クロックの遅延後に

SDO にシフト・アウトされます。これを用いると、複数チップをデイジーチェーン接続できます。 

バス・トランザクション全体を通じて、CSN はローにする必要があります。CSN がハイになると、内部シフト・レジスタの内容は内部制

御レジスタにラッチされ、SPIコントローラから SPIペリフェラルへのコマンドとして認識されます。40を超えるビットが送られた場合、

CSN の立上がりエッジの前に受信された最後の 40 ビットのみが、コマンドとして認識されます。 

SPI のタイミング 
SPI の最大周波数は 8MHz です。SCK はシステムのクロック周波数とは無関係ですが、クロック周波数に依存する唯一のパラメータが最

小 CSN ハイ時間です。すべての SPI 入力は内部でフィルタ処理が行われるため、10ns より短いパルスでトリガされることはありません。

図 4 には、SPI バス・トランザクションのタイミング・パラメータが示されています。タイミング値は電気的特性の表に記載されていま

す。 

SPI は SPI MODE 3 を使用します。 

 

 

図 4. SPI のタイミング図 
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UART 単線式インターフェース 
UART 単線式インターフェースでは、任意のマイクロコントローラの UARTを用いて TMC2241を制御できます。これは、RS485に基づく

インターフェースと同様に、送信ラインと受信ラインを共有します。データ伝送は巡回冗長検査を用いて安全性が確保されるため、電磁

的な擾乱が発生しても誤ったコマンドが伝送されたりコマンドが消失したりするおそれがなく、長いインターフェース距離（2 つの PCB
間のケーブルを介する場合など）を接続できます。自動ボー・レート検出機能を備えているため、このインターフェースは容易に導入可

能です。 

データグラム構造 
書込みアクセス 
表 4. UART 書込みアクセス・データグラム構造 

 
 

同期ニブルが TMC2241 との間の伝送の前に置かれ、最初の伝送バイトに組み込まれた後にアドレス指定バイトが置かれます。伝送ごと

に、内部ボー・レート分周器と UART ホスト・クロックの同期が可能です。実際のボー・レートは適応型であり、内部クロック周波数の

変化は補償されます。そのため、ボー・レートは有効な範囲内で自由に選択できます。伝送される各バイトは、開始ビット（DIAG1/SW
のロジック 0、ロー・レベル）で始まり、停止ビット（DIAG1/SW のロジック 1、ハイ・レベル）で終了します。ビット時間は、開始ビッ

トの始まり（1 から 0 への遷移）から同期フレームの終了（ビット 2 およびビット 3 の 1 から 0 への遷移）までの時間を計測して計算され

ます。すべてのデータはバイト単位で送信されます。32 ビット・データ・ワードは最上位バイト・ファーストで伝送されます。 

20MHz のクロックを仮定した場合、9000 ボーの最小ボー・レートが可能です（低ボー・レートの最も厳しい場合）。最大ボー・レート

は、ボー・クロックの必要な安定性を確保するため、fCLK/16 です。 

最初のペリフェラル・アドレス NODEADDR は、0～7 の範囲の CSN_AD2、SCK_AD1、および SDI_AD0 で選択できます。 

ペリフェラル・アドレスはレジスタ NODEADDR と上記ピン選択の和で決まります。これは、SDI がハイ・レベルになる（および CSN が

ロー、SCK がローになる）ことによって NODEADDR の設定が 1 ずつインクリメントされることを意味します。 

レジスタ・アドレスのビット 7 は読出し（0）アクセスまたは書込み（1）アクセスを識別します。例：アドレス 0x10 は書込みアクセスで

は 0x90 に変更されます。 

2 つの連続バイトの開始ビットの間隔が 63 ビット分より長い休止時間になった場合、通信はリセットされます。このタイミングは最後に

正しく受信されたデータグラムに基づきます。この場合、バス・アイドル時間である 12 ビット分以上の故障回復時間が経過してから、伝

送を再開する必要があります。この方式をとることで、伝送エラーの場合に UART ホストが通信をリセットできます。16 クロック・サイ

クルに満たないアイドル・データ・ラインのパルスはグリッチとみなされ、12 ビット分の時間のタイムアウトの原因となります。この間

はデータ・ラインがアイドル状態になる必要があります。CRC の誤りなど、その他のエラーも同様に処理されます。これにより、エラー

状態の後の伝送を安全に再同期できます。このメカニズムにより、ボー・レートが直前の値の 15%未満に突然減少することはあり得ない

ことに注意してください。 

受け入れられた各書込みデータグラムは、レシーバによって内部のサイクリック・データグラム・カウンタ（8 ビット）をインクリメン

トすることでアクノレッジされます。UART ホストは、データグラム・カウンタを読み出すことで、初期化シーケンスまたは単一書込み

アクセスが成功したかどうかをチェックできます。読出しアクセスではカウンタは変更されません。 
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読出しアクセス 
表 5. UART 読出しアクセス要求データグラムの構造 

 
 

読出しアクセス要求データグラムの構造は、書込みアクセスのデータグラム構造と同じですが、使用するユーザ・ビットの数が少なく

なっています。その機能は、UART ノードのアドレス指定と、読出しアクセスに必要なレジスタ・アドレスの伝送です。TMC2241 は、

UART ホストが読出し要求のために用いるボー・レートと同じレートで応答します。ホストからノードへのクリーンなバス遷移を確保す

るために、TMC2241 は読出しアクセスに対する返答をすぐには送信せず、プログラマブルな遅延時間を用い、その時間が経過した後、読

出し要求に続いて最初の返答バイトを送信します。 

この遅延は、UART ホストの必要に応じて、SENDDELAY 時間設定を用い 8 ビットの倍数分の時間で設定できます（デフォルトは 8 ビッ

ト分の時間）。複数ノードのシステムでは、すべてのノードに対して SENDDELAY を最小でも 2 に設定します。そうしない場合、異なる

ノードへの読出しアクセス時に、アドレス指定されていないノードが伝送エラーを検出する可能性があります。 

表 6. UART 読出しアクセス返答データグラムの構造 

 
 

読出し応答は、アドレス・コード%11111111 を用いて UART ホストに送信されます。最後のビットが送信された後、トランスミッタは、

4 ビット分の時間、インアクティブに切り替わります。 

アドレス%11111111 は、UART ホストへの読出しアクセス用に予約されています。ノードではこのアドレスを使用することはできません。 

CRC の計算 
8 ビット CRC 多項式を用いて、読出しおよび書込み両方のアクセスをチェックします。これにより、最大 8 個のシングルビット・エラー

を検出できます。初期値がゼロの CRC8-ATM 多項式を、同期バイトとアドレス指定バイトを含む LSB～MSB に適用します。同期ニブル

は常に正しいと仮定されています。TMC2241 は、固有のノード・アドレスを含む、正しく伝送されたデータグラムに対してのみ、応答し

ます。書込みアクセス・データグラムが正しく受信されるごとに、データグラム・カウンタが増加します。 

 
シリアル計算例： 
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CRC 計算の C コード例 
void swuart_calcCRC(uint8_t* datagram, uint8_t datagramLength) 
{ 

// Initialization 
int i,j; 
uint8_t* crc = &datagram[datagramLength-1]; // CRC located in last byte of message  

uint8_t currentByte; 
*crc = 0; 

 
for (i = 0; i < (datagramLength-1); i++) 
{ 

// Execute for all bytes of a message 
currentByte = datagram[i]; // Retrieve a byte to be sent from Array 

for (j = 0; j<8; j++) 
{ 

if ((*crc >> 7) ^ (currentByte&0x01)) 

{ 
// update CRC based result of XOR operation 
*crc = (*crc << 1) ^ 0x07; 

} 
else 

{ 
*crc = (*crc << 1); 

} 

currentByte = currentByte >> 1; 
} // for CRC bit 

} // for message byte 
} 
 

UART の信号 
TMC2241 の UART インターフェースは 5 種類の信号で構成されます。UART モードでは、各ノードは、その固有アドレスを持つデータグ

ラムを正しく受信したかどうかを確認するために、単線ピン DIAG1/SW を連続的にチェックします。ピンはこの期間、入力に切り替わり

ます。前述のように、このピンは同期ニブルに基づくボー・レートに対応します。読出しアクセスの場合、DIAG1/SW の出力ドライバを

オンに切り替え、同じボー・レートで応答を送信します。 

表 7. TMC2241 UART のインターフェース信号 
信号 説明 

DIAG1/SW データの入出力 

CSN/AD2 UART アドレスのビット 2 をインクリメント（+4） 

SCK/AD1 UART アドレスのビット 1 をインクリメント（+2） 

SDI/AD0 UART アドレスのビット 0 をインクリメント（+1）、チェーン接続している前段の IC の NAO に接続 

SDO/NAO チェーン・シーケンシャル・アドレス指定スキームの NAO ピン（リセット後のデフォルト=ハイ） 
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複数ノードのアドレス指定 
1～8 個の TMC2241 を単一の UART バス・インターフェースを用いてホストがアドレス指定する場合、単純なハードウェア・アドレス選

択を使用できます。個々の UART ノード・アドレスの設定は、UART アドレス・ピン（SDI、SCK、CSN）を VCC_IOおよび GND に接続す

ることで行います。 

8 個を超えるノードを同じ UART バスに接続する必要がある場合は、異なる手法を用いる必要があります。この手法では、出力 NAO
（SDO）を次のデバイスのビット 0 アドレス・ピン用の選択ピンとして用いることで、最大 255 個のノードのアドレスを指定できます。

手順は次のとおりです。 

• すべてのアドレス・ピンおよび最初の TMC2241 の SDI/AD0 を GND に接続します。 
• 最初の TMC2241 の SDO/NAO の出力を次のノードのアドレス[0]ピン（SDI/AD0）に接続します。同様に他のノードを接続します。 
• これで、最初のノードがアドレス 0 に応答します。次のノードはアドレス 1 に設定します。 
• 最初の TMC2241 をその特定のノード・アドレスにプログラムします。注：ノードがそのノード・アドレスで初期化された後は、次の

ノードのアドレス[0]ピン（SDI/AD0）に接続されているその SDO/NAO 出力をロジック 0 にプログラムして、次のノードをすべての後

続のノードと区別できるようにする必要があります。 
• これで、2 番目のノードがアクセス可能となり、特定のノード・アドレスを持つことができます。引き続きこれ以降のノードもそれぞ

れの特定ノード・アドレスにプログラムできます。 

 

図 5. UART のデイジーチェーン例 

表 8. 最大 255 ノードをアドレス指定する UART 例 
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ステップ／方向インターフェース 
STEP入力およびDIR入力は、既存の多くのモーション・コントローラに対応できる、単純で標準的なインターフェースを備えています。

MicroPlyer ステップ・パルス・インターポレータは、元来は粗いステッピング用に設計されたアプリケーションに対して、高分解能マイ

クロステッピングの滑らかなモーター動作を可能にします。 

タイミング 

図 6 は、STEP 信号と DIR 信号のタイミング・パラメータを示しています。CHOPCONF レジスタの dedge モード・ビットが設定されてい

る場合、STEPのどちらのエッジもアクティブになります。dedgeがクリアされると立上がりエッジのみがアクティブになります。STEPお
よび DIR は、システム・クロックに対応してサンプリングと同期を行います。約 10ns の内蔵アナログ・フィルタが、長い PCB パターン

によるグリッチなどの信号に存在するグリッチを除去します。信号源がチップから離れた場所にある場合、特に信号がケーブルを通じて

伝送される場合は、信号を差動でフィルタリングまたは伝送する必要があります。タイミング・パラメータの仕様については、電気的特

性の表を参照してください。 

 

図 6. STEP/DIR 信号のタイミング 

 

図 7. STEP/DIR 信号の入力フィルタ構造 

分解能の変更 

マイクロステップ分解能を低下させることで、STEP/DIR インターフェースのステップ周波数を制限したり、旧式で性能が劣るドライバ

に対応したりできます。1024 個のサイン波エントリを持つ内部マイクロステップ・テーブルは、サイン波のモーター・コイル電流を生成

します。これら 1024 個のエントリは、1 回の電気的回転あるいは 4 つのフルステップに相当します。マイクロステップ分解能は、テーブ

ル内で取られるステップ幅を決定します。DIR 入力に応じ、マイクロステップ・カウンタは STEP パルスごとにステップ幅だけ増加（DIR 
= 0）または減少（DIR = 1）します。マイクロステップ分解能はインクリメント量、またはデクリメント量を決定します。最大分解能の

場合、シーケンサはステップ・パルスごとに 1 ステップ前進します。分解能が半分の場合、2 ステップ進みます。インクリメントはフル

ステップで最大 256 ステップです。シーケンサは異なるマイクロステップ・レートを、いつでもシームレスに切り替えることのできる特

別な機能を備えています。低マイクロステップ分解能に切り替わると、シーケンサは、目標分解能に最も近いステップを計算し、そのポ

ジションでの電流ベクトルを読み出します。この動作は、フルステップやハーフステップなどの低分解能では特に重要です。その理由は、

ステップ・シーケンス内での何らかの異常は、時計方向と反時計方向に動作するモーターの比較時に非対称な動作の原因になるためです。

例：フルステップ：テーブル・ポジション全体でのサイクル：128、384、640、896（45º、135º、225º、315º の電気的ポジション、両コイ

ルが同一電流でオン）。各ポジションのコイル電流は、実効値（振幅の 0.71 倍）に対応します。ステップ・サイズは 256（90º の電気的ポ

ジション）です。ハーフステップ：最初のテーブル・ポジションは 64（22.5º の電気的ポジション）です。ステップ・サイズは 128（45º
のステップ）です。クォータ・ステップ：最初のテーブル位置は 32（電気的には 90º/8 = 11.25º）で、ステップ・サイズは 64（22.5ºステッ

プ）です。このようにして等距離のステップが生じ、これらはどちらの回転方向に対しても同じです。一部の旧式のドライバは、ステッ

プ・テーブル内でゼロ電流（テーブル・エントリ 0、0º）とフル電流（90º）も使用します。この種のステップ動作はトルクが小さく、ま

た、ドライバおよびモーターの消費電力も増加するため、回避されます。 
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表 9. 位相 A／位相 B コイル電流のフルステップ／ハーフステップのテーブル値 

 
 

MicroPlyer ステップ・インターポレータおよび停止検出 
STEP の各アクティブ・エッジにおいて、MicroPlyer は 256x の分解能でマイクロステップを生成します。この機能は、最後のステップ間

隔に基づき、ステップ入力の 2 つのステップ・インパルス間の時間を補間します。したがって、2 マイクロステップ（256 マイクロステッ

プに対して 128マイクロステップの補間）から 256マイクロステップ（256マイクロステップに対するフル・ステップ入力）が単一ステッ

プ・パルスに対して駆動されます。 

MicroPlyer 機能は、CHOPCONF レジスタの intpol ビットによって有効にします。補間された 2 マイクロステップ～256 マイクロステップ

に対するステップ・レートは、直前のステップ期間の時間間隔を測定し、それを最大 256 等分することで求められます。256 個のマイク

ロステップが均等に分布している場合、2 つのマイクロステップ間の最大時間は 220（およそ 100 万クロック・サイクル）に相当します。

その結果、システム・クロック周波数が 16MHz の場合、MicroPlyer 動作の最小ステップ入力周波数は 16Hz になります。ステップ・レー

トがこれより低いと、STST ビットが設定され、停止が生じたことを指示します。その周波数では、(システム・クロック周波数)/216（約

256Hz）のレートでマイクロステップが生じます。停止が検出されると、ドライバはモーター電流を自動的に保持電流 IHOLD に切り替え

ます。 

注意： 

MicroPlyer は、安定した STEP 周波数でのみ完全に機能します。STEP 信号のデューティ・サイクルが 50%以外の場合は DEDGE オプ

ションを使用しないでください。 

 

 

図 8. 立上がり STEP 周波数での MicroPlyer マイクロステップ補間（例：16～256） 
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図 8 では、最初の STEP 信号サイクルは停止ビット stst を設定できるだけの長さになっています。このビットは、次の STEP アクティブ・

エッジでクリアされます。次に、外部 STEP周波数が増加します。高いレートで 1 サイクルが経過した後、MicroPlyer は補間されたマイク

ロステップ・レートをこのより高い周波数に適用します。より低いレートの最後のサイクルでは MicroPlyer が 16 個のマイクロステップす

べてを生成するわけではないので、レートが高くなったときの最初のサイクルと 2 番目のサイクルの間でモーター角にわずかな跳びが生

じます。 

StealthChop2 
StealthChop2 は、ステッピング・モーター用の極めて静かな動作モードです。これは電圧モードのパルス幅変調（PWM）をベースとしま

す。停止時や低速時、モーターは絶対的に無雑音です。したがって、StealthChop2 で動作するステッピング・モーター・アプリケーショ

ンは、屋内や家庭での使用に最適です。モーターは、低速時にはまったくの無振動で動作します。 

StealthChop を用いる場合には、電圧モードの PWM を用いて特定の実効電圧をコイルに印加することでモーター電流を供給します。機能

強化された StealthChop2 では、ドライバはアプリケーションが最高性能を発揮できるように自動的に適応します。新たな設定は不要です。

オプションの設定を行うと、特別な場合の設定を調整したり、自動適応アルゴリズムの初期値を設定したりできます。高速駆動では、

SpreadCycle を StealthChop2 と組み合わせることを検討する必要があります。 

StealthChop2 を試してみる場合には、現在使用しているアプリケーション内でモーターを動作させてください。モーター性能は多くの場

合、機械的な負荷があるほうが良好です。負荷がない場合には機械的な振動が生じ、それによってモーターがストールしてしまう可能性

がありますが、負荷があればそれを防止できるためです。 

自動調整 
StealthChop2 には自動調整（AT）プロシージャが内蔵されており、極めて重要な動作パラメータを自動的にモーターに適用します。した

がって、StealthChop2 では、高いモーター・ダイナミクスが可能で、モーターを非常に小さな電流までパワー・ダウンできます。最良の

結果を得るために考慮すべきステップはわずか 2 つです。まず、停止状態からモーターを始動します。ただし、公称稼働電流を供給しま

す（AT#1）。次に、モーターを例えばホーミング・プロシージャの一部として、中間速度にします（AT#2）。図9のフローチャートに、

この調整プロシージャを示します。 

表 10. StealthChop2 自動調整 AT#1 および AT#2 の制約事項と条件 
ステップ パラメータ 条件 必要な経過時間 

AT#1 PWM_OFS_AUTO 

モーターは停止状態にあり、実際の電流スケール（CS）は稼働時の

電流（IRUN）と同じ。 
停止をなくすことが可能な場合は、初期ステップ・パルスが駆動を稼

働電流に戻すか、IHOLD を IRUN に設定するよう切り替え。 
ピン VSは動作レベル。 

 
（内部クロック使用） 

AT#2 PWM_GRAD_AUTO 

大量のバック EMF が生じ、最大稼働電流に達する可能性のある速度

でモーターを駆動。 
条件： 

 
ヒント：代表的な範囲は 60RPM～300RPM です。 

±1 の変更には 8 個のフルステッ

プが必要です。 
PWM_GRAD_AUTO の最適値が

50 以下の代表的なモーターの場

合、デフォルト値 0 から開始す

るには最大 400 フルステップが

必要です。 
 
ヒント：自動調整用の最適条件を決定するには、評価用ボードを用います。 

初期調整パラメータを求めるには、ファームウェア初期化用の PWM_GRAD と PWM_OFS にアプリケーション固有のパラメータを使用し

ます。 

AT#2 の調整時には、一定の速度フェーズの間に PWM_SCALE_AUTO がゼロに近付いて行くのをモニタします。これは調整がうまくいっ

たことを示します。 

注意： 

適切な調整を行わずに StealthChop2 で動作させると、特に、低抵抗モーターで高速の減速設定を行う場合、減速ランプ中にモーター電

流が増加する原因となります。自動調整手順に従い、評価用ボードを用いて最適な調整条件をチェックしてください。モーター・タイ

プごとに定める PWM_OFS および PWM_GRAD の設定値には、初期値を用いることを推奨します。 
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GLOBALSCALER や VS 電圧を変更すると、自動調整プロセスの結果は無効になります。モーターの電流レギュレーションでは、次の

AT#1 フェーズになるまで大きな変化を補償できません。AT#1 条件と AT#2 条件がその後の動作で満たされれば必ず、自動調整は変更さ

れた条件に適応します。 

 

StealthChop2 のオプション 

モーター電流を特定のレベルに一致させるために、実際のモーター速度に応じて実効的な PWM 電圧がスケーリングされます。目標電流

でモーターを駆動するために必要な電圧レベルには、モーター抵抗、そのバック EMF（例えば、その速度に正比例）、電源電圧の実際の

レベルといった、いくつかの要素が影響します。PWM レギュレーションには 2 つのモードがあります。1 つは、電流帰還を用いる自動調

整（AT）モード（pwm_autoscale = 1、pwm_autograd = 1）、もう 1 つは、フィードフォワード速度制御モード（pwm_autoscale = 0）です。 
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図 9. StealthChop2 の自動調整手順 
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フィードフォワード速度制御モードは、電源電圧の変動や、モーター・ストールなどのイベントには反応しませんが、非常に安定した振

幅が可能です。電流測定手段は使用せず、また、必要でもありません。このモードは、モーターのタイプや電源電圧がよくわかっている

場合に最適です。そのため、与えられた動作条件での電流レギュレーションに問題がある場合でない限り、自動モードを推奨します。 

モーターのタイプと電源電圧に合ったアプリケーション固有の初期調整パラメータを用いることを推奨します。また、モーターの過熱や

電源電圧の変動などによるパラメータの変化に応答するためには、自動調整モードで動作させてください。 

非自動モード（pwm_autoscale = 0）を考慮するのは、モーターと動作条件がよくわかっている場合のみにしてください。この場合、イン

ターフェースを使用した注意深いプログラミングが必要です。PWM_GRAD と PWM_OFS の 2 つの動作パラメータは、最初に自動調整

モードで決定できます。 

StealthChop2 の PWM 周波数を 4 ステップで選択することで、周波数分周器をクロック・ソースの周波数に合わせることができます。ほと

んどのアプリケーションでは、20kHz～50kHz の範囲での設定が適しています。これにより、低電流リップルおよび高速時の良好な性能

と動的な消費電力とのバランスをとることができます。 

表 11. StealthChop2 の PWM 周波数の選択 

 
 

StealthChop2 電流レギュレータ 

StealthChop2 電圧 PWM モードでは、自動スケーリング機能（pwm_autoscale = 1、pwm_auto_grad = 1）がモーター電流を目的の電流設定値

に安定化します。自動スケーリングは、AT プロセスの一部として用いられ、また、その後のモーター・パラメータの変化をトラッキン

グするために用いられます。ドライバはチョッパーのオン時間中にモーター電流を測定し、モーター電流が目標電流に一致するよう、比

例レギュレータを用いて PWM_SCALE_AUTO を安定化します。PWM_REG は、このレギュレータの比例係数です。基本的に、安定した

穏やかなレギュレーション特性を得るために、比例係数はできる限り小さくする必要がありますが、ドライバがアプリケーション・パラ

メータの変動による変化（モーターの負荷や電源電圧の変化など）に素早く反応できるだけの大きさを持っていなくてはなりません。

（このデバイス・ファミリでは VREF は変動しません。）初期調整ステップ AT#2 では、PWM_REG はモーター速度の変化の補償も行って

います。そのため、AT#2 で高加速度を実現するには、PWM_REG の設定を大きくする必要があります。ホーミングの速度と加速度を注

意深く選択することで、多くの場合、レギュレーション勾配は最小設定（PWM_REG = 1）にすれば十分です。PWM_REG の設定は、必要

な最高速の加速ランプや減速ランプについて最適化する必要があります（次の 2 つの図を比較してください）。 
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図 10. StealthChop2：PWM_REG の設定は良好 

 

図 11. StealthChop2：AT#2 時の PWM_REG の設定が過小 

AT#2 フェーズおよび完了した自動調整プロシージャでの PWM_REG 設定値（または PWM_OFS および PWM_GRAD に対する非自動設定

値）の質は、次の図に示すように、加速フェーズでのモーター電流のモニタリング時に調べることができます。 
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図 12. 正しく決定された PWM_GRAD(_AUTO)および PWM_OFS(_AUTO) 

 

図 13. 過小な PWM_GRAD 設定の例 

下限電流値 
pwm_meas_sd_enable の設定に応じて、StealthChop2 の電流レギュレータ原理では、モーター電流レギュレーションに下限値を設けます。

チョッパー・オンのフェーズ時（pwm_meas_sd_enable = 0）にのみコイル電流を測定する場合、コイル電流のレギュレーションが可能な

最小チョッパー・デューティサイクルは、TBL とチョッパー周波数設定値によって設定されるブランキング時間で与えられます。そのた

め、StealthChop2 自動スケーリング・モードでのモーター固有の最小コイル電流は、電源電圧およびチョッパー周波数と共に増加しま

す。ブランキング時間が短いほど、電流制限値は小さくなります。PWM_OFS_AUTO を正しく定めるには、AT#1 時に、稼働電流、

GLOBALSCALER、IRUN がレギュレーション範囲内に十分収まっていることが重要です。電流の低下（例えば停止パワー・ダウンのた

め）は、PWM_OFS_AUTO および PWM_GRAD_AUTO に基づき自動で行われます。これらは非自動電流スケーリングでの、PWM_OFS
および PWM_GRAD に対応するものです。フリーホイーリング・オプションを使えば、モーター電流をゼロにできます。 
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StealthChop2 自動調整でのモーター・コイル下限電流値（pwm_meas_sd_enable = 0）は、次式で表せます。 

 
ここで、VSはモーターの電源電圧、RCOILはモーターのコイル抵抗です。 

ILOWERLIMITは、最小公称 IRUN モーター電流設定値のおおよその目安として扱うことができます。必要な設定に達するのにこの下限値では

不十分な場合は、pwm_meas_sd_enable = 1 と設定されていることを確認してください。 

fPWMは、PWM_FREQ の設定で決まるチョッパー周波数です。 

例：モーターのコイル抵抗が 5Ω、電源電圧が 24V とします。TBL = %01 および PWM_FREQ = %00 の場合、tBLANKは 24 クロック・サイク

ル、fPWMは 2/(1024 クロック・サイクル)となり、次式が成立します。 

 
これは、関連する設定をすべて考慮すると、自動調整のモーター目標電流値を 225mA 以上としなくてはならないことを意味します。この

下限電流値は、GLOBALSCALER を通じてモーター電流を変更する場合にもあてはまります。 

注意： 

自動調整の場合、下記のコイル電流下限値が適用されます。 

IRUN ≥ 8：IRUN が 8 未満の電流設定では、自動調整が機能しません。 

ILOWERLIMIT：自動調整用ビット pwm_meas_sd_enable（レジスタ PWM_CONF[22]内）の設定に応じてコイル電流下限値が適用されます。

自動調整フェーズ AT#1 でのモーター電流はこの下限値より大きくなくてはなりません。ILOWERLIMITを計算するか、電流プローブを用いて

それを測定してください。IRUN および IHOLD を変更することで、動作中にモーターの稼働電流やホールド電流を電流下限値未満に設定

することは、自動調整が正常に行われた後に可能です。 

電流下限値は、GLOBALSCALER の変化へのドライバの対応能力も制限します。 

電流下限値による制限を無効にするには、pwm_meas_sd_enableを 1に設定します。これにより、低速減衰フェーズ時にコイル電流を IC で

別途測定できます。 

速度ベースのスケーリング 
速度ベースのスケーリングは、クロック・サイクル単位で測定した 1 ステップおきの時間に基づき（例えば、TSTEP に基づき）、

StealthChop2 振幅をスケーリングします。このコンセプトは、基本的に、電流測定を必要としません。レギュレーション・ループが不要

であるためです。純粋な速度ベースのスケーリングは、pwm_autoscale を 0 に設定した場合のみ、プログラミングを通じて可能です。基本

的な考え方は、モーターに目標電流を供給するのに必要な電圧の線形近似を得ることです。ステッピング・モーターには一定のコイル抵

抗があり、そのため I = U/R の基本公式に基づき、目標電流を生じさせるには一定の電圧振幅が必要です。つまり、コイルの抵抗 R と、

PWM 値に比例する電源電圧 U から、電流 I が求まります。PWM_OFS の初期値は次式で計算できます。 

 
ここで、VSはモーターの電源電圧、ICOILは目標の実効値電流です。 

実効的な PWM 電圧 UPWM（1/SQRT(2) × ピーク値）は、8 ビットの分解能と PWM_SCALE で示される実際の PWM 振幅の 248 サイン波

ピークを考慮して、次のように求まります。 

 
モーター速度の増加時には、モーターのバック EMF の電圧が増加します。バック EMF の電圧は、モーター速度に比例します。これによ

り、コイル抵抗に有効な PWM 電圧が低下し、これにより電流も減少します。TMC2241 は、これを補償するために、2 つ目の速度依存係

数（PWM_GRAD）を備えています。このモードにおける全体的な実効 PWM 振幅（PWM_SCALE_SUM）は、次式のように、マイクロス

テップ周波数に応じて自動的に計算されます。 
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CS_ACTUAL には、IHOLD および IRUN の定義に従い、あるいは CoolStep により個別に、実際の電流スケーリングが考慮されています。 

fSTEP は、相当する 256 マイクロステップ分解能と等価なマイクロステップ周波数、fCLK はドライバに共有されるクロック周波数または実

際の内部周波数です。 

第一近似として、バック EMF が電源電圧から差し引かれ、その結果実効的な電流振幅は減少します。このようにして、PWM_GRAD 設定

の第一近似が次のように計算されます。 

 
CBEMFは、モーターのバック EMF 定数で、単位は V/ラジアン/秒です。 

MSPR は、1/256 マイクロステップ分解能を基準とする 1 回転あたりのマイクロステップ数です。例えば、1.8º のモーターの場合、256 マ

イクロステップに 200 フルステップを乗じて 51200 になります。 

 
図 14. 速度ベースの PWM スケーリング（pwm_autoscale = 0） 

PWM_OFS および PWM_GRAD の値は、オシロスコープの電流プローブを用いてモーター電流を追跡することで、容易に最適化できます。

あるいは、自動調整によりこれらの値を決定し、それを PWM_OFS_AUTO および PWM_GRAD_AUTO から読み出すこともできます。 

モーターのバック EMF 定数の解釈 

バック EMF定数は、モーターが特定の速度に調整されている場合に発生する電圧です。多くの場合、モーターのデータシートでは、この

値は仕様規定されていません。モーターのトルクとコイル電流定格から計算できるためです。SI単位系では、バック EMF 定数 CBEMFの数

値は、トルク定数の数値と同じ値です。例えば、トルク定数が 1Nm/A のモーターの CBEMF は 1V/rad/s です。そのようなモーターを 1rps
（1rps =毎秒 1 回転= 6.28rad/s）で回転させると、発生するバック EMF の電圧は 6.28V となります。したがって、バック EMF 定数は次の

ように計算できます。 

 
ICOILNOMは、指定保持トルクに対するモーターの定格実効値相電流です。 
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HoldingTorque はモーター固有の保持トルクで、例えば、両方のコイルでのトルクは ICOILNOMに達します。トルクの単位は[Nm]で、1Nm = 
100Ncm = 1000mNm です。 

電圧は、コイルごとの実効値電圧として有効です。したがって、公称電流値は 2 つのコイルが動作するフルステップ位置を前提とするた

め、この式における公称電流値には 2 が乗じられています。 

StealthChop2 と SpreadCycle の結合 
高速度運動が必要なアプリケーションでは、SpreadCycle の方が、高速レンジにおいてより安定な動作をもたらす場合があります。無騒音

動作と最大の動的性能を組み合わせるため、TMC2241 では、速度閾値に基づき StealthChop2 と SpreadCycle を組み合わせることができま

す。この場合、StealthChop2 は低速時のみ有効です。 

 
図 15. SpreadCycle への切り替えオプションのための TPWMTHRS 

最初のステップとして、両方のチョッパー原理をパラメータ化し個別に最適化します。 

次のステップでは、切り替え速度を定義する必要があります。例えば、StealthChop2 動作を用いて低速の位置設定を正確に行い、その一

方で極めて動的な運動には SpreadCycle を用いることができます。TPWMTHRS がこの遷移速度を決定します。目的の速度で運動するとき

の TSTEP を読み出し、その結果の値を TPWMTHRS にプログラムします。低移動速度を用いると切り替え点でのジャークを回避できま

す。 
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SpreadCycle へのジャークのない切り替え 
ジャークが発生するのは高速で切り替えを行う場合です。それは、モーターのバック EMF（速度と共に増加）がモーター電圧とモーター

電流の間の位相を最大で 90º シフトさせるためです。そのため、電圧 PWM モードと電流 PWM モード間での切り替え速度が速い場合、こ

のジャークが高い強度で発生します。ジャークが大きい場合、一時的な過電流状態（モーターのコイル抵抗に依存）が生じる場合さえあ

ります。低速度時（例えば 1RPM～数 10RPM）には、ほとんどのモーターでジャークは完全に無視できます。そのため、SpreadCycle と

StealthChop2 の間でドライバを切り替える場合には、ジャークを考慮してください。TPWMTHRS で制御された自動切り替えでは、ドライ

バは StallGuard4 を用いて位相シフトを定めることにより自動的にジャークを除去できます。ドライバは、速度が切り替え閾値未満に戻る

まで、SpreadCycle に対して同じ位相シフトを適用します。この機能を有効にするには、SG4_THRS の sg_angle_offset にフラグを設定しま

す。 

StealthChop2 のみで動作させる場合には、TPWMTHRS をゼロに設定します。 

自動電流レギュレーションを用いて初めて StealthChop2 モードを有効化する場合、適切な電流レギュレーションを可能にするために、

モーターは停止状態になくてはなりません。ドライブが高速で SpreadCycle に切り替わる場合、StealthChop2 のロジックは、モーターが再

度低速に戻るまで、最後の電流レギュレーション設定を保存します。したがって、レギュレーションには低速状態に戻る場合の既知の開

始点があり、ここから StealthChop2 が再度イネーブルになります。そのため、チョッパーが別のモードに切り替わるフェーズの間に、速

度閾値も電源電圧も大きく変化してはなりません。変化すると、モーターはステップを喪失するか、あるいは瞬時電流が過大あるいは過

小になるためです。 

モーターがストールしたりモーター速度が突然変化したりした場合、ドライバが短絡を検出したり、自動電流レギュレーションの状態に

なったりする可能性があり、その場合は回復ができません。この状況から回復するには、エラー・フラグをクリアし、モーターを速度ゼ

ロから再始動します。 

初めて StealthChop2に切り替える場合、StealthChop2が初期停止電流制御を行うことができるよう、モーターを停止状態にし、その状態を

128 チョッパー周期以上継続します。 

StealthChop2 でのフラグ 

StealthChop2 は電圧モード駆動を用いるため、電流測定に基づくステータス・フラグの応答は遅くなり、モーター停止のようなバック

EMF の突然の変化に対してドライバは遅れて反応します。 

StealthChop2 での動作時にモーターのストールあるいは動作の突然の停止が生じると、過電流状態になる場合があります。直前のモー

ター速度、およびモーターのコイル抵抗に応じて、モーター電流は数 10ms の時間にわたり大きく増加します。低速時、バック EMF は電

源電圧に比べてごくわずかにすぎないため、短絡検出がトリガされるおそれはありません。 

ドライバ段を、モーターをサポートする最低電流レンジ（DRV_CONF の current_range）に切り替えてください。これは過電流閾値を 3 つ

のステップで自動的に適応させ、それによって突然モーターがストールした場合のピーク電流を低減します。 

開放負荷フラグ 
StealthChop2 モードでは、OLA および OLB のフラグのステータス情報が、サイクルごとに安定化を行う SpreadCycle モードとは異なりま

す。 

• OLA と OLB がセットされない場合、電流レギュレーションが両コイルで公称電流値に達していることを示します。 
• OLA フラグおよび OLB フラグが常にセットされる場合は、モーター・コイルが不通となっています。 
• OLA と OLB が時々セットされる場合は、モーター・コイルの抵抗値が約 5%以上変動しています。 
• 一方または両方のフラグがアクティブになるのは、（モーターが取り付けられていないため、あるいは、PWM 制限値を超える高速度

になったため）電流レギュレーションが、最後の数フルステップ以内に最終目標電流に達しなかった場合です。 

必要に応じて、SpreadCycle チョッパーを用いてオンデマンド開放負荷テストを行ってください。この方法が最も安全な結果をもたらしま

す。StealthChop2 では、PWM_SCALE_SUM をチェックするとコイル抵抗が適切かどうか確認できます。 

モーターの状態を示す PWM_SCALE_SUM 
自動スケーリングで PWM_SCALE_SUM を読み出すことで、モーターの状態に関する情報を得られます。このパラメータは、モーターに

目標電流を供給するのに必要な実際の電圧を反映するため、モーター負荷、コイル抵抗、電源電圧、電流設定値など、いくつかの要素に

依存します。そのため、PWM_SCALE_SUM の値を評価することで、モーターの動作点をチェックできます。制限値（1023）に達すると、

電源電圧が永久にあるいは一時的に低下するなどの理由で、電流レギュレータはモーターのフル電流を持続できません。 

フリーホイーリングおよび受動ブレーキング 
StealthChop2 はモーター停止に対する様々なオプションを備えています。これらのオプションは、停止電流 IHOLD をゼロに設定し、

FREEWHEEL 設定を用いて目的のオプションを選択することでイネーブルできます。目的のオプションがイネーブルされるのは、

TPOWERDOWN および IHOLDDELAY で指定された時間が経過した後です。短時間で始動できるようにするため、モーターの目標電流が

ゼロになると電流レギュレーションはフリーズします。フリーホイーリング・オプションを用いると、フリーホイーリングと受動ブレー

キングの両方を実行できます。受動ブレーキングは、渦電流による有効なモーター・ブレーキングで、アクティブな電流がコイルに供給

されないため、消費エネルギーは最小限に抑えられます。ただし、連続的なトルクが加えられている場合、受動ブレーキングではモー

ターが低速回転を続ける場合があります。 
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StealthChop2 を制御するパラメータ 

以下の表に、StealthChop2 チョッパー・モードに関連したすべてのパラメータを示します。 

表 12. StealthChop2 を制御するパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

en_pwm_mode 

StealthChop2 の使用を全般的にイネーブル（レジスタ

GCONF）。 
 
デフォルト= 0 

0 
StealthChop2 は無効。

SpreadCycle アクティブ。 

1 

StealthChop2 イネーブル（速度

閾値に依存）。 
停止時および IHOLD が公称

IRUN 電流時にのみイネーブル。 

pwm_meas_sd_enable 
低速減衰フェーズ時の電流測定の制御。 
 
デフォルト= 0 

0 オン・フェーズ時にのみ電流を

測定。電流下限値を適用。 

1 
電流下限値を克服するために低

速減衰フェーズ時に電流を追加

測定。 

pwm_dis_reg_stst 

このオプションは、停止時のレギュレーション・ノイズを抑制し

ます。 
 
デフォルト= 0 

0 
電流レギュレーションを常時オ

ン。 

1 

モーターの停止時および電流低

下（IRUN 未満）時に電流レ

ギュレーションをディスエーブ

ル。 

TPWMTHRS 

StealthChop2 での上限動作速度を指定します。目標の閾値速度

で動作している場合は、TSTEP の読出し値（2 つのマイクロス

テップ間の時間）を入力します。 
 
デフォルト= 0 

0 … 
1048575 

TSTEP が TPWMTHRS 未満に

なると StealthChop2 はディス

エーブルされます。 

PWM_LIM 

SpreadCycle から StealthChop2 への切り替え時に電流ジャーク

を制限するための制限値。電流ジャークを低下させるにはこの値

を減じます。 
 
デフォルト= 12 

0 … 15 
8 ビットの振幅制限の上位 
4 ビット 

pwm_autoscale 

電流測定を用いる自動電流スケーリングをイネーブル。オフの場

合、フォワード制御速度ベースのモードを使用します。 
 
デフォルト= 1 

0 フォワード制御モード 

1 
電流レギュレータを使用する自

動スケーリング 

pwm_autograd 
PWM_GRAD_AUTO の自動調整をイネーブル。 
 
デフォルト= 1 

0 ディスエーブル。代わりにレジ

スタの PWM_GRAD を使用。 

1 イネーブル 

PWM_FREQ 

PWM 周波数の選択。最小設定にすると良い結果が得られます。

チョッパー出力ごとに測定される周波数は、実効的なチョッパー

周波数 fPWMの半分です。 
 
デフォルト= 0 

0 fPWM = 2/1024 fCLK 

1 fPWM = 2/683 fCLK 

2 fPWM = 2/512 fCLK 

3 fPWM = 2/410 fCLK 
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PWM_REG 

ユーザ定義による PWM 振幅レギュレーション・ループの P 係

数。pwm_autoscale = 1 の場合に、値が高いほど適応速度も高く

なります。 
 
デフォルト= 4 

1 … 15 

フルステップあたりの

PWM_SCALE_AUTO レギュ

レータに対する結果は 0.5～7.5
ステップになります。 

PWM_OFS 

ユーザ定義の PWM 振幅（オフセット）。PWM_OFFS_AUTO
の自動調整に対して、速度ベースのスケーリングおよび初期化の

値を与えます。 
 
デフォルト= 0x1D 

0 … 255 

PWM_OFS = 0 に設定すると、

電流設定に基づく線形電流ス

ケーリングがディスエーブルさ

れます。 

PWM_GRAD 

ユーザ定義の PWM 振幅（勾配）。PWM_GRAD_AUTO の自動

調整に対し、速度ベースのスケーリングおよび初期化の値を与え

ます。 
 
デフォルト= 0 

0 … 255  

PWM_SCALE_SUM 

実際の設定値によって決定される実際の PWM スケーリング。こ

の値は、PWM_GRAD/OFS_AUTO 値用の 8 ビットよりも高い精

度（10 ビット）で示されます。 
 
デフォルト= 0 

0 … 1023  

FREEWHEEL 

モーター電流設定値がゼロ（I_HOLD = 0）の場合の停止オプ

ション。StealthChop2 がイネーブルされている場合のみ使用で

きます。このフリーホイーリング・オプションにより、モーター

の可動性が高まります。これに対して、両コイルの短絡オプショ

ンにより受動ブレーキングが実現できます。 
 
デフォルト= 0 

0 通常動作 

1 フリーホイーリング 

2 LSドライバを用いたコイル短絡 

3 HS ドライバを用いたコイル短絡 

PWM_SCALE_AUTO 

電流レギュレータによって決定される、実際の StealthChop2 電

圧 PWM スケーリング補正のリード・バック。調整時にはほぼ 0
に安定化します。 
 
デフォルト= 0 

−255 … 255 
（読出し専用）SpreadCycle で

の動作時、スケーリング値はフ

リーズされます。 

PWM_GRAD_AUTO  
PWM_OFS_AUTO 

自動調整のモニタリングと PWM_OFS および PWM_GRAD の初

期値の決定が可能です。 
 
デフォルト= 0 

0 … 255 （読出し専用） 

TOFF 

モーター・ドライバの全般的なイネーブル。実際の値は

StealthChop2 には影響しません。 
 
デフォルト= 0 

0 ドライバ・オフ 

1 … 15 ドライバ・イネーブル 

TBL 

コンパレータのブランキング時間。標準的なアプリケーションで

は 1 または 2 の設定を選択します。負荷の容量がより大きい場合

には 3 が必要となる場合もあります。設定値を下げると、

StealthChop2 はより小さなコイル電流値に安定化できます。 
 
デフォルト= 2 

0 16 tCLK 

1 24 tCLK 

2 36 tCLK 

3 54 tCLK 

 

SpreadCycle および一般的なチョッパー 

StealthChop2は電圧モードPWM制御のチョッパーであるのに対して、SpreadCycleはサイクルごとに電流制御を行います。そのため、モー

ター速度やモーター負荷の変化に対して、極めて高速に反応します。両方のモーター・コイルを流れる電流はチョッパーを用いて制御さ

れます。チョッパーは互いに独立に動作します。次の図に、様々なチョッパー・フェーズを示します。 
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図 16. 代表的なチョッパー減衰フェーズ 

電流はオン・フェーズと高速減衰フェーズのみを用いて安定化できますが、低速減衰フェーズを挿入することは、モーターの電気的な損

失や電流リップルを低減する上で重要です。低速減衰フェーズに要する時間は、制御パラメータで指定され、これによってチョッパー周

波数の上限が定まります。電流コンパレータは、電流が厳密に 1 個のローサイド・トランジスタを流れるようなフェーズにあるときには

コイル電流を測定しますが、低速減衰フェーズ時には測定は行いません。低速減衰フェーズの終了はタイマーによって行われます。オ

ン・フェーズの終了は、コイルを流れる電流が目標電流に達したときにコンパレータが行います。高速減衰フェーズの終了は、コンパ

レータまたは別のタイマーのどちらかによって行われます。 

コイル電流が切り替わるとき、寄生容量の充放電により RDS(ON)ベースの電流測定でスパイクが生じます。この期間（通常 1～2 マイクロ

秒）、電流は測定できません。ブランキングとは、これらのスパイクをブロックするためにコンパレータへの入力がマスクされている時

間のことです。 

使用できるサイクルごとのチョッパー・モードは 2 つあります。SpreadCycle と呼ばれる新しい高性能チョッパー・アルゴリズムと、定評

のある定オフ時間チョッパー・モードです。定オフ時間モードは、オン、高速減衰、低速減衰の 3 つのフェーズを順番に繰り返します。

SpreadCycle モードは、オン、低速減衰、高速減衰、第二低速減衰の 4 つのフェーズを順番に繰り返します。 

チョッパー周波数は、チョッパー・モーター・ドライバにとって重要なパラメータです。周波数が低すぎると、可聴ノイズを発生する可

能性があります。周波数を上げると、モーターの電流リップルは減りますが、周波数が高すぎると磁気損失が生じる場合があります。ま

た、ドライバの消費電力も、周波数の増加によって上昇します。動的消費電力の原因となるスイッチング勾配の影響が高まるためです。

そのため、妥協点を見つける必要があります。ほとんどのモーターは 25kHz～40kHz の周波数範囲で最適に動作します。チョッパー周波

数は、多くのパラメータ設定値とモーターのインダクタンスおよび電源電圧の影響を受けます。 

ヒント：25kHz～40kHz の範囲のチョッパー周波数は、SpreadCycle を用いた場合にほとんどのモーターに対して良好な結果をもたらしま

す。周波数がこれより高いとスイッチング損失が増大します。 

表 13. SpreadCycle および一般的な定オフ時間チョッパーを制御するパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

TOFF 

低速減衰時間（オフ時間）を設定します。この設定により、最大

チョッパー周波数も制限されます。 
 
StealthChop2 での動作の場合、このパラメータは使用しません

が、モーターをイネーブルすることが必要です。StealthChop2
で動作させる場合のみ、任意の設定が可能です。 
 
このパラメータをゼロに設定すると、すべてのドライバ・トラン

ジスタが完全にディスエーブルされ、モーターはフリーホイーリ

ングが可能になります。 
 
デフォルト= 0 

0 チョッパー・オフ 

1…15 

オフ時間の設定値 NCLK = 24 + 
32 × TOFF 
（1 に設定すると 24 クロックの

最小ブランキング時間で動作し

ます） 
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TBL 

コンパレータのブランキング時間を選択します。この時間は、ス

イッチング・イベントとリンギングの時間を余裕を持ってカバー

する必要があります。ほとんどのアプリケーションでは、1 また

は 2 の設定で十分です。フィルタ・ネットワークを用いるなど、

負荷の容量が大きい場合には、設定値を 2 または 3 にする必要が

あります。 
 
デフォルト= 2 

0 

16 tCLK 
制限事項：この設定を使用でき

るのは、8MHz 以下の外部ク

ロック発振器を組み合わせる場

合のみです。 

1 

24 tCLK 
制限事項：内部クロックまたは

13MHz 以下の外部クロックを

適用する場合に使用できます。 

2 36 tCLK 

3 54 tCLK 

chm 
チョッパー・モードの選択。 
 
デフォルト= 0 

0 SpreadCycle 

1 一般的な定オフ時間 

 

SpreadCycle チョッパー 

SpreadCycle（特許取得済み）チョッパー・アルゴリズムは、高速減衰フェーズの最適な長さを自動的に決定する、高精度で使いやすい

チョッパー・モードです。SpreadCycle は、デフォルト設定でも、優れたマイクロステッピング品質を提供します。チョッパーをアプリ

ケーションに応じて最適化するために、いくつかのパラメータが使用できます。 

各チョッパー・サイクルは、オン・フェーズ、低速減衰フェーズ、高速減衰フェーズ、第二低速減衰フェーズで構成されます。2 つの低

速減衰フェーズおよびチョッパーあたり 2 つのブランキング時間によって、チョッパー周波数の上限が設定されます。低速減衰フェーズ

は、通常、チョッパー・サイクルの約 30%～70%を停止状態にし、モーターやドライバを低消費電力化するのに重要です。 

例：低速減衰時間 TOFF の開始値の計算： 

目標チョッパー周波数：25kHz 
TOFF = (1kHz/25kHz) × (50/100) × 1/2 = 10µs 
前提条件：2 つの低速減衰サイクルが全チョッパー・サイクル時間の 50%を使用。  
TOFF の設定に関しては、次のようになります。TOFF = (TOFF × fCLK − 24)/32。 
クロックが 12MHz の場合は、TOFF = 3.0 という結果が得られるため、TOFF は 3 に設定する必要があります。  
クロックが 16MHz の場合は、TOFF = 4.25 という結果が得られるため、TOFF は 4 に設定する必要があります。  
ヒント：モーター速度を最大にする場合は、TOFF を 1 または 2 に設定すると共に短めの TBL 設定を用いると、良い結果が得られるこ

とがあります。 

 

ヒステリシスの開始設定値では、ドライバが最小限の量の電流リップルをモーター・コイルに導入します。最適なマイクロステッピング

の結果を得るためには、この電流リップルが、モーターの抵抗性損失を原因とする電流リップルより大きいことが必要です。これによっ

て、チョッパーは、立上がりおよび立下がりのどちらの目標電流に対しても正確に電流を安定化できます。モーター・コイルに電流リッ

プルを導入するために必要な時間は、チョッパー周波数の減少ももたらします。そのため、ヒステリシスの設定値を高くすると、チョッ

パー周波数は低下します。モーターのインダクタンスは、チョッパーがモーター電流の変化に追随する能力を制限します。また、オン・

フェーズの時間と高速減衰の時間は、ブランキング時間より長くなくてはなりません。これは、ブランキング時には電流コンパレータが

ディスエーブルされるためです。 

最適な設定値を得るための最も簡単な方法は、低ヒステリシス設定（例えば、HSTRT = 0、HEND = 0）から始め、モーターが低速度設定

で円滑に回転するようになるまで、HSTRT を増加させることです。これは、電流プローブを用いてモーター電流を測定すると、最もよく

確認できます。ヒステリシスの設定値が小さすぎる場合、サイン波の波形をゼロ遷移付近でチェックすると、両半波の間に小さな棚形状

が見られます。中程度の速度（毎秒 100 フルステップ～400 フルステップ）では、ヒステリシスの設定値が低すぎるとモーターのハミン

グや振動が増加する原因となります。ヒステリシスの設定値が高すぎる場合は、チョッパー周波数が低下し、チョッパー・ノイズが増加

しますが、波形には何ら好影響を及ぼしません。 

いくつかの実験を行うとわかるように、設定はモーターにはまったく依存しません。大電流のモーターは、通常、コイル抵抗も低いため

です。そのため、ヒステリシスのデフォルト値として低い値から中程度の値を選択すると（例えば、実効ヒステリシス= 4）、通常、ほと

んどのアプリケーションに適します。この設定は、モーターを用いて実際に試すことで最適化できます。設定が低すぎるとマイクロス

テップの精度が下がり、設定が高すぎるとチョッパー・ノイズとモーターの消費電力が増加します。高速減衰時間をブランキング時間よ

りわずかに長くすると、設定は最適なものとなります。これを実現するのが難しい場合は、オフ時間の設定値を減らしてください。 
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電源電圧に比較してコイル抵抗が高い場合など、場合によっては、このヒステリシスの原理はチョッパー周波数が低くなりすぎる原因と

なります。これは、ヒステリシスの設定を開始設定（HSTRT + HEND）と終了設定（HEND）に分割することで回避できます。自動ヒス

テリシス・デクリメンタ（HDEC）は、ヒステリシス値を段階的に 16 システム・クロックごとにデクリメントすることで、両方の設定の

間の補間を行います。ヒステリシスは、各チョッパー・サイクルの開始時に、開始値と終了値の和の値（HSTRT + HEND）で始まり、サ

イクルの間デクリメントを行い、チョッパー・サイクルの終了するまで、あるいはヒステリシスの最終値（HEND）に達するまで続きま

す。このようにして、チョッパー周波数は、周波数が低すぎるようになっても、大振幅かつ低電源電圧の状態で安定化します。これによ

り、周波数が可聴範囲に達するのが防止されます。 

 

図 17. 1 チョッパー・サイクルの間のコイル電流を示す、SpreadCycle チョッパーの概略図 

表 14. SpreadCycle モードのパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

HSTRT 

ヒステリシス開始設定値。この値は、ヒステリシス終了値

HEND からのオフセットです。 
 
デフォルト= 5 

0…7 
HSTRT = 1…8 
この値が HEND に加わります。 

HEND 

ヒステリシス終了設定値。いくつかのデクリメントを行った後の

ヒステリシス終了値を設定します。その和（HSTRT + HEND）

は 16 以下にする必要があります。最大値 30 の電流設定の場合

（振幅は 240 に低減）、この和には制限がありません。 
 
デフォルト= 2 

0…2 −3…−1：HEND は負 

3 0：HEND はゼロ 

4…15 1…12：HEND は正 

 

HSTRT = 0 かつ HEND = 0 の場合でも、TMC2241 はアナログ回路を使用して最小のヒステリシスを設定します。 

例： 

ヒステリシスとして 4 を選択します。ヒステリシスのデクリメントを使用しないように決めます。この場合、次のように設定します。  

HEND = 6（実効終了値を 6 − 3 = 3 に設定） 

HSTRT = 0（最小ヒステリシスを設定。例えば 1 に設定すると、3 + 1 = 4） 

可変ヒステリシスを活用するには、値のほとんどを HSTRT（例えば 4）に設定し、残りの 1 をヒステリシス終了に設定します。その結

果、設定レジスタ値は次のようになります。 

HEND = 0（実効終了値を−3 に設定） 

HSTRT = 6（ヒステリシス終了に対する実効開始値を+7 に設定：7 − 3 = 4） 
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一般的な定オフ時間チョッパー 
一般的な定オフ時間チョッパーを、SpreadCycle の代替として用いることができます。定オフ時間チョッパーでは、各オン・フェーズの後

に固定時間の高速減衰を使用します。オン・フェーズの時間はチョッパー・コンパレータによって決定される一方、高速減衰時間はドラ

イバがサイン波の立下がり勾配に追随できるだけの長さであることが必要です。しかし、これは過大なモーター電流リップルおよび消費

電力の原因となるため、長すぎてはいけません。これを調整するには、オシロスコープを用いるか、様々な速度でモーターの平滑さを評

価します。良い開始値は、高速減衰時間を低速減衰時間と同じ設定にすることです。 

 

図 18. オフセットを持つ一般的な定オフ時間チョッパーが示すコイル電流 

高速減衰時間を調整した後、ゼロ交差が滑らかになるようオフセットを調整する必要があります。これが必要なのは、高速減衰フェーズ

では、モーター電流の絶対値が目標電流より小さくなるためです（下図参照）。ゼロ・オフセットが低すぎると、モーターは電流のゼロ

交差時に短時間、停止します。ゼロ・オフセットの設定が高すぎると、マイクロステップが増大します。通常、最も滑らかな動作を実現

するには、正のオフセット設定が必要です。 

 

図 19. 一般的なチョッパーのゼロ交差とサイン波オフセットを使用した補正 

表 15. 定オフ時間チョッパー・モードを制御するパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

TFD 
(fd3 and HSTRT) 

高速減衰時間設定。CHM = 1 の場合、これらのビットが各

チョッパー・サイクルの高速減衰の部分を制御します。 
デフォルト= 5 

0 低速減衰のみ 

1…15 高速減衰フェーズの時間 

OFFSET 
(HEND) 

サイン波オフセット。CHM = 1 の場合、これらのビットがサイ

ン波のオフセットを制御します。オフセットを正にすると、ゼロ

交差エラーを補正します。  
デフォルト= 2 

0…2 負のオフセット：−3…−1 

3 オフセットなし：0 

4…15 正のオフセット：1…12 

disfdcc 

高速減衰サイクルを終了させるための電流コンパレータの使用を

選択します。電流コンパレータがイネーブルされていると、電流

が実際の正の値より大きな負の値に達した場合に高速減衰サイク

ルが終了します。  
デフォルト= 0 

0 高速減衰サイクルのコンパレー

タによる終了をイネーブル 

1 時間でのみ終了 
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内蔵電流検出機能 
TMC2241 には、電力散逸のない電流検出機能が内蔵されています（ICS）。この機能により、外部電流検出機能を用いる場合に通常必要

になる大きな外付け電力抵抗が不要になります。そのため、外付け検出抵抗に基づく主流のアプリケーションと比較して、ICS は大幅な

省スペースと省電力を実現できます。最適性能を実現するために、ICS では各パワーMOSFET の RDS(ON)を個別に測定し、最良の結果が得

られるよう個々の MOSFET の温度を考慮します。 

モーター電流の設定 
TMC2241 では、モーターの相電流を設定できます。次の表に示すパラメータは、電流スケーリングや電流のランプアップおよびランプダ

ウンに適応させることができます。 

表 16. モーター電流を制御するパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

IRUN 

モーター動作中の電流スケーリング。内蔵のサイン波テーブルか

ら取得したコイル電流値をスケーリングします。高精度のモー

ター動作のためには、電流スケーリング係数を 16～31 の範囲に

します。電流値をスケーリング・ダウンするとマイクロステップ

が粗くなり、実効的なマイクロステップ分解能が低下するためで

す。この設定は、CoolStep で設定される最大電流値も制御しま

す。 
 
デフォルト= 31 

0…31 
スケーリング・ファクタ 
1/32, 2/32, … 32/32 

IHOLD 

IRUN と同じですが、停止時のモーター用です。 
IRUN と比べ IHOLD では 16 より小さい値も可能です。 
 
デフォルト= 8 

GLOBALSCALER 

最初に、リファレンス抵抗 RREFと DRV_CONF の

CURRENT_RANGE を選択することにより、モーター電流範囲

を調整します。次に、GLOBALSCALER を使用して、モーター

電流を目標値に正確に合わせます。これにより、フルスケール設

定で IRUN を 31 に維持しながら、CoolStep に利用可能なスケー

ラ範囲を最適化したり、IRUN を使用して異なる状況にスケーリ

ングしたりできます。 
GLOBALSCALER を動作中に変更しないでください。変更する

と、StealthChop のチューニング結果が無効になります。 

0…255 

微調整用電流スケーラ 0： 
スケーリングなし、フル電流; 
1…255: 1/256 … 255/256 の電

流 

CURRENT_RANGE 
モーターの電流範囲を選択します。この設定値で、選択したモー

ターの駆動電流の最初の調整を行います。 
 通常、モーターに合った最も低い設定値を使用します。 

0…2 モーター電流範囲 

IHOLDDELAY 

動作電流からホールド電流への滑らかな電流減少を可能にしま

す。IHOLDDELAY は、モーターの TZEROWAIT 後のパワー・ダ

ウンのためのクロック・サイクル数を、218クロックのインクリ

メントで制御します。0 =即時パワー・ダウン、1…15：218ク

ロックの倍数で表した電流ステップあたりの電流低減遅延。 
 
例：IRUN = 31 および IHOLD = 16 を使用する場合、ホールド電

流を低減するには 15 電流ステップが必要です。 
したがって、IHOLDDELAY を 4 に設定すると、パワー・ダウン

時間は 4 × 15 × 218クロック・サイクルとなります。これは

16MHz の場合約 1 秒になります。 
 
デフォルト= 1 

0 IHOLD への即時パワー・ダウン 

1…15 
1 × 218 … 15 × 218 
クロックごとに電流をデクリメ

ント 
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IRUNDELAY 

開始が検出されてからモーターが起動するまでのクロック・サイ

クル数を制御します。 
 
動作の開始時に、ホールド電流（IHOLD）から動作電流

（IRUN）への滑らかな電流インクリメントを可能にします。フ

ル・モーター・トルクを確立するには、短時間でのパワー・アッ

プが重要ですが、わずかな遅延時間を設けることで、可聴ノイズ

を低減し、また、電源電流の不連続を防止できます。 
 
デフォルト= 4 

0 IRUN への即時パワー・アップ 

1...15 
電流インクリメント・ステップ

あたりの遅延は IRUNDELAY × 
512 クロックの倍数 

 

フルスケール電流レンジの設定 
フルスケール電流 IFSは、ピーク電流の設定値です。 

フルスケール電流は、外部リファレンス抵抗と DRV_CONF レジスタの 2 ビットを用いて選択できます。  

精度 1%の標準的な低電力抵抗で十分です。 

様々なモーター・サイズやアプリケーションに適応できるよう、3 種類のフルスケール電流レンジが設定可能です。  

これは、できる限り最高の電流制御分解能を活用するために必要です。 

そのため、IREFと GND の間に抵抗を接続して、フルスケール・チョッピング電流 IFSを設定します。 

DRV_CONF レジスタのビット 1 および 0 は、ドライバ段の標準的なオン抵抗を定義し、更に、外付け抵抗に基づきフルスケール・レンジ

を制御します。 

下記の式は、フルスケール電流 IFSを、IREFピンに接続されたRREF抵抗とDRV_CONFレジスタのビット設定の関数として表したものです。 

比例定数 KIFS は、選択したフルスケール・レンジ設定（DRV_CONF レジスタのビット 1...0）に依存します。外付け抵抗 RREF の範囲は

12kΩ～60kΩ です。 

 
この式からコイルあたりのモーター電流の実効値が得られます。 

• CS はそれぞれ、IRUN または IHOLD です。IRUN は CoolStep によってスケール・ダウンします。 
• 248/256 はデフォルトのマイクロステップ・テーブルの振幅です（StealthChop のみの場合は 255 まで使用できます）。 
• GLOBALSCALER の範囲は 1～256 です（256 は GLOBALSCALER = 0 に対応します）。 
• 1/SQRT(2)は、サイン波の実効値を計算するための係数です。 

表 17. IFSフルスケール・ピーク・レンジの設定値（RREF = 12kΩ の場合の例） 
レジスタ設定 KIFS 

（A × kΩ） 
最大 FS 設定 
（ピーク） 

RDS(ON)代表値 
（HS + LS） 注記 

DRV_CONF ビット 1...0 

11 36 3A 0.31Ω 効率を最適化して動作範囲を 3A（FS）まで拡大。 

10 36 3A 0.31Ω 効率を最適化して動作範囲を 3A（FS）まで拡大。 

01 24 2A 0.37Ω 
最大動作範囲を 2AFS までに制限。 
低電流時に高い精度が必要な場合。 

00 (default) 11.75 1A 0.53Ω 
最大動作範囲を 1AFS までに制限。 
低電流時に高い精度が必要な場合。 
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次の表に、（IREF ピンでの）様々なリファレンス抵抗値とフルスケール電流用の様々なピン設定の関係を示します。各セルにはそれぞれ

の場合の最大実効値電流を示しています。 

表 18. DRV_CONF のビット 1 および 0 の設定と様々な RREFに基づく、フルスケール実効値電流 IFS（単位：アンペア（ARMS）） 

 

ヒント：電流値は係数 248/256 を使用したデフォルトのマイクロステップ・テーブルに対して計算されています。カスタムで作成した

テーブルを使用すると、わずかに高い電流値も可能です。 

 

速度ベースのモード制御 
TMC2241 では、最適なモーター制御を実現するために、様々なチョッパー・モードと動作モードが設定可能です。モーター負荷に応じて、

最小ノイズおよび高精度、最高動的性能、あるいは最高速時の最大トルクを実現できるよう、様々なモードを最適化できます。限定され

た速度範囲では、CoolStep や StallGuard2 などの一部の機能も有用です。いくつかの速度閾値では、広い速度範囲を必要とするアプリケー

ション内で異なる動作モードを組み合わせることができます。 
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図 20. 速度依存モードの選択 

図 20 に、使用可能なすべての閾値と必要な順序を示します。VPWMTHRS、VHIGH、VCOOLTHRS は、TPWMTHRS、THIGH、

TCOOLTHRS の設定値によって決まります。速度は、各 2 ステップ・パルス間の時間間隔 TSTEP で記述されます。それにより、外部ス

テップ源を用いた場合でも速度を決定できます。TSTEP は、常に 256 マイクロステップに正規化されます。したがって、マイクロステッ

プの分解能が変化した場合でも、閾値をそれに合わせて変化させる必要はありません。閾値は、マイクロステップの設定値とは無関係に、

同じモーター速度を表します。TSTEP は、これらの閾値と比較されます。TSTEP の測定でジッタが生じた場合に、比較した結果が連続的

に切り替わるのを避けるため、1/16TSTEP または 1/32TSTEP のヒステリシスが適用されます。上限のスイッチング速度は、閾値として設

定した 1/16 または 1/32 の値より高くなります（GCONF レジスタの設定ビット small_hysteresis で選択できます）。モーター電流は、停止

フラグ stst に応じて、動作レベルとホールド・レベルにプログラムできます。 

自動速度閾値を用いると、アプリケーションを様々な速度レンジに調整できます。CoolStep などの機能は、セットアップに完全かつトラ

ンスペアレントに統合できます。したがって、一度パラメータを設定すれば、ソフトウェアで有効化したり無効化したりする必要はあり

ません。 
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表 19. 速度ベースのモード制御パラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

stst 

各動作モードでモーターが停止していることを示します。時間は

最後のステップ・パルス後 220クロックです。 
 
デフォルト／リセット：0 

0/1 ステータス・ビット、読出し専

用 

TPOWERDOWN 

これは、モーターの停止（stst）後からモーター電流がパワー・

ダウンするまでの遅延時間です。時間範囲は、約 0～4 秒（fCLK = 
16MHz の場合）です。0 に設定すると遅延なし、1 に設定すると

1 クロック・サイクルの遅延です。それ以上は、218クロック・

サイクルの離散的なステップでインクリメントします。 
 
デフォルト：0xA 

0…255 218 × tCLKの倍数で表した時間 

TSTEP 

ステップ入力周波数から引き出される 2 つの 1/256 マイクロス

テップ間の実際の測定時間（1/fCLK単位）。オーバーフローまた

は停止時の測定値は、(220) − 1 です。 
 
デフォルト／リセット：0 

0…1048575 
ステータス・レジスタ、読出し

専用。tCLKの倍数で表した実際

の測定ステップ時間。 

TPWMTHRS 

TSTEP ≥ TPWMTHRS 
• StealthChop2 PWM モードが有効化されます（設定されてい

る場合）。 
 
デフォルト：0 

0…1048575 
StealthChop2 の動作用上限速度

閾値を制御するための設定値。 

TCOOLTHRS 

TCOOLTHRS ≥ TSTEP ≥ THIGH 
• StallGuard2 と CoolStep が有効化されます（設定されている

場合）。 
• StealthChop2 電圧 PWM モードは無効化されます。 
 
TCOOLTHRS ≥ TSTEP 
• StallGuard2 のストール出力信号が外部コントローラで使用可

能になります（設定されている場合）。 
 
デフォルト：0 

0…1048575 
CoolStep と StallGuard2 の動作

用下限速度閾値を制御するため

の設定値。 

THIGH 

TSTEP ≤ THIGH 
• CoolStep は無効化されます（モーターは通常電流スケールで

動作）。 
• StealthChop2 電圧 PWM モードは無効化されます。 
• vhighchm が設定されていると、チョッパーは TFD = 0（低速

減衰のみの定オフ時間）の場合に chm = 1 に切り替わりま

す。 
• チョッパー同期はオフに切り替わります（SYNC = 0）。 
• vhighfs が設定されていると、モーターはフルステップ・モー

ドで動作し、ストール検出は、フルステップ・ストール検出

に切り替わります。 
 
デフォルト：0 

0…1048575 

CoolStep と StallGuard2、およ

びオプションの高速ステップ・

モードを用いた動作用の上限閾

値を制御するための設定値。 

small_hysteresis 

TSTEP（下限速度閾値）と(TSTEP × 15/16) − 1 または 
(TSTEP × 31/ 32) − 1（上限速度閾値）に基づくステップ周波数

比較のヒステリシス。 
 
デフォルト：0 

0 ヒステリシスは 1/16 

1 ヒステリシスは 1/32 

vhighfs 

このビットは、VHIGH を超えた場合にフルステップへの切り替

わりをイネーブルします。切り替わりは 45º の位置でのみ生じま

す。フルステップの目標電流は、45º 位置でのマイクロステッ

プ・テーブルからの電流値を用います。 
 
デフォルト：0 

0 フルステップへの切替えなし 

1 高速時はフルステップ 
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vhighchm 

このビットは、VHIGH を超えた場合に chm = 1 および fd = 0 へ

の切り替わりをイネーブルします。したがって、より高い速度が

達成できます。vhighfs = 1 と組み合わせることができます。こ

のビットがセットされた場合、チョッパー周波数が 2 倍になるの

を防止するため、TOFF 設定は高速動作時に自動的に 2 倍になり

ます。 
 
デフォルト：0 

0 チョッパー・モードの変化なし 

1 
高速時は一般的な定 TOFF
チョッパー 

en_pwm_mode 

StealthChop2 電圧 PWM イネーブル・フラグ（速度閾値に依

存）。停止時にのみオフ状態からオン状態に切り替わります。 
 
デフォルト：0 

0 StealthChop2 不使用 

1 
StealthChop2 が設定されていて

TSTEP > TPWMTHRS の場合に

StealthChop2 を有効化 
 

StallGuard2 の負荷測定 
異なるモーター制御方式を適合させるために、TMC2241 には 2 つの基本チョッパー・モードに対応する、2 種類の StallGuard センサーレ

ス負荷検出機構があります。StallGuard2 は SpreadCycle 動作時に機能し、StallGuard4 は StealthChop2 動作に合わせて最適化されています。 

StallGuard2 では、モーターに加わる負荷を正確に測定できます。これは、ストール検出や、モーターをストールさせる下限未満の負荷の

場合におけるその他の用途（CoolStep 負荷適応型電流低減など）で用いることができます。StallGuard2 の測定値は、広範な負荷、速度、

電流の各設定値にわたり直線的に変化します。モーターの負荷が増加するにつれ、StallGuard の値（SG_RESULT）は減少します。ストー

ルを正しく検出するには調整が必要です。モーターが過負荷／ストール状態となった場合に SG_RESULT が 0（あるいはほぼ 0）に達する

ように、StallGuard の閾値（SGTHRS）を設定します。 

ヒント：StallGuard2 と CoolStep を使用するには、最初に SGT 設定を使用して StallGuard2 の感度を調整してください。 

注意：TMC5240 や TMC2240 と異なり、比較の際に SG4_THRS の値を 2 倍することで、SG4_THRS は SG4_RESULT の 9 ビット全範

囲をカバーします。 

 

 

図 21. StallGuard2 の機能原理 
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表 20. StallGuard2 関連のパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

SGT 

この符号付きの値は、ストール検出用の StallGuard2 閾値レベル

を制御し、読出し用に最適な測定範囲を設定します。値を小さく

すると感度が高くなります。ゼロはほとんどのモーターで使用で

きる開始値です。値を大きくすると StallGuard2 の感度は低下

し、ストールを示すために必要なトルクが大きくなります。 

0 中立値 

+1…+63 低感度 

−1…−64 高感度 

sfilt 
測定精度を向上させるには StallGuard2 のフィルタをイネーブル

します。これをセットすると、測定頻度がモーターの電気的周期

（4 フルステップ）あたり 1 測定に減少します。 

0 標準モード 

1 フィルタリング・モード 

ステータス・ワード 説明 範囲 コメント 

SG_RESULT 

これは StallGuard2 の結果です。読出し値が大きいほど機械的負

荷は小さいことを示します。読出し値が小さいほど負荷が高く、

したがって負荷角度も大きいことを示します。モーター・ストー

ル前の最大負荷時に SG_RESULT の読出し値が約 0～100 とな

るよう、SGT 設定値を調整します。 

0…1023 
0：最大負荷 
低値：高負荷  
高値：低負荷 

 

StallGuard2 の閾値 SGT の調整 
StallGuard2 の値 SG_RESULT は、モーター固有の特性と、負荷、速度、電源電圧、電流レベルに対するアプリケーション固有の要求によ

る影響を受けます。そのため、StallGuard2 の閾値 SGT を特定のモーター・タイプおよび動作条件に合わせて調整するための最も簡単な方

法は、実際のアプリケーションでインタラクティブに調整を行うことです。 

StallGuard SGT を調整するための初期手順 
• モーターをアプリケーションの通常の動作速度、電源電圧、電流設定で動作させ、SG_RESULT をモニタします。 
• モーターに印加する機械的負荷を徐々に増加します。SG_RESULT がゼロになる前にモーターがストールした場合は、SGT を小さくし

ます。モーターがストールする前に SG_RESULT がゼロに達した場合は、SGT を大きくします。SGT の良い開始値はゼロです。SGT
は符号付きの値です。そのため、負または正の値が可能です。 

• ここで、sg_stop をイネーブルし、ストール時にいつでもモーターが安全に停止するようにします。ストールが発生する前にモーター

が停止する場合は、SGT を増加します。sg_stop をディスエーブルするか RAMP_STAT レジスタの event_stop_sg（書込み後クリア）を

クリアして、モーターを再始動します。 
• モーター・ストール直前の負荷増大時に SG_RESULT が 0 と約 100 の間にあり、負荷がない場合に SG_RESULT が 100 以上増加すれ

ば、最適設定になっています。ほとんどの場合、SGT は特定の動作速度または動作範囲に合うよう調整できます。設定が特定の範囲

（目的の速度の 80%～120%など）、かつ、極端なモーター条件下（適用可能な最低および最高温度）でも確実に機能することを確認

してください。 

 

SGT の自動調整を可能にするオプション手順 
SGT 設定の背景にある基本的な考え方は、StallGuard 測定をモーター内の抵抗性負荷に対して補償する、というものです。停止時あるい

は極めて低い速度時には、抵抗性損失がモーターのエネルギー・バランスの主要因になります。機械的なパワーがゼロまたはほぼゼロで

あるためです。したがって、SGT は、速度がほぼゼロの場合の最適値に設定できます。このアルゴリズムは、環境条件やモーター浮遊容

量などとは無関係に最高の結果を与えるよう、アプリケーション内で SGT を調整する場合に特に有用です。 

• 10RPM 未満（毎秒数フルステップ）の低速度かつ、目標動作電流および電源電圧でモーターを動作させます。この速度範囲で

は、SG_RESULTはモーター負荷にはそれほど依存しません。モーターは十分なバック EMF を発生しないためです。そのため、

機械的負荷は結果に大きな違いを与えません。 
• sfilt をスイッチ・オンします。ここで、SGT を 0 から SG_RESULT が増加を始める値まで増加させます。SGT が大きいと、

SG_RESULT は最大値まで増加します。再び、SG_RESULT がゼロにとどまる最大値まで減少させます。これで、SGT が可能な

限り高感度の値に設定されます。SG_RESULT は速度が上がるにつれ増加するので、有用なストール検出となります。 
• モーター・ストール時には SG_RESULT がゼロになります。sg_stop を使用するために、StallGuard が良好な結果をもたらすこと

のできる下限速度閾値に一致するよう、TCOOLTHRS を設定します。 
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この設定値を用いてストール検出を行うための上限速度は、モーターのバック EMF が電源電圧に近付き、速度を更に増加させた場合に

モーター電流が低下し始める速度で決まります。 

システム・クロック周波数は SG_RESULT に影響します。最高性能が要求されるアプリケーションには、外部水晶安定化クロックを用い

る必要があります。電源電圧も SG_RESULT に影響します。そのため、レギュレーションを厳格に行うほど値の正確さが増します。

SG_RESULT の測定は高分解能であり、以降のセクションで説明するように精度を高めるための方法がいくつかあります。 

 

TCOOLTHRS および THIGH を制限する可変速度 
前述の SGT 調整の結果として選択した SGT 設定は、ある特定の速度範囲で使用できます。この範囲を外れると、ストールが安全に検出

されず、CoolStep が最適な結果を与えない場合があります。 

多くのアプリケーションでは、ほとんどの時間で単一動作点あるいはそれに近い点での動作が用いられ、1 つの設定で十分です。ドライ

バは、これに合致する下限および上限速度閾値を用います。決定した動作点の範囲外、例えば、TCOOLTHRS をマッチング値に設定する

場合のセンサーレス・ホーミング・プロシージャに先立つ加速フェーズ時では、ストール検出はディスエーブルされます。上限値は

THIGH で指定されます。 

速度制限値 VHIGH および VCOOLTHRS は、THIGH および TCOOLTHRS の設定値で決まります。 

アプリケーションによっては、少数のサポート点と線形補間を用いた SGT 値の速度依存調整が当を得ている場合があります。 

 

図 22. 例：サンプル・モーターを用いた SGT の最適設定値と StallGuard2 の読出し値 

高トルク・リップルと共振を伴う小型モーター 
保持トルクの高いモーターでは、モーター電流の変化に伴う StallGuard2 の測定値 SG_RESULT の変動が、特に小電流時に大きくなります。

このようなモーターでは、最善の結果が得られるよう、電流依存性を確認する必要があります。 

モーター・コイル抵抗の温度依存性 
広い温度範囲で動作するモーターでは、温度上昇に伴いモーターのコイル抵抗が増加するため、温度補正が必要となる場合があります。

この補正は、モーター効率の低下と同様に、温度上昇に比例して SG_RESULT を直線的に減少させることで行うことができます。 

StallGuard2 測定の正確さと再現性 
量産環境においては、1 つのモーター・タイプ用のアプリケーション内で、固定 SGT 値を用いることが望ましい場合があります。

StallGuard2 測定におけるユニットごとのばらつきのほとんどは、モーター構築時の製造許容誤差に起因します。StallGuard2 の測定誤差は、

他のパラメータはすべて安定していると仮定すると、以下に示す程度まで低くできます。 

stallGuard2 の測定誤差 = +/− max.(1, |SGT|) 
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StallGuard2 の更新レートおよびフィルタ 
StallGuard2 の測定値 SG_RESULT は、モーターのフルステップごとに更新されます。ストールでは必ず 4 つのフルステップが失われるの

で、この方法によりストールを十分確実に検出できます。実際のアプリケーション、特に、CoolStep を用いる場合では、より高精度の測

定を行うことの方がフルステップごとに更新を行うより重要となる場合があります。機械的な負荷は決してステップごとに瞬時に変化す

ることはないためです。こうしたアプリケーションでは、sfilt ビットによって、4 回の負荷測定にわたりフィルタリング機能を有効化でき

ます。高精度測定が必要な場合は、このフィルタを常に有効化してください。このフィルタは、例えば A 相と B 相の磁石のミスアライメ

ントによるモーター構造のばらつきを補償します。負荷の増加に対して短時間で対応する必要がある場合や、StallGuardを用いたセンサー

レス・ホーミングで最善の結果を得ようとする場合は、フィルタを無効化してください。 

モーター・ストールの検出 
最適なストール検出を行うには、StallGuard2 のフィルタリング機能を無効化します（sfilt = 0）。モーターのストールを確実に検出するに

は、特定の SGT 設定値を用いてストール閾値を決定する必要があります。そのため、モーターをストールさせずに駆動できる最大負荷を

決定する必要があります。同時に、この負荷での SG_RESULT の値（0～100 の範囲のいずれかの値）をモニタします。ストール閾値は、

パラメータの浮遊を許容できるよう、動作制限範囲に十分収まる値とします。SGT 設定値が 0 または 0 に近い場合の応答を調べると、信

号品質に関する何らかの手がかりが得られます。負荷のない場合と負荷が最大の場合の SG_RESULT 値をチェックしてください。少なく

とも 100 または数 100 の差を示すはずで、これは主としてオフセットと比較されます。最大モーター負荷時に 0 の読出し値が得られるよ

うに SGT 値を設定している場合は、ストールは自動的に検出されてモーター停止を指示します。ステップ・ロスの原因となるステップの

瞬間には、最小の読出し値が示されます。ステップ・ロスの後、モーターは振動し、SG_RESULT の読出し値は増加します。 

StallGuard2 を使用したホーミング 
線形駆動のホーミングでは、モーターをハード・ストップの方向に移動させることが必要です。StallGuard2 は、動作するには一定の速度

が必要なので（TCOOLTHRS で設定）、加速フェーズに必要な距離が得られるよう、開始点がハード・ストップから十分離れているよう

にしてください。SGT を設定した後、ハード・ストップの方向に動作を開始し、ストール時に停止する機能を有効化します（SW_MODE
の sg_stop をセット）。停止条件は、DRV_STATUS のフラグ StallGuard によっても示されます。モーターが直ちに再始動することのない

よう新しい動作パラメータを設定した後、StallGuard2 をディスエーブルできます。あるいは、RAMP_STAT を読み出すことで、モーター

を再度イネーブルできます。動作パラメータが変更されていない場合、RAMP_STAT の event_stop_sg フラグの「読出し後クリア」機能は、

TZEROWAIT 時間の経過後、モーターを再始動させます。 

StallGuard2 動作の制限 
StallGuard2は、モーター速度が極端な場合、信頼できる動作ができません。モーター速度が非常に低い（多くのモーターでは 1Rps未満）

場合、生成されるバック EMFは低く、測定は不安定で環境条件（温度など）に依存するようになります。前述の自動調整プロシージャに

よってこれを補償できます。その他の条件でも、SGT の設定が極端な値になったり、測定値 SG_RESULT のモーター負荷に対する応答が

低下したりする原因になります。 

サイン波電流の必ずしもすべてをモーター・コイルに供給することができないような、非常に高いモーター速度の場合も、低応答の原因

となります。これらの速度は、通常、モーターのバック EMF が電源電圧に達することで特徴づけられます。 

StallGuard4 の負荷測定 
StallGuard4 は、StealthChop2 を使用した動作に対して最適化されています。これに対して、その先行ツールである StallGuard2 は

SpreadCycle を使用して機能します。 

いずれにせよ、機能は類似しており、どちらも負荷値を高い値から低い値へと変化させ、高負荷時に低い値となります。 

StallGuard2はストール検出時に「0」の読出し値を示すよう調整されるのに対し、StallGuard4では、オフセットを加えて測定結果をシフト

させるのではなく、比較値を用いてストール検出をトリガします。 

StallGuard4 では、モーターに加わる負荷を正確に測定でき、これを使用して、CoolStep による負荷適応型電流削減の他、ストール検出や

負荷の推定が可能です。StallGuard4 の測定値は、下の図に示すように、広い範囲の負荷、速度、電流の各設定値にわたり直線的に変化し

ます。最大モーター負荷に近付くにつれ、値はモーター固有の低い値まで減少します。これは、ローターのコイルと磁石の磁界が 90º の

負荷角になることに対応します。また、これは、モーターにとって最もエネルギー効率の高い動作点でもあります。 

StallGuard4 を使用するためには、境目となる条件でモーターの感度をチェックします。 

注意：TMC2240 や TMC5240 と異なり、比較の際に SG4_THRS の値を 2 倍することで、SG4_THRS は SG4_RESULT の 9 ビット全範囲

をカバーします。 
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図 23. StallGuard4 の動作モード 

表 21. StallGuard4 関連のパラメータ 
パラメータ 説明 設定 コメント 

SG4_THRS この値はストール検出のための StallGuard4 閾値レベルを制御しま

す。モーター固有の特性を補償し、また、感度を制御します。値が

高いほど感度も高くなります。値を大きくすると StallGuard4 の感

度は増加し、ストールを示すために必要なトルクは小さくなりま

す。結果として得られる閾値はこの値の 2 倍になります。 

0… 255 この値の 2 倍の値が

SG4_RESULT と比較されま

す。SG4_RESULT が 2 × 
SG4_THRS より低下した場

合、ストール出力がアクティブ

になります。 

ステータス・ワード 説明 範囲 コメント 

SG4_RESULT これは StallGuard4 の結果です。読出し値が大きいほど機械的負荷

は小さいことを示します。読出し値が小さいほど負荷が高く、した

がって負荷角度も大きいことを示します。この値は、実際のチョッ

パー・モードのようなイネーブル条件や VCOOLTHRS のような速

度閾値とは独立に生成されます。結果は SG4_IND_x の計測値から

計算され、StallGuard2 より高い精度と同程度の範囲を実現するた

めに 1 ビットが加えられます。 

0…510 低値：最大負荷  
高値：低／無負荷 

SG4_IND_3 
SG4_IND_2 
SG4_IND_1 
SG4_IND_0 

モーターの A 相の立下がり（SG4_IND_0）／立上がり

（SG4_IND_1）遷移または、B 相の立下がり（SG4_IND_2）／立

上がり（SG4_IND_3）遷移に対する個別の測定値。個別の測定値

はフィルタリング・モード（sg4_filt_en = 1）でのみ使用できま

す。SG4_IND_0 は、非フィルタリング・モード（sg4_filt_en = 0）
のすべての場合に対応します。 

0....255 低値：最大負荷  
高値：低／無負荷 
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sg4_filt_en 0：非フィルタリング動作、SG4_RESULT はフルステップごとに更

新します  
1：フィルタリング動作、 
SG4_IND_0...3 を使用可能、SG4_RESULT は最後の 4 つの

SG4_IND_x 測定値の平均を示します。 

0 
1 

0：フィルタ・オフ 
1：フィルタリング動作、

SG4_IND の値を使用可能 

sg_angle_offset このフラグは、StealthChop2 の位相ラグを決定し SpreadCycle の

電圧制御動作から電流制御動作への切り替わり時の位相不連続を補

償するために SG4_RESULT を用いることで、StealthChop2 と

SpreadCycle の間の最適化された切り替えを可能にします。位相オ

フセットは保存され、StealthChop2 にスイッチ・バックする際に再

度減算されます。 

0 
1 

0：角度補正なし 
1：StealthChop2 と

SpreadCycle のスイッチングを

最適化 

 

StallGuard4 の調整 
StallGuard4の値 SG4_RESULTは、モーター固有の特性と、負荷、コイル電流、速度に対するアプリケーション固有の要求による影響を受

けます。そのため、StallGuard4 の閾値 SG4_THRS を特定のモーター・タイプおよび動作条件に合わせて調整するための最も簡単な方法は、

実際のアプリケーションでインタラクティブに調整を行うことです。 

StallGuard の SG4_THRS を調整するための最初のプロシージャは次のとおりです。 

• モーターをアプリケーションの通常の動作速度で動作させ、SG4_RESULT をモニタします。 
• モーターに印加する機械的負荷を徐々に増加します。モーターがストールする前の SG4_RESULT の最低値をチェックします。この値

を SG4_THRS の開始値として用います（この値の半分を適用）。 
• 次に、DIAG 出力を介して StallGuard 出力信号をモニタ（動作の下限速度に合うよう TCOOLTHRS も設定）し、パルスが各出力に表れ

たらモーターを停止させます。ストール時にはモーターが確実に停止するようにします。ストールが発生する前にモーターが停止す

る場合は、SG4_THRS を増加します。 
• ストールが確実に検出され、ストールの瞬間に DIAG にパルスが発生したら、最適な設定が実現されています。ほとんどの場合、

SG4_THRS は特定の動作速度または動作範囲に合うよう調整できます。設定が特定の範囲（目的の速度の 80%～120%など）、かつ、

極端なモーター条件下（適用可能な最低および最高温度）でも確実に機能することを確認してください。 

SG4_RESULT が 2 × SG4_THRS 未満になると、StallGuard は DIAG にパルスを送ります。これが可能となるのは、StealthChop2 モードの場

合と、TCOOLTHRS ≥ TSTEP > TPWMTHRS の場合のみです。 

外部モーション・コントローラは、必要時にモーターを停止させることで単一パルスに反応することが必要です。StallGuard が良好な結

果をもたらすことのできる下限速度閾値に一致するよう、TCOOLTHRS を設定します。 

SG4_RESULT の測定は高分解であり、以降のセクションで説明するように精度を高めるための方法がいくつかあります。 

StallGuard4 の更新レート 
StallGuard4 の測定値 SG4_RESULT は、モーターのフルステップごとに更新されます。ストールでは必ず 4 つのフルステップが失われるの

で、この方法によりストールを十分確実に検出できます。 

StallGuard4 には測定用に次の 2 つのオプションがあります。 

• sg4_filt_en = 0：単一測定、各フルステップ後に更新、1 フルステップごとに有効。この測定により、コイル電圧のゼロ伝送ごとに

SG4_RESULT が完全に更新されるため、負荷の変動に対して最速の応答が可能になります。そのため、固い障害物がある場合のス

トール検出に最適です。 
• sg4_filt_en = 1：このモードでは、次に示す 4 つの個別の信号が生成されます。コサイン波（コイル A）の立下がり 0 遷移時の

SG4_IND_0、コサイン波の立上がり 0 遷移時の SG4_IND_1、サイン波（コイル B）の立下がり 0 遷移時の SG4_IND_2、サイン波の立

上がり 0遷移の SG4_IND_3です。SG4_RESULTの実際の値は、4つのすべての測定値の平均値で、フルステップごとに更新されます。

そのため、各フルステップが全体の結果に及ぼす影響は 25%だけです。このモードは、柔らかい障害物がある場合の検出、あるいは、

正確さに欠けるモーターでの CoolStep の使用に最適です。フィルタリング・モードでは、負荷の突然の増加（ハード・モーター阻害）

に対する感度は減少します。 
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モーター・ストールの検出 
モーターのストールを確実に検出するには、特定の SG4_THRS 設定値と特定のモーター速度または速度範囲を用いてストール閾値を決定

する必要があります。更に、モーター電流の設定値には一定の影響力があり、一度最適値を決定したら変更はすべきではありません。そ

のため、所定のアプリケーションに対して、モーターをストールさせずに駆動できる最大負荷を決定する必要があります。同時に、この

負荷での SG4_RESULTをモニタします。ストール閾値は、パラメータの浮遊を許容できるよう、動作制限範囲に十分収まる値とします。

評価をより精緻に行っても、固定閾値と比較する場合より、SG4_RESULT の変化の影響を受ける可能性があります。そのため、絶対値に

影響するいくつかの特定の効果を除外できます。 

StallGuard4 動作の制限 
StallGuard4は、モーター速度が極端な場合、信頼できる動作ができません。モーター速度が非常に低い（多くのモーターでは 1Rps未満）

場合、生成されるバック EMF は低く、測定は不安定で環境条件（温度など）に依存するようになります。その他の条件でも、測定値

SG4_RESULT のモーター負荷に対する応答が低下する原因になります。サイン波電流の必ずしもすべてをモーター・コイルに供給するこ

とができないような、非常に高いモーター速度の場合も、低応答の原因となります。これらの速度は、通常、モーターのバック EMFが電

源電圧を超えることで特徴づけられます。 

CoolStep の負荷適応型電流スケーリング 
CoolStep は、モーターの機械的な負荷に基づきステッピング・モーターに対しスマートなエネルギー最適化を自動的に行い、これらの

モーターを「グリーン（環境にやさしい）」にします。実際のチョッパー・モードに応じて、CoolStep は、StealthChop2 では StallGuard4
の負荷測定結果、SpreadCycleでは StallGuard2の負荷測定結果を自動的に使用します。Coolstepは、使用前に StallGuard2または StallGuard4
のいずれか（使用するチョッパー・モードに依存）を調整することが必要です。一回の調整ですべての動作点に対応できるわけではあり

ません。 

CoolStep 用の設定 
CoolStep はいくつかのパラメータで制御されますが、その作用を理解するのに重要なのは 2 つです。 

 

表 22. CoolStep の重要パラメータ 
パラメータ 説明 範囲 コメント 

SEMIN 

下限閾値を設定する 4 ビットの符号なし整数。SG_RESULT が

この閾値を下回る（負荷が大きいことを示す）場合、CoolStep
は両方のコイルへの電流を増加します。4 ビットの SEMIN の値

が 32 倍され、10 ビットの SG_RESULT の値の範囲の下半分を

占めます。（このパラメータの名前は、CoolStep の以前の名称

である smartEnergy に由来するものです）。 

0 CoolStep をディスエーブル 

1…15 閾値は SEMIN × 32 

SEMAX 

上限閾値を制御する 4 ビットの符号なし整数。この閾値以上の値

の SG_RESULT が十分な回数サンプリングされる（軽負荷であ

ることを示す）場合、CoolStep は両コイルへの電流を減少しま

す。上限閾値は、(SEMIN + SEMAX + 1) × 32 です。 

0…15 閾値は(SEMIN + SEMAX + 1) × 
32 

 

図 24 に、CoolStep の動作領域を示します。 

• 黒線は SG_RESULT の測定値を示します。 
• 青線はモーターに加えられた機械的負荷を示します。 
• 赤線はモーター・コイルに供給される電流を表します。 

負荷が増加すると、SG_RESULT が SEMIN × 32 未満になり、CoolStep により電流が増加します。負荷が減少すると、SG_RESULT が

(SEMIN + SEMAX + 1) × 32 を上回り、電流は減少します。 
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図 24. モーター電流を負荷に適合させる CoolStep 

表 23. CoolStep のその他のパラメータとステータス情報 
パラメータ 説明 範囲 コメント 

SEUP 

電流のインクリメント・ステップを設定します。SEMIN で設定

された下限閾値未満の新しい StallGuard2 または StallGuard4 の

値が測定されると、モーター電流は必ずこの設定値だけインクリ

メントされます。 

0…3 
CS 値 CS_ACTUAL のステップ

幅は 1、2、4、8 です 

SEDN 
モーター電流の各電流デクリメントに必要な、上限閾値を上回る

StallGuard2/StallGuard4 読出し値の数を設定します。 0…3 
デクリメントあたりの

StallGuard2 測定値の数：32、
8、2、1 

SEIMIN 

IRUN 電流設定値をスケーリングして、CoolStep 動作の下限モー

ター電流制限を設定します。 
StealthChop2 を使用する場合、特に、25%まで低減することが

必要な場合、StealthChop2 電流レギュレーション用に定められ

た最小モーター電流を十分上回る電流で動作するようにしてくだ

さい。 

0 
0：IRUN の 1/2 
（StealthChop と使用するとき

は IRUN ≥ 16 とする） 

1 
1：IRUN の 1/4 
（StealthChop と使用するとき

は IRUN ≥ 28 とする） 

TCOOLTHRS 

CoolStep に切り替えるための下限速度閾値。この速度を下回る

と、CoolStep はディスエーブルされます。StallGuard2 が安定し

た結果を与える速度範囲の下限に合わせてください。 
 
ヒント：VCOOLTHRS を VMAX と同じ値に設定することで、加

速フェーズおよび減速フェーズ時に CoolStep をディスエーブル

するよう修正できます。 

1…220 − 1 
閾値の値を TSTEP と比較する

ことで、下限 CoolStep 速度を

指定します。 

THIGH 
CoolStep 用の上限速度閾値。この速度を超えると、CoolStep は

ディスエーブルされます。StallGuard2/StallGuard4 が安定した結

果を与える速度範囲に合わせてください。 
1…220 − 1 

また、フルステップへの切り替

えなど、その他の機能も制御し

ます。 

ステータス・ワード 説明 範囲 コメント 

CS_ACTUAL 
このステータス値は、CoolStep によって制御される実際のモー

ター電流スケールを示します。値の上限は IRUN の値で、下限は

SEIMIN で指定される IRUN の一部です。 
0…31 1/32、2/32、… 32/32 

 
  

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


S/D および SPI インターフェースを備えた 
65V 2ARMS のスマート集積化 
ステッピング・モーター・ドライバ 

TMC2241 

 

analog.com.jp Analog Devices | 56 

CoolStep の調整 
CoolStep を SpreadCycle と併用して調整する前に、まず StallGuard2 の閾値レベル SGT を調整します。これは、負荷測定値 SG_RESULT の

範囲に影響します。CoolStep では、SG_RESULT を使用してモーターを+90º の最適負荷角度付近で動作させます。CoolStep は、

StealthChop2 と共に、SG4_RESULT を使用します。このモードでは、レベル調整は SEMIN を介して行われます。 

電流のインクリメント速度は SEUP で指定され、電流のデクリメント速度は SEDN で指定されます。これらは、異なる応答を必要とする

可能性のある異なるイベントでトリガされるため、個別に調整できます。これらのパラメータのエンコーディングでは、コイル電流の増

加を減少よりもはるかに速く行うことができます。下限閾値に達することは、高速応答を必要とする可能性のある、より深刻なイベント

であるためです。応答が遅すぎる場合、モーターはストールする可能性があります。反対に、上限閾値に達するまでの応答が遅い場合は、

電力を節約する機会を失う以外に重大なリスクを生じることはありません。 

CoolStep は、電流スケール・パラメータ IRUN と seimin ビットで制御される制限値の間で動作します。 

応答時間 
モーター負荷の増加に対して高速に反応するには、電流インクリメント・ステップ SEUP に大きな値を用います。モーター負荷の変化が

緩やかな場合は、電流インクリメント・ステップを下げることでモーターの発振を防止できます。sfilt で制御されたフィルタがイネーブ

ルされている場合は、測定レートおよびレギュレーション速度は 1/4 になります。 

推奨：最も一般的で利点の多い使用法は、CoolStep を標準的なシステムの目標動作速度で動作するように調整し、それに応じた速度閾値

を設定することです。加速および減速は通常、短時間で行われるものなので、フル・モーター電流が必要ですが、時間が短いため全体の

消費電力への影響はわずかなものにすぎません。 

低速度およびスタンバイ動作 
CoolStep は、停止時および非常に低 RPM 時のモーター負荷は測定できないため、ランプ・ジェネレータには下限速度閾値が設けられてい

ます。これには、アプリケーション固有のデフォルト値を設定する必要があります。この閾値未満では、IRUN または IHOLD を用いた通

常の電流設定が有効です。上限閾値は VHIGH の設定により与えられます。速度制限値 VHIGH および VCOOLTHRS は、THIGH および

TCOOLTHRS の設定値で決まります。 

どちらの閾値も StallGuard2 と StallGuard4 の調整プロセスの結果として設定できます。 

診断出力 
DIAG 出力はポジションの比較信号を提供し、ソフトウェアをモーター・ランプ内の特定の条件にトリガするために、外部ロジックや割

込み信号を正確にトリガすることを可能にします。オープンドレイン（アクティブ・ロー）の出力信号（デフォルト、GCONF レジスタ

のビット diag0_int_pushpull = 0）あるいはアクティブ・ハイのプッシュプル出力信号（GCONF レジスタのビット diag0_int_pushpull = 1）の

いずれかを選択できます。オープンドレイン出力を使用する場合は、複数のドライバ出力信号を OR 接続できます。4.7kΩ～100kΩ の範囲

の外部プルアップ抵抗が必要です。DIAG0 は、リセット条件時にもローに駆動されます。この構成では DIAG0 をモニタリングすること

でリセット条件の終了を決定することはできません。event_pos_reached フラグもリセット時にアクティブになり、リセット条件後もピン

はアクティブ・ローであり続けるためです。リセット条件を確実に決定するには、SPI により reset フラグをモニタするか、いずれかのレ

ジスタを読み出してチップがパワー・アップされていることを確認します。 

更に柔軟性を高めるため、TMC2241 にはレジスタ DIAG_CONF が追加されています。このレジスタのビットを設定することにより、各診

断出力 DIAG0/DIAG1 とは独立した信号を自由に割り当てることができます。 
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図 25. 診断出力構成のオプション 

サイン波ルックアップ・テーブル 
TMC2241 は、マイクロステップの電流波形を保存するためにプログラマブルなルックアップ・テーブルを備えています。デフォルトでは、

このテーブルはサイン波で事前プログラムされており、ほとんどのステッピング・モーターにとって良い開始点となっています。テーブ

ルをモーター固有の波形に再プログラミングすることで、特に低コスト・モーターでのマイクロステッピングを大幅に改善できます。

ユーザに対する利点は次のとおりです。 

• マイクロステッピング：低コスト・モーターで著しく改善。 
• モーター：滑らか、かつ静かに動作。 
• トルク：機械的な共振が低減することでトルクが向上。 
• 低周波数のモーター・ノイズ：実際のモーターの製造公差にサイン波およびコサイン波のシフトを加えることで低減。 

マイクロステップ・テーブル 
プログラムするのに必要なメモリとデータ量を最小限に抑えるために、保存される波形は 1/4 のみです。内蔵のマイクロステップ・テー

ブルはマイクロステップ波形を 0º～90º に割り当てます。これが 360º まで対称的に拡張されます。テーブルの読出し時には、10 ビットの

マイクロステップ・カウンタMSCNTが、完全に拡張された波形テーブルをアドレス指定します。このテーブルは、エントリごとに1ビッ

トを使用して、昇順に保存されています。そのため、波形の 1/4 を保存するのに必要なのは、わずか 256 ビット（ofs00～ofs255）のみで

す。これらのビットが 8 個の 32 ビット・レジスタに割り当てられます。各 ofs ビットは、テーブルで 1 ステップ進行する際に、勾配 Wx
を加算するかどうか、すなわち Wx + 1 とするかどうかを制御します。Wx が 0 の場合、実際のマイクロステップ位置でのテーブルのビッ

トが 1であれば、これは次のマイクロステップに進む際に「1を追加」することを意味します。波形は 1よりも大きな勾配を持つ場合もあ

るので、1/4 波形内で最大 4 つの柔軟なプログラマブル・セグメントを用いて、基本勾配 Wx を−1、0、1、または 2 にプログラムできま

す。したがって、負の勾配でも実現できます。4つの勾配セグメントは、位置レジスタ X1～X3で制御されます。勾配セグメント 0は、マ

イクロステップ位置 0 から X1−1 までの範囲で、その基本勾配は W0 で制御されます。また、セグメント 1 は X1 から X2−1 の範囲で、基

本勾配は W1 で制御されます。他のセグメントも同様です。 
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波形を変更する場合、波形の 1/4 を全波形に拡張するときに滑らかで対称的なゼロ遷移が確保されるよう注意が必要です。実現可能な最

大分解能を実現すると同時にヒステリシスベースのチョッパーがオフセットを追加できるヘッドルームを残しておくために、変更の結果

得られる波形の最大振幅が−248～248 の範囲となるよう調整する必要があります。 

 

図 26. LUT プログラミングの例 

マイクロステップ・シーケンサはテーブル内を進行する際に、モーター・コイルの実際の電流値をマイクロステップごとに計算し、それ

らをレジスタ CUR_A および CUR_B に保存します。ただし、インクリメント・コーディングは、特にマイクロステップ・テーブルが変更

される場合には、絶対的な初期化を必要とします。そのため、CUR_A と CUR_B は、MSCNT がゼロと交差するときは必ず初期化されま

す。 

位相シフトとモーターのマッチング： 

2 つのレジスタがテーブルの開始値を制御します。 

• ゼロでの開始値は必ずしも 0 ではない（1 または 2 の場合がある）ので、これを開始点レジスタ START_SIN にプログラムできます。 
• 同様に、2つ目のモーター・コイル用の 2つ目の波形の開始点は START_SIN90に保存する必要があります。このレジスタは、2 相モー

ターの 90ºの位相シフト用に得られたテーブル・エントリを保存します。モーターの許容誤差に合わせるために、−127～+127の範囲の

マイクロステップ・オフセット（レジスタ OFFSET_SIN90）を追加することで、位相シフトを 90º（256 マイクロステップ）から 45º～
135º の範囲の任意の値に変更できます。モーターの許容誤差に対しては、最大で数 10 ステップの中程度の調整が必要です。必要な補

正オフセットを求めるには、StallGuard4 の個々の値 SG4_IND を使用して両方のコイルが対称の結果を与えるようになるまでオフセッ

トを調整します。 
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図 27. OFFSET_SIN90 を使用したコサイン波のシフト 

デフォルトのテーブルは、独自テーブルを実現するための良い基礎となります。リセット後のデフォルト・マイクロステップ・テーブル

の初期化例を以下に示します。 

MSLUT[0] = %10101010101010101011010101010100 = 0xAAAAB554 
MSLUT[1] = %01001010100101010101010010101010 = 0x4A9554AA 
MSLUT[2] = %00100100010010010010100100101001 = 0x24492929 

MSLUT[3] = %00010000000100000100001000100010 = 0x10104222 
MSLUT[4] = %11111011111111111111111111111111 = 0xFBFFFFFF 

MSLUT[5] = %10110101101110110111011101111101 = 0xB5BB777D 
MSLUT[6] = %01001001001010010101010101010110 = 0x49295556 
MSLUT[7] = %00000000010000000100001000100010 = 0x00404222 

MSLUTSEL = 0xFFFF8056: 
X1 = 128, X2 = 255, X3 = 255 

W3 = %01, W2 = %01, W1 = %01, W0 = %10 
MSLUTSTART = 0x00F70000: 
START_SIN_0 = 0, START_SIN90 = 247 

モーターの位相シフトを最適化するには、StealthChop2 で中程度の速度でモーターを動作させ、sg4_filt_en = 1 にセットします。位相 A
（SG4_IND_0 + SG4_IND_1）と位相 B（SG4_IND_2 + SG4_IND_3）に対する StallGuard4 の結果に一致するよう、位相オフセットを調整し

ます。 

位相 A の値が位相 B の値より大きければ、OFFSET_SIN90 をインクリメントし、小さければデクリメントします。最適な一致が得られる

までこれを繰り返します。START_SIN90 には必ず正しい値を入力してください。オフセットが−10～+9 の場合は START_SIN90 = 247 を用

います。−17 または+17 までは START_SIN90 = 246 を用います。START_SIN は常に 0 です。 

 

ABN インクリメンタル・エンコーダ・インターフェース 
TMC2241 は、ABN エンコーダに対応したインクリメンタル・エンコーダ・インターフェースを備えています。エンコーダは、デジタ

ル・インクリメンタル直交信号（通常 A および B と名付けます）およびインデックス信号（通常ヌルには N、ゼロには Z、インデックス

には Iが用いられます）を通じて位置を示します。 

N 信号 
N 信号を使用すると、位置カウンタをクリアするかスナップショットをとることができます。N チャンネルを継続的にモニタし、N チャ

ンネル・イベントが検出されたエンコーダの位置をクリア、あるいはラッチするトリガを発するには、フラグ clr_cont をセットします。

あるいは、エンコーダの次の N チャンネル・イベントにのみ応答し、最初の N 信号イベント後のエンコーダ位置のクリアまたはラッチを

自動的にディスエーブルすることもできます（フラグ clr_once）。エンコーダがこの信号を供給するのは 1 回転ごとに一度であるため、

この機能が必要となる可能性があります。 
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エンコーダがラッチされたイベントをチェックするは、次の手順に従います。 

• オプション 1：ENC_LATCH に変更がないか確認します。これは 0 から始まり、動作開始後最初に N イベントが生じたエンコーダ・カ

ウントを示します。連続的な回転のため、この値は増加／減少し、常に変化します。 
• オプション 2：割込み出力がアクティブであるかどうか確認し、アクティブな割込み出力に続くフラグのみを読み出します。GCONF

レジスタのビット diag0_nint_step を用いて、割込みラインの DIAG0 ピンを設定する必要があります。 

エンコーダによっては、A および B の極性の特定の設定によって N 信号を検証することが必要となります。これは、ENCMODE レジスタ

の pol_Aと pol_Bのフラグで制御できます。例えば、pol_Aと pol_Bの両方がセットされている場合、アクティブな N イベントが受け入れ

られるのは、A と B の両方のチャンネルがハイ極性になっている間のみです。 

エンコーダ位置 ENC_POS を次のアクティブな N イベントでクリアするには、clr_enc_x = 1 および clr_once = 1、または clr_cont = 1 に設定

します。 

 

図 28. インクリメンタル・エンコーダの ABN 信号の概要 

エンコーダ・カウンタ X_ENC 
エンコーダ・カウンタ X_ENC は、電流エンコーダを読出し可能な位置に保持します。信号 A、B、N の処理に関する様々なモードは、

様々なタイプのエンコーダに見られるアクティブ・ローおよびアクティブ・ハイの信号を考慮します。 

レジスタ ENC_STATUS 
レジスタ ENC_STATUS は、N チャンネル信号でのエンコーダ・クリアのイベントに関するステータスを保持します。レジスタ

ENC_LATCH は、N 信号イベント時の実際のエンコーダ位置を常時保存します。 

エンコーダ定数 ENC_CONST 
エンコーダ定数（またはエンコーダ係数）ENC_CONST は、インクリメンタル・エンコーダの直交信号 AB の極性が変化するごとに、エ

ンコーダ・カウンタに加算、あるいはエンコーダ・カウンタから減算されます。エンコーダ定数 ENC_CONST は、符号付きの固定小数点

数（16.16）を表し、モーターとエンコーダ間の一般的な調整を容易なものにします。10 進数モードでは、下位 16 ビットは 0～9999 の数

を表します。インクリメンタル・エンコーダを備えたステッピング・モーターでは、固定小数点表示により、パラメータ化が非常に行い

やすくなります。また、機械的なギアのかみ合わせを容易に考慮できます。ENC_CONST の符号を反転すると、モーターとエンコーダの

方向に一致するようカウント方向を逆転できます。 

例： 

• 1.0 のエンコーダ係数：ENC_CONST = 0x0001.0x0000 = FACTOR.FRACTION 
• −1.0 のエンコーダ係数：ENC_CONST = 0xFFFF.0x0000。これは 0x00010000 の 2 の補数です。これは、(216 − (FACTOR + 1)) × (216 − 

FRACTION)に等しくなります。 
• 10 進数モードのエンコーダ係数 25.6：00025.6000 = 0x0019.0x1770 = FACTOR.DECIMALS（DECIMALS =小数点以下 4 桁） 
• 10 進数モードのエンコーダ係数−25.6：(216 – (25 + 1)) × (10000 - 6000) = (216 – 26) × (4000) = 0xFFE6.0x0FA0 
• 負のエンコーダ定数は、次式を用いて計算できます。(216 − (FACTOR + 1)) × (10000 − DECIMALS) 
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モーターの分解能に合うエンコーダ設定 
モーター・パラメータに対するエンコーダの設定例： 

• USC = 256 マイクロステップ 
• FSC = 200 フルステップ・モーター 
• ファクタ = FSC × USC/エンコーダ分解能 

表 24. 200 フルステップのモーターに対して 256 マイクロステップを使用するエンコーダの設定例 

 
 

例： 

エンコーダ定数レジスタは、10 進数モードで 51.2 にプログラムされます。そのため次のように設定します。 

 
 

リセット、ディスエーブル／停止、パワー・ダウン 
緊急停止 
ドライバは、負のアクティブ・イネーブル・ピン DRV_ENN を備えており、すべてのパワーMOSFET を確実にスイッチ・オフします。こ

れにより、モーターをフリーホイール状態にすることができます。更に、これは、ソフトウェアと連携しない緊急停止が必要な場合には

常に、安全なハードウェア機能となります。アプリケーションによっては、ドライバがアクティブな保持電流の状態または受動ブレーキ

ング・モードの状態になることが要求されます。これを行うには、ピン ENCA がステップ・ディスエーブル機能として作用するようプロ

グラミングします。GCONF のフラグ stop_enable をセットするとこのオプションを有効化できます。ENCA がハイにプルアップされ、そ

れがハイにとどまる限り、IHOLD、IHOLD_DELAY、および StealthChop2 の停止オプション（StealthChop2 を使用している場合）を通じ

た設定に従い、モーターは突然に停止し、パワー・ダウン状態になります。 

外部リセットおよびスリープ・モード 
リセットおよびスリープ・モードは SLEEPN ピンで制御されます。 

持続時間が 30µs を超える短パルスを SLEEPN に印加すると、チップ・リセットが生じます（診断出力でも認識可能）。  

30µs 未満の非常に短いパルスはフィルタ除去され、動作には影響しません。 

SLEEPNがGNDに維持されている場合は、ICは低消費電力のスタンバイ状態（スリープ・モード）になります。内部電源はすべてスイッ

チ・オフされます。 

リセットとスタンバイのどちらの場合も、すべての内部レジスタの値と設定値はクリアされてそのデフォルト値に設定され、電源ブリッ

ジはオフになります。 

パワー・アップ後、あるいはスリープ・モードやリセット状態からの解放後、レジスタは再設定する必要があります。  

IC の再設定の間、DRV_ENN を用いてブリッジ・ドライバをディスエーブルしたままにすることを推奨します。  

モーターからのエネルギー帰還によりチップが損傷する可能性があるため、モーター速度が高い場合には使用しないでください。  

使用しない場合は、VSまたは VCC_IO（これは高電圧ピンです）に接続します。 
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保護およびドライバ診断 
TMC2241 のドライバでは、GND への短絡保護や低電圧検出など、フルセットの診断機能および保護機能が利用できます。開放負荷状態

の検出では、モーター・コイルの接続が切断されているかどうかをテストできます。詳細については DRV_STATUS レジスタの表を参照

してください。 

ステータス・フラグの他、TMC2241 では、チップ温度の測定および読出しや、モーター位相用の巻線温度へのフィードバックが可能です。 

システムの信頼性と回路全体の保護能力を向上するため、TMC2241 には過電圧コンパレータとトリガ出力 OV が内蔵され、電源電圧の過

剰な上昇があった場合に外部スイッチを制御します。 

過電流保護 
過電流保護（OCP）は、レール（電源電圧とグラウンド）への短絡と出力（OUT1A、OUT2A、OUT1B、OUT、2B）間の短絡からデバイ

スを保護します。 

OCP閾値は、選択したフルスケール電流範囲に依存します。また、それぞれの閾値については電気的特性の表を参照してください。 

フルスケール・レンジは、DRV_CONF レジスタの CURRENT_RANGE パラメータで選択できます。 

デグリッチ時間（ブランキング時間）より長い間にわたって出力電流が OCP 閾値を上回る場合、OCP イベントが検出されます。 

OCPイベントが検出されると、H ブリッジが直ちにディスエーブルされます。 

短絡保護が 3回行われると、フォルト・フラグ（DRV_STATUS レジスタの s2ga、s2gb、ss 2vsa、s2vsb）がセットされブリッジが連続的に

ディスエーブルされます。 

デバイスは依然としてアクティブで、設定やステータスの読出しが可能です。 

電源ブリッジを再度イネーブルするには、DRV_ENN ピンをローにして再度ハイにする必要があります。別のオプションは、CHOPCONF
の TOFF を 0 にして電源ブリッジをディスエーブルし、TOFF > 0 にしてブリッジを再度イネーブルすることです。 

過熱保護およびサーマル・シャットダウン 
TMC2241 は過熱保護機能を内蔵しています。 

ダイ温度が 165ºC（代表値）を超過した場合、フォルト指示であるフォルト・フラグ（DRV_STATUS の ot）がセットされ、ドライバは

ジャンクション温度が約 145ºC（代表値）未満になるまでスリーステートとなります。その後、ドライバは再度イネーブルされます。 

更 に 、 TMC2241 は 、 ADC ベ ー ス で 設 定 可 能 な 過 熱 事 前 警 告 レ ベ ル を サ ポ ー ト し て い ま す 。 こ れ は 、 パ ラ メ ー タ

OVERTEMPPREWARNING_VTH を用いてレジスタ OTW_OV_VTH で設定できます。ADC がチップの平均温度を検出するのに対し、ドラ

イバ段はこれよりはるかに高い温度となっている可能性があります。このことは、TMC2241 がサーマル・シャットダウン状態になる可能

性があり、事前警告は低温に設定されている場合でもアサートされないことがある、ということを示すにすぎません。 

熱は主としてモーター・ドライバ段で生成され、電圧が増加すると内部電圧レギュレータによって生成されます。ドライバ MOSFET が過

熱するような重大な状況のほとんどは、GND への短絡保護機能を有効化していれば回避できます。多くのアプリケーションでは、過熱事

前警告は異常な動作状況にあることを示すもので、これを用いて、ユーザ警告を発したり、モーター電流低減などの電力低減措置を開始

したりできます。サーマル・シャットダウンは単なる緊急措置であり、シャットダウン・レベルまで温度が上昇することは、設計によっ

て回避しなくてはなりません。 

温度測定 
TMC2241 は内部チップ温度およびモーター温度を測定する機能を備えています。 

これらの診断機能は、アプリケーションにおいて、チップまたは PCB の温度およびモーター温度の時間変化をモニタし、システムの堅牢

性を向上したり、予防的メンテナンスのための追加情報を取得したりするのに有用です。 

チップ温度の測定 
過熱の事前警告や過熱フラグの他、チップ温度自体が、ADC_TEMP レジスタの ADC_TEMP パラメータを用いて決定できます。 

ºC 単位の最終温度は次の式で計算できます。 
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モーター温度の測定 
PWM_SCALE レジスタは、StealthChop2 動作での実際のデューティサイクルを示します。所定のモーター電流に対して、デューティサイ

クルはモーターの位相抵抗に依存します。 

位相抵抗には温度依存性があるため、PWM_SCALE を用いて実際のモーター温度を推定し、モーター温度の時間変化をモニタできます。 

この測定は、モーターの停止時または低速動作時に行うことを推奨します。 

通常、モーター温度は短時間では変化しません。 

過電圧保護と OV ピン 
ステッピング・モーター・アプリケーションでは、特にモーターが高速状態から短時間で減速する場合やモーターがストールする場合に、

大きな過電圧が発生します。 

この電圧は、ドライバ出力段で電源レールに帰還されます。 

代表的な NEMA17 やそれより大型のモーター、および十分な慣性重量を持つ小型のモーターでは、帰還されるエネルギーは相当な量とな

るため、電源コンデンサや回路でのエネルギー消費では、電源をその制限値以内に保持するには不十分です。 

ドライバや接続回路を保護するために、TMC2241 では、過電圧の検出および保護のための機構を備えています。 

OV 出力を用いることで、NPN または MOSFET に電力抵抗（ブレーキ抵抗）を取り付けて過剰なエネルギーを抵抗に送り出すことができ

ます。 

トランジスタは約 3kHz～4kHz（クロック周波数に依存）でチョッピングされ、電源を制限範囲内に維持します。 

電源電圧は内蔵 ADC で常にモニタされています。 

所定のアプリケーションに対する電源電圧の上限レベルは、レジスタ OTW_OV_VTH のパラメータ OVERVOLTAGE_VTH を用いて設定

できます。 

電源電圧の実際の ADC 値は、レジスタ ADC_VSUPPLY_AIN のパラメータ ADC_VSUPPLY で読み出すことができます。 

ADC の値を VSに変換したり、あるいはその逆を行ったりするには、次の式を用います。 

 
OV 出力ピンは、過電圧モニタの実際の状態を示します。 

ADC_VSUPPLY が OVERVOLTAGE_VTH 以上になるとすぐに、またその状態である限り、OV 出力ピンはスリーステートの高インピーダ

ンス状態に変化します。 

OV 出力ピンはオープンドレイン・ピンです。ブレーキ・チョッパー回路の例を図 29 に示します。  

デバイスをスリープ・モード（SLEEPN = LOW）にする場合には、特に注意を払う必要があります。この場合、OVはフロート状態です。 

 

 
図 29. ブレーキ・チョッパー回路の例 

短絡保護（GND への短絡および VSへの短絡） 
TMC2241 の電力段は、ハイサイド MOSFET を流れる電流を追加測定することで、回路の短絡状態に対し保護されます。大半の短絡状態

は、システムのグラウンドに導電素子が接触した場合など、モーター・ケーブルの絶縁不良が原因です。短絡検出は、3 度再試行してか

らモーターをスイッチ・オフすることで、静電放電（ESD）などによる誤トリガから保護されます。 
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短絡状態が確実に検出されると、対応するドライバ・ブリッジがスイッチ・オフされ、s2ga フラグまたは s2gb フラグがセットされます。

モーターを再始動するには、ドライバをディスエーブルした後再度イネーブルするというユーザの介入が必要です。短絡イベントは様々

であり、また、外部コンポーネントの複合的なネットワークが影響を受ける可能性があるため、GND 短絡保護では、必ずしも起こり得る

すべての短絡イベントからシステムと電力段を保護できるとは限らない点に注意が必要です。そのため、基本的に短絡を回避する必要が

あります。 

フルスケール電流設定に応じて、様々な過電流保護閾値でローサイドの短絡保護がトリガします。 

表 25. フルスケール電流設定に基づく過電流保護閾値 

 
 

開放負荷診断 
断線したケーブルは、コネクタが確実に差し込まれていない場合などのように、よく見られるシステム故障の原因です。TMC2241 は、目

的のモーター・コイル電流に達したかどうかをチェックすることで、開放負荷条件を検出します。したがって、低電圧条件、高モーター

速度設定、あるいは短絡および過熱条件が、開放負荷フラグをトリガする可能性があります。モーター停止時には、結果的にコイルの電

流がゼロであるため、開放負荷を測定できません。 

断線したコイル接続を確実に検出するには、SpreadCyle で動作させ、低速あるいは通常のモーター速度動作のみを用い、選択したマイク

ロステップ分解能の最低 4 倍（4 フルステップ）の単一方向動作の後に開放負荷フラグをチェックします。ただし、ola フラグと olb フラ

グは、単に情報を伝えるだけの性質しかなく、ドライバの何らかの動作の原因になるわけではありません。 

低電圧ロックアウト保護 
TMC2241 は、VS、VCC_IO、チャージ・ポンプに対する UVLO 保護機能を備えています。  

VSの UVLO 条件は 4.05V（最大値）未満でトリガされます。 

VCC_IOの UVLO 条件は 1.95V（最大値）未満でトリガされます。 

チャージ・ポンプの UVLO 条件は、コンデンサ値が不適切である場合など、チャージ・ポンプのエラー条件が生じた場合にトリガされま

す。 

VS の UVLO 条件は、レジスタ GSTAT のフラグ vm_uvlo で読み出せます。このフラグは「書き込んでクリア」フラグです。これをクリア

するにはアクティブに 1 に設定する必要があります。 

VCC_IOの UVLO 時には、IC との通信は不可能で、ドライバはディスエーブルされます。DIAG0 ピンはアクティブ・ロー（オープンドレイ

ン）です。 

静電放電（ESD）保護 
チップには、ピンごとに ESD 保護機能が内蔵されています。 

TMC2241のモーター位相出力ピンは、正電圧電源（VSピン）に 1µF 以上のバイパス・コンデンサを用いたアプリケーションで、最大 8kV
の人体モデル（HBM）に対して保護されています。 

これはモーターのホット・プラグに対する保護ではありません。 

外部アナログ入力 AIN のモニタリング 
TMC2241 は、外部アナログ入力 AIN を備えており、内部 ADC で連続的にサンプリングされます。  

ADC のサンプリング値は、レジスタ ADC_VSUPPLY_AIN のパラメータ ADC_AIN で読み出せます。  

ADC の値を VAINに変換したり、あるいはその逆を行ったりするには、次の式を用います。 

 
AIN 入力を用いることで、システム・レベルの状態を表し、システムの状態に更に帰還を提供することのできる、外部アナログ変数やパ

ラメータをモニタできます。 
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クロック発振器とクロック入力 
内部クロックの使用 
内部クロック発振器を使用するには、CLK 入力ピンを IC 付近で直接 GND に接続します。内部クロックは、12.5MHz（代表値）の周波数

で動作しています。 

外部クロックの使用 
外部クロックを使用できる場合、最適な性能を得るために推奨する周波数は 8MHz～20MHz です。  

クロック信号の必要な最小および最大のデューティサイクルは、電気的特性のセクションで定義されています。  

特に、20MHz に近いクロック周波数では、クロックのデューティサイクル条件を満たす必要があります。 

高いクロック周波数を用いる場合、クロック・ソースにはノイズのない安定した CMOS 出力ロジック・レベルと急峻なスロープを供給す

るものを使用してください。  

外部クロック入力は、外部クロックが CLK ピンに供給されると直ちに有効化されます。 

レジスタ IOIN の読出しビット ext_clk は、現在どのクロック源を使用しているかをフィードバックします（1 =外部クロック）。 

外部クロックが使用できなくなった場合、あるいはスイッチ・オフされた場合、内部クロックに継ぎ目なく切り替わり、ドライバの損傷

を自動的に防止します。 

 

クイック設定ガイド 
このガイドは、最初のレジスタ設定を決定してドライバ調整のための測定と決定をできるだけ少なくすることのできる、実用的なツール

を提供することを目的としています。ここではすべての先進的機能とオプションをカバーしているわけではなく、モーターをスムーズに

動作させるための基本的な機能セットに重点を置いています。モーターが動作するようになった後、その他の機能やより高度な機能をよ

り詳細に調べることができます。1 つのモーター・コイルに電流プローブを配置することは、最適な設定を見出す上で良い助けとなりま

す。 

電流設定 

 
図 30. 電流設定のためのクイック設定ガイド 

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


S/D および SPI インターフェースを備えた 
65V 2ARMS のスマート集積化 
ステッピング・モーター・ドライバ 

TMC2241 

 

analog.com.jp Analog Devices | 66 

StealthChop2 の設定 

 
図 31. StealthChop2 のクイック設定ガイド 
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SpreadCycle 設定 

 
図 32. SpreadCycle のクイック設定ガイド 
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CoolStep を StealthChop2 と組み合わせてイネーブル 

 
図 33. StealthChop2 との組み合わせによる CoolStep のクイック設定ガイド 
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CoolStep を SpreadCycle と組み合わせてイネーブル 

 
図 34. SpreadCycle との組み合わせによる CoolStep のクイック設定ガイド 
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全般的なレジスタ・マッピングおよびレジスタ情報 
このセクションでは、レジスタ・マップに関する全般的な情報を示します。 

すべてのレジスタおよびその内容に関する詳細は、レジスタ・マップのセクションに示します。 

• すべてのレジスタは、特に指定のない限り、パワー・アップ時に 0 にリセットされます。 
• 書込みアクセス時にはアドレス Addr に 0x80 を追加してください。 

表 26. レジスタ・マップの概要 
レジスタ 説明 

全般的な設定レジスタ 

これらのレジスタは以下の内容を含みます： 
• グローバル設定 
• グローバル・ステータス・フラグ 
• インターフェース設定 
• I/O 信号設定 

速度依存ドライバ機能制御レジスタ・セット 

このレジスタ・セットは以下を目的とするレジスタで構成されます： 
• ドライバ電流コントロール 
• CoolStep 動作用閾値の設定 
• 様々なチョッパー・モード用閾値の設定 

直接モード・レジスタ このレジスタ・グループは、直接コイル電流制御モードで用いるレジスタで構成されます。 

エンコーダ・レジスタ・セット エンコーダ・レジスタ・セットは、適切な ABN エンコーダ動作に必要なすべてのレジスタで

構成されます。 

ADC レジスタ このレジスタ・グループは、内部 ADC の制御と読出しを行うレジスタで構成されます。 

モーター・ドライバ・レジスタ・セット 

このレジスタ・セットは以下を目的とするレジスタで構成されます： 
• マイクロステップ・テーブルおよびカウンタの設定／読出し 
• チョッパーおよびドライバの設定 
• CoolStep および StallGuard の設定 
• StallGuard の値およびドライバ・エラー・フラグの読出し 
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標準アプリケーション回路 
標準的なアプリケーション回路 
標準的なアプリケーション回路では、最低限のセットの追加コンポーネントを使用します。電源をフィルタにより除去するには、低 ESR
の電解コンデンサを使用します。コンデンサは、チョッパー動作によって生じる電流リップルを処理する必要があります。最適な性能を

得るために、VSに最小 100µF のコンデンサを用いることを推奨します。電源コンデンサの電流リップルは、電源の内部抵抗とケーブル長

にも依存します。VCC_IOは、低ドロップアウト 3.3V レギュレータなどの外部電源から供給する必要があります。 

すべてのフィルタ・コンデンサは、関連する IC ピンのできるだけ近くに配置してください。すべての GND 接続には、べた膜の共通グラ

ンド・プレーンを用います。VDD1V8フィルタリング・コンデンサは、VDD1V8ピンに直接接続します。 

 

図 35. 標準的なアプリケーション回路 

大モーター電流 
大モーター電流での動作時、MOSFET のスイッチオン抵抗によるドライバの消費電力が、ドライバの温度を著しく上昇させます。大きな

デューティサイクルで動作している場合、この消費電力により、PCB の冷却機構も過熱します。これがドライバの更なる温度上昇につな

がります。温度が約 100ºC上昇すると、MOSFET の抵抗が約 50%増加します。これは MOSFET スイッチの代表的な挙動です。そのため、

デューティサイクルが大きく高負荷条件の場合は、特に、周囲温度の上昇が見込まれる際には、熱特性に特別な注意を払う必要がありま

す。熱特性についてはパッケージ情報のセクションを、レイアウト例についてはオンライン評価用キットの情報を参照してください。 

おおよその目安として、PCB 設計の熱的性質は、24V を超える電源電圧の場合、またはモーター電流が長時間にわたり 1.5ARMS を超える

場合には、非常に重要になる可能性があります。抵抗による消費電力はモーター電流の 2 乗に比例して増加することに注意してください。

一方、このことは、モーター電流をわずかに減らすだけでも、大幅に放熱を減らしエネルギーを節約できることを意味します。 

 

勾配コントロール 
ドライバは、100V/µs から 800V/µs の範囲で 4 段階の勾配コントロールを選択できます。高速の勾配はドライバの消費電力を低減し、低

速の勾配は電磁放射を低減します。一般的には、消費電力を低く抑えてデバイスの発熱を低減することが重要なため、最も高速の勾配設

定が多くのアプリケーションに適しています。特に、モーター電流が 1A を超え、電源電圧が 24V を超えるアプリケーションでは、最高

速の勾配設定のメリットが得られます。電磁放射が重要となる場合は、勾配を低くすることを検討します。ただし、デバイスの温度を注

意深くモニタしてください。100V/µs の勾配設定は、14V 以下の低電源電圧アプリケーションでのみ使用してください。 
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ドライバ保護および EME 回路 
アプリケーションによっては、モーター動作または外部の影響による ESD イベントに対応する必要があります。ドライバ・チップは ESD
回路を内蔵していますが、動作時に発生する ESD イベントは、エネルギーによっては、リセットの原因となったり、モーター・ドライバ

の破壊を引き起こしたりする可能性があります。特に、プラスチックのハウジングやベルト・ドライブ・システムは、数 kV にも及ぶ重

大な ESD イベントを引き起こす傾向にあります。モーター自体を PCB グラウンドに取り付けたり、導電性プラスチック部品を用いたり

するなど、取り付け部品にはすべて導電体で構成されたものを用いることで、ESD イベントを防止するのがベスト・プラクティスです。

更に、ドライバは、ESD イベントまたは、モーター・コネクタ端子に高電圧大電流が供給される原因にもなるモーターの活線挿抜に対し

て、ある程度までは保護可能です。 

簡単な方法は、ドライバ出力にコンデンサを用いて ESD イベントによる dV/dt を低減することです。コンデンサの値が大きいほど、ESD
抑制に関する利点は大きくなりますが、各チョッパー・サイクルに流れる電流増加の原因となり、それによって特に高電源電圧時にドラ

イバの消費電力が大きくなります。以下に示す値は例です（100pF～1nF の範囲で変動する場合があります）。また、コンデンサは、アプ

リケーションの PCB 回路のデジタル部分から注入される高周波ノイズを緩和し、それによって電磁放射を減少させます。 

 

図 36. 簡単な ESD 対策 

より精巧な方法は、LC フィルタを用いてドライバ出力をモーター・コネクタとデカップリングすることです。コイル端子間のバリスタ

V1 および V2 は、活線接続に起因するコイルの過電圧をなくします。オプションで、バリスタ（V1A、V1B、V2A、および V2B）により、

すべての出力を ESD 電圧から保護します。バリスタは電源電圧の定格に合わせてください。表面実装デバイス（SMD）インダクタはモー

ターの全コイル電流を導通するため、それに応じたものを選択する必要があります。 
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図 37. モーター出力保護の強化 
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レジスタ・マップ 
GCR レジスタの概要 
GCR ブロックに関連するすべてのレジスタを示します。 
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0x00：GCR.GCONF 
グローバル設定フラグ 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[16] 
direct_mode 

RW 
0x0 

シリアル・インターフェースを通じて直接モーター位相電流制御をイネーブル。 

0: NORMAL_MODE 通常動作 

1: DIRECT_MODE シリアル・インターフェースを使用してモーター・コイル電流と極性を直

接プログラム。レジスタDIRECT_MODE（0x2D）は符号付きコイルA電

流（ビット8..0）とコイルB電流（ビット24..16）を指定します。このモー

ドでは、電流はIHOLDの設定値によって変化します。StealthChop2での速

度ベースによる電流レギュレーションは、このモードでは使用できませ

ん。StealthChop2での自動電流レギュレーションはステッピング・モー

ターが低速度の場合にのみ作動します。 

[15] 
stop_enable 

RW 
0x0 

モーター・ハード・ストップ機能を有効化。 

0: NORMAL 通常動作 
1: EM_STOP 緊急停止：ハイに接続された場合、ENCAはシーケンサを停止します

（シーケンサによってステップは一切実行されず、モーターは停止状態に

なります）。 

[14] 
small_hysteresis 

RW 
0x0 

 

0: HYST_1_16 ステップ周波数比較のためのヒステリシスは1/16 
1: HYST_1_32 ステップ周波数比較のためのヒステリシスは1/32 

[13] 
diag1_pushpull 

RW 
0x0 

DIAG1の出力タイプ設定。 

0: OPEN_DRAIN DIAG1はオープン・コレクタ出力（アクティブ・ロー） 
1: PUSH_PULL DIAG1のプッシュプル出力をイネーブル（アクティブ・ハイ） 

[12] 
diag0_pushpull 

RW 
0x0 

DIAG0の出力タイプ設定。 

0: OPEN_DRAIN DIAG0_SWはオープン・コレクタ出力（アクティブ・ロー） 
1: PUSH_PULL DIAG0_SWのプッシュプル出力をイネーブル（アクティブ・ハイ） 

[10] 
diag1_onstate 

RW 
0x0 

DIAG1の出力設定。 

0: DISABLED チョッパーがオンのときにDIAG1アクティブをディスエーブル。 
1: ONSTATE diag1_onstateチョッパーがオンのときにDIAG1アクティブをイネーブル 
  （フルステップ後半のコイル）。 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明

[9] 
diag1_index 

RW 
0x0 

DIAG1の出力設定。 

0: DISABLED インデックス位置でDIAG1アクティブをディスエーブル。

1: INDEX diag1_index。インデックス位置でDIAG1アクティブをイネーブル

（マイクロステップ・ルックアップ・テーブル位置0）。

[8] 
diag1_stall 

RW 
0x0 

DIAG1の出力設定。 

0: DISABLED diag1_stall。モーター・ストールがDIAG1で示されない。 
1: STALL_1 diag1_stall。モーター・ストール時にDIAG1アクティブをイネーブル 

（この機能を使用する前にTCOOLTHRSを設定してください）。 

[7] 
diag0_stall 

RW 
0x0 

DIAG0の出力設定。 

0: DISABLED 
1: STALL_0 

diag0_stall。モーター・ストールがDIAG0で示されない。 
diag0_stall。モーター・ストール時にDIAG0アクティブをイネーブル 
（この機能を使用する前にTCOOLTHRSを設定してください）。 

[6] 
diag0_otpw 

RW 
0x0 

DIAG0の出力設定。 

0: DISABLED 過熱事前警告時にDIAG0アクティブをディスエーブル。 
1: OTPW 過熱事前警告時にDIAG0アクティブをイネーブル。 

[5] 
diag0_error 

RW 
0x0 

DIAG0の出力設定。 

DIAG0は常にリセット・ステータスを示します。つまり、リセット状態時はアク

ティブ・ローです。

0: DISABLED ドライバ・エラー発生時にDIAG0アクティブをディスエーブル。 
1: ERROR ドライバ・エラー発生時にDIAG0アクティブをイネーブル： 

過熱（ot）、GND短絡（s2g）、低電圧チャージ・ポンプ（uv_cp）。 

[4] 
shaft 

RW 
0x0 

モーターの方向／方向符号の変更

0: DIR モーターはデフォルトの方向

1: DIR_INV モーターは反転方向

[3] 
multistep_filt 

RW 
0x0 

StealthChop2のステップ入力フィルタ処理を有効化 

0: FILT_DIS ステップ入力フィルタ処理をディスエーブル。

1: FILT_EN 外部ステップ源によるStealthChop2最適化のためのステップ入力フィルタ

処理をイネーブル（デフォルト = 1）。 

[2] 
en_pwm_mode 

RW 
0x0 

StealthChop2モードを有効化 

0: SPREADCYCLE StealthChop2不使用 
1: STEALTHCHOP StealthChop2電圧PWMモードを有効化（速度閾値に依存）。停止状態お

よびIHOLD =公称IRUN電流の場合にのみ、オフからオンに切り替わりま

す。

[1] 
fast_standstill 

RW 
0x0 

ステップ実行から停止検出までのタイムアウト

0: STST_2_20 通常の時間：2^20クロック 
1: STST_2_18 短い時間：2^18クロック 

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


S/D および SPI インターフェースを備えた 
65V 2ARMS のスマート集積化 
ステッピング・モーター・ドライバ 

TMC2241 

 

analog.com.jp Analog Devices | 81 

0x01：GCR.GSTAT 
グローバル・ステータス・フラグ  

（各フラグをクリアするには「1」のビットを再書込みします） 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[4] 
vm_uvlo 

RW, W1C 
0x1 

1：最後のリセット後にVMの低電圧が発生。（ヒント：最初のブートアップ後に

アクティブになります。デバイスが動作しているときにフォルトを検出するには

ブートアップ後にフラグをクリアします）。 

0: OPERATIONAL 通常動作 

1: VM_UVLO_DET 最後のリセット後にVMの低電圧を検出。 

[3] 
register_reset 

RW, W1C 
0x1 

ヒント：最初のブートアップ後にアクティブになります。デバイスが動作してい

るときにレジスタ・マップのリセットを検出するにはブートアップ後にフラグを

クリアします。 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: REG_RES_DET レジスタ・マップがリセットされたことを示します。すべてのレジスタは

リセット値にクリアされます。 

[2] 
uv_cp 

RW, W1C 
0x1 

チャージ・ポンプ低電圧条件フラグ。（ヒント：最初のブートアップ後にアク

ティブになります。デバイスが動作しているときにフォルトを検出するにはブー

トアップ後にフラグをクリアします）。#type=COW 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: UV_CP_DET チャージ・ポンプが低電圧状態であることを示します。低電圧の間、ドラ

イバは無効化されます。このフラグは通知のためにラッチされます。 

[1] 
drv_err 

RW, W1C 
0x0 

ドライバ・エラー・フラグ、#type = COW 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: DRV_DIS_DET 過熱または短絡検出によりドライバがシャットダウンしていることを示し

ます。詳細については、DRV_STATUSを参照してください。このフラグ

は、温度が制限値未満に戻った場合にのみクリアされます。 

[0] 
reset 

RW, W1C 
0x1 

リセット・フラグ（ヒント：最初のブートアップ後にアクティブになります。動

作中にデバイスがリセットされたことを検出するにはブートアップ後にフラグを

クリアします）。#type=COW 

0: NO_RESET 通常動作 
1: RESET_DET ICがリセットされたことを示します。 

 

0x02：GCR.IFCNT 
インターフェース伝送カウンタ。 

このレジスタは、UART インターフェースの書込みアクセスが正常に行われるたびにインクリメントします。これを読み出すことでシリ

アル伝送にデータ喪失がないことを確認できます。読出しアクセスでは内容は変化しません。SPI動作ではディスエーブルされます。カ

ウンタは 255 の後は 0 に戻ります。 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[7:0] 
IFCNT 

R, unsigned  
0x00 

インターフェース伝送カウンタ。このレジスタは、UARTインターフェースの書

込みアクセスが正常に行われるたびにインクリメントします。これを読み出すこ

とでシリアル伝送にデータ喪失がないことを確認できます。読出しアクセスでは

内容は変化しません。SPI動作ではディスエーブルされます。カウンタは255の
後は0に戻ります。 
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0x03：GCR.NODECONF 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[11:8] 
SENDDELAY 

RW 
0x0 

SWUARTで設定可能な、読出し要求後の応答遅延。 

0: BIT_T_8 8ビット分の時間（複数のノードは使用できません） 

2: BIT_T_24 3 × 8ビット分の時間 

4: BIT_T_40 5 × 8ビット分の時間 

6: BIT_T_56 7 × 8ビット分の時間 

8: BIT_T_72 9 × 8ビット分の時間 

10: BIT_T_88 11 × 8ビット分の時間 

12: BIT_T_104 13 × 8ビット分の時間 

14: BIT_T_120 15 × 8ビット分の時間 

[7:0] 
NODEADDR 

RW, unsigned  
0x00 

NODEADDR： 
これらの8ビットは、UARTインターフェース用ユニットのアドレスを設定しま

す。アドレスはSDI、SCK、CSNによる定義に従って1ずつ7までインクリメント

します。 
CSN, SCK, SDI  
000: +0 
001: +1 
010: +2 
011: +3 
100: +4 
101: +5 
110: +6 
111: +7 
範囲：0～254（254より先へはインクリメントしません） 

 

0x04：GCR.IOIN 
利用可能なすべての入力ピンの状態を読み出し、最上位バイトで IC リビジョンを返します。 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:24] 
VERSION 

R, unsigned  
0x00 

0x40 = ICの最初のバージョン。 
番号が同じ場合、完全なデジタル互換性があることを意味します。 

[18:16] 
SILICON_RV 

R, unsigned  
0x0 

シリコン・リビジョン番号 

[15] 
ADC_ERR 

R 
0x0 

1：ADCが正しく動作していないことを示しています。ADC機能は使用しないで

ください。ADCは設定モードでスタックしており、ACK_OUTを受信していない

可能性が大です。 

[14] 
EXT_CLK 

R 
0x0 

0：クロック信号（12.5MHz）を生成するために内部発振器が用いられます。  
1：クロック信号を生成するために外部発振器が用いられます。 

0: INT_OSC 12.5MHzの内部発振器を使用。 

1: EXT_OSC 外部クロックを検出して使用。 

[13] 
EXT_RES_DET 

R 
0x0 

外部リファレンス抵抗の検出。外部抵抗を通じてIREF電流が供給され、デバイス

が動作可能かどうかをチェックします。 

0: REF_RES_FAULT 抵抗は未検出。 
1: REF_RES_DET 通常動作 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[12] 
OUTPUT 

RW 
0x1 

UART_ENピンを通じてUARTがイネーブルされている場合のSDOピンの出力極

性。主な目的は、NAO（次のアドレス出力）信号としてSDOを用い、複数のIC
のチェーン・アドレス指定を行うことです。注意：単線チェーンで次のICへの

NAOとして用いる場合、リセット値は1です。 

0: NAO_LOW SDO/NAOはロー・ロジック・レベルにセット。 
1: NAO_HI SDO/NAOはハイ・ロジック・レベルにセット。 

[11] 
COMP_B1_B2 

R 
0x0 

COMP_B1_B2（StallGuard4コンパレータB、ICテスト用） 

[10] 
COMP_A1_A2 

R 
0x0 

COMP_A1_A2（StallGuard4コンパレータA、ICテスト用） 

[9] 
COMP_B 

R 
0x0 

COMP_B（チョッパー・コンパレータB、ICテスト用） 

[8] 
COMP_A 

R 
0x0 

COMP_A（チョッパー・コンパレータA、ICテスト用） 

[7] 
reserved 

R 
0x0 

 

[6] 
UART_EN 

R 
0x0 

1 = UARTインターフェースがイネーブル 

0: LOW UART_ENはロジック・レベル・ロー 

1: HIGH UART_ENはロジック・レベル・ハイ 

[5] 
ENCN 

R 
0x0 

Nチャンネルの状態 

0: LOW ENC_Nはロジック・レベル・ロー 
1: HIGH ENC_Nはロジック・レベル・ハイ 

[4] 
DRV_ENN 

R 
0x0 

ドライバのディスエーブル／イネーブル状態。 

0: LOW DRV_ENNはロジック・レベル・ロー 
1: HIGH DRV_ENNはロジック・レベル・ハイ 

[3] 
ENCA 

R 
0x0 

Aチャンネルの状態 

0: LOW ENCAはロジック・レベル・ロー 
1: HIGH ENCBはロジック・レベル・ハイ 

[2] 
ENCB 

R 
0x0 

Bチャンネルの状態 

0: LOW ENCBはロジック・レベル・ロー 
1: HIGH ENCBはロジック・レベル・ハイ 

[1] 
DIR 

R 
0x0 

ピンDIRの状態。 

0: LOW DIRピンはロジック・レベル・ロー 
1: HIGH DIRピンはロジック・レベル・ハイ 

[0] 
STEP 

R 
0x0 

ピンSTEPの状態。 

0: LOW STEPピンはロジック・レベル・ロー 
1: HIGH STEPピンはロジック・レベル・ハイ 
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0x07：GCR.DIAG_CONF 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[27] 
diag1_overvoltage 

RW 
0x0 

OVピンをDIAG1に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 

1: ENABLED DIAG1でOVを有効化 

[26] 
diag1_ev_n 

RW 
0x0 

NイベントをDIAG1に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG1でのNイベントを有効化 

[19] 
diag1_index 

RW 
0x0 

インデックス信号をDIAG1に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED インデックス・パルスをDIAG1に割当て 

[18] 
diag1_stall 

RW 
0x0 

StallGuard信号SGをDIAG1に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED ストール情報をDIAG1に割当て 

[17] 
diag1_otpw 

RW 
0x0 

OTPW（過熱事前警告）をDIAG1に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG1でOTPWを有効化 

[16] 
diag1_error 

RW 
0x0 

ドライバ・エラー条件をDIAG1に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG1でエラー条件を有効化 

[11] 
diag0_overvoltage 

RW 
0x0 

OVピンをDIAG0に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG0でOVを有効化 

[10] 
diag0_ev_n 

RW 
0x0 

NイベントをDIAG0に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG0でNイベントを有効化 

[3] 
diag0_index 

RW 
0x0 

インデックス信号をDIAG0に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED インデックス・パルスをDIAG0に割当て 

[2] 
diag0_stall 

RW 
0x0 

StallGuard信号SGをDIAG0に割り当てます。TCOOLTHRSに達した後に有効化

されます。 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED ストール情報をDIAG0に割当て 

[1] 
diag0_otpw 

RW 
0x0 

OTPW（過熱事前警告）をDIAG0に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG0でOTPWを有効化 

[0] 
diag0_error 

RW 
0x0 

ドライバ・エラー条件をDIAG0に割り当てます 

0: DISABLED 無効化 
1: ENABLED DIAG0でエラー条件を有効化 
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0x0A：GCR.DRV_CONF 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[5:4] 
SLOPE_CONTROL 

RW 
0x0 

勾配制御設定 

0: SC_100V_US 100V/μs 

1: SC_200V_US 200V/μs 

2: SC_400V_US 400V/μs 

3: SC_800V_US 800V/μs 

[1:0] 
CURRENT_RANGE 

RW 
0x0 

この設定により、モーター電流範囲に合わせたドライバのRDSon電流検出機能

の基本的な調整ができます。最高の電流精度を実現するには、最小のフィッティ

ング範囲を選択してください。値はピーク電流の設定値です。 

0: CR_1A 1A 
1: CR_2A 2A 
2: CR_3A 3A 
3: CR_3A_RED 3A 

 

0x0B：GCR.GLOBAL_SCALER 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[7:0] 
GLOBALSCALER 

RW, unsigned  
0x00 

モーター電流のグローバル・スケーリング。ドライブを特定のモーター・タイプ

に合わせるために、この値が電流スケーリングに乗じられます。この値を選択し

てから、他の設定値を調整してください。この値はチョッパーのヒステリシスに

も影響するためです。この値は、モーター電流を微調整することだけを目的とし

ています。 
 
0: フルスケール（または256を書込み） 
1 … 31: 動作には許容されません 
32 … 255: 最大電流の32/256 … 255/256 
 
ヒント：最高の結果を得るには、128より大きな値にすることを推奨します。 
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0x10：VDR.IHOLD_IRUN 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[27:24] 
IRUNDELAY 

RW 
0x4 

開始が検出されてからモーターが起動するまでのクロック・サイクル数を制御し

ます。 
0：即時パワー・アップ、1…15：電流インクリメント・ステップあたりの遅延

はIRUNDELAY × 512クロックの倍数 
0: INSTANT  動作開始時にIRUNへ瞬時にジャンプ。 
1: DELAY_512 電流インクリメントあたり512 × t_clkの遅延。 
2: DELAY_1024 電流インクリメントあたり1024 × t_clkの遅延。 
3: DELAY_1536 電流インクリメントあたり1536 × t_clkの遅延。 
4: DELAY_2048 電流インクリメントあたり2048 × t_clkの遅延。 
5: DELAY_2560 電流インクリメントあたり2560 × t_clkの遅延。 
6: DELAY_3072 電流インクリメントあたり3072 × t_clkの遅延。 
7: DELAY_3584 電流インクリメントあたり3584 × t_clkの遅延。 
8: DELAY_4096 電流インクリメントあたり4096 × t_clkの遅延。 
9: DELAY_4608 電流インクリメントあたり4608 × t_clkの遅延。 

10: DELAY_5120 電流インクリメントあたり5120 × t_clkの遅延。 
11: DELAY_5632 電流インクリメントあたり5632 × t_clkの遅延。 
12: DELAY_6144 電流インクリメントあたり6144 × t_clkの遅延。 
13: DELAY_6656 電流インクリメントあたり6656 × t_clkの遅延。 
14: DELAY_7168 電流インクリメントあたり7168 × t_clkの遅延。 
15: DELAY_7680 電流インクリメントあたり7680 × t_clkの遅延。 

[19:16] 
IHOLDDELAY 

RW 
0x1 

停止が検出され（stst = 1）TPOWERDOWNの時間が経過すると直ちに、動作後

のモーター・パワー・ダウンを行うためのクロック・サイクル数を制御します。

滑らかな遷移にすることで、パワー・ダウン時のモーター・ジャークを回避でき

ます。 
 
0: 即時パワー・ダウン 
1..15: 電流低減ステップあたりの遅延は2^18クロックの倍数 

0: INSTANT TPOWERDOWN時間が経過すると直ちにIHOLD電流に減少。 
1: DELAY_1_218 2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
2: DELAY_2_218 2*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
3: DELAY_3_218 3*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
4: DELAY_4_218 4*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
5: DELAY_5_218 5*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
6: DELAY_6_218 6*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
7: DELAY_7_218 7*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
8: DELAY_8_218 8*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
9: DELAY_9_218 9*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 

10: DELAY_10_218 10*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
11: DELAY_11_218 11*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
12: DELAY_12_218 12*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
13: DELAY_13_218 13*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
14: DELAY_14_218 14*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 
15: DELAY_15_218 15*2^18 × t_clkごとに1ずつデクリメント 

[12:8] 
IRUN 

RW, unsigned  
0x1F 

モーター動作電流（0 = 1/32、…、31=32/32） 
 
ヒント：最高のマイクロステップ性能を得るには、設定値の範囲を16～31にし

ます。 

[4:0] 
IHOLD 

RW, unsigned  
0x08 

停止時電流（0 = 1/32、…、31=32/32） 
StealthChop2モードと組み合わせた場合、IHOLD = 0と設定することで、フリー

ホイールまたはコイル短絡回路を選択してモーターを停止できます。 
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0x11：VDR.TPOWERDOWN 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[7:0] 
TPOWERDOWN 

RW, unsigned  
0x0A 

TPOWERDOWNは、モーターの停止（stst）後からモーター電流がパワー・ダ

ウンするまでの遅延時間を設定します。時間範囲は、約0～4秒です。 
 
注意：StealthChop2のPWM_OFFS_AUTOを自動調整するには、少なくとも2に
設定することが必要です。 
リセット後のデフォルト= 10 
0…((2^8) − 1) × 2^18 tCLK 

 

0x12：VDR.TSTEP 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[19:0] 
TSTEP 

R, unsigned  
0x00000 

ステップ入力周波数から引き出される2つの1/256マイクロステップ間の実際の測

定時間（1/fCLK単位）。オーバーフローまたは停止時の測定値は、(2^20) − 1で
す。 
 
TSTEPに関連する閾値はすべて、比較値の1/16のヒステリシスを使用してク

ロックまたはステップ周波数のジッタを補償します。フラグsmall_hysteresis
は、このヒステリシスをより小さな値である1/32に変更します。 
(Txxx × 15/16) − 1または 
(Txxx × 31/32) − 1が、各比較値の2番目の比較値として使用されます。 
つまり、下限スイッチング速度は計算された設定値に等しくなりますが、上限ス

イッチング速度はヒステリシス設定で定義された値よりも高くなります。 

 
0x13：VDR.TPWMTHRS 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[19:0] 
TPWMTHRS 

RW, unsigned 
0x00000 

これは、StealthChop2の電圧PWMモードでの上限速度です。  
TSTEP ≥ TPWMTHRS 
 
StealthChop2 PWMモードが有効化されます（設定されている場合）。 
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0x14：VDR.TCOOLTHRS 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[19:0] 
TCOOLTHRS 

RW, unsigned 
0x00000 

これは、スマート・エネルギーCoolStepおよびStallGuard機能をスイッチ・オン

するための下限閾値速度です。（符号なし） 
 
このパラメータを設定すると、信頼できる動作を行うことのできない低速時に

CoolStepがディスエーブルされます。この速度を超えるとストール出力信号が

有効化され、速度がこの閾値未満になると再び無効化されます。 
 
TCOOLTHRS ≥ TSTEP ≥ THIGH： 
 
CoolStepがイネーブルされます（設定されている場合）。 
 
TCOOLTHRS ≥ TSTEP： 
 
ストール出力信号（DIAG0/1）が有効化されます（設定されている場合）。 

 

0x15：VDR.THIGH 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[19:0] 
THIGH 

RW, unsigned 
0x00000 

この速度設定は、トルクを最大にするために、異なるチョッパー・モードおよび

フルステップ動作への速度に依存したスイッチングを可能にします。（符号な

し） 
ストール検出機能は、THIGH閾値を通過すると必ず2～3電気的周期分スイッ

チ・オフされ、スイッチング・モードの影響を補償します。 
 
TSTEP ≤ THIGH： 
 
CoolStep は無効化されます（モーターは通常電流スケールで動作）。

StealthChop2電圧PWMモードは無効化されます。 
vhighchmが設定されていると、チョッパーはTFD = 0（低速減衰のみの定オフ時

間）の場合にchm = 1に切り替わります。 
vhighfsが設定されていると、モーターはフルステップ・モードで動作し、ス

トール検出は、フルステップ・モードのストール検出に切り替わります。 

 

0x2D：DMR.DIRECT_MODE 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[24:16] 
DIRECT_COIL_B 

RW, signed  
0x000 

GCONFでダイレクト・モードが選択されているとき：  
符号付きのコイルB電流 

[8:0] 
DIRECT_COIL_A 

RW, signed  
0x000 

GCONFでダイレクト・モードが選択されているとき：  
符号付きのコイルA電流 

 

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


S/D および SPI インターフェースを備えた 
65V 2ARMS のスマート集積化 
ステッピング・モーター・ドライバ 

TMC2241 

 

analog.com.jp Analog Devices | 89 

0x38：ER.ENCMODE 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[10] 
enc_sel_decimal 

RW 
0x0 

エンコーダ・プリスケーラのモード選択 

0: BINARY エンコーダ・プリスケーラの除算2進数モード： 
ENC_CONST（小数部）/65536をカウント 

1: DECIMAL エンコーダ・プリスケーラの除算10進法モード： 
ENC_CONST（小数部）/10000をカウント 

[8] 
clr_enc_x 

RW 
0x0 

エンコーダ・ラッチの設定 

0: KEEP Nイベントにおいて、X_ENCはENC_LATCHにラッチされるのみです。 
1: CLEAR Nイベントにおいて、ラッチされた後エンコーダ・カウンタX_ENCをクリ

アします。 

[7:6] 
pos_neg_edge 

RW 
0x0 

Nチャンネル・イベントの感度 

0: HIGH_ACTIVE Nチャンネル・イベントは、Nイベント・レベルがアクティブな間アク

ティブになります。 
1: RISING_EDGE Nチャンネルは、Nイベントがアクティブになる立上がり時に有効になり

ます。 
2: FALLING_EDGE Nチャンネルは、Nイベントが非アクティブになる立下がり時に有効にな

ります。 
3: BOTH_EDGES Nチャンネルは、Nイベントがアクティブになるとき、および非アクティ

ブになるときに有効になります。 

[5] 
clr_once 

RW 
0x0 

ポジション・ラッチの設定 

0: OFF 無効化 
1: LATCH_ONCE 書込みアクセスに続く次のNイベントで、X_ENCをラッチ、またはラッチ

してクリアします。 

[4] 
clr_cont 

RW 
0x0 

ポジション・ラッチの設定 

0: OFF 無効化 
1: LATCH_CONT Nイベント時に常にX_ENCをラッチ、またはラッチしてクリアします 

（1回転あたり1回、この設定はエッジ応答側のNイベントと組み合わせる

ことを推奨します）。 

[3] 
ignore_AB 

RW 
0x0 

Nイベントの設定 

0: N_AB_MATCH Nイベントは、pol_N、pol_A、pol_Bで与えられた極性が一致した場合に

のみ発生します。 

1: N_AB_IGNORED Nチャンネル・イベントにおいてAおよびBの極性を無視します。 

[2] 
pol_N 

RW 
0x0 

Nのアクティブな極性を定義 

0: LOW_ACTIVE ロー・アクティブ 
1: HIGH_ACTIVE ハイ・アクティブ 

[1] 
pol_B 

RW 
0x0 

Nチャンネル・イベントに必要なBの極性 

0: NEG 負の極性 
1: POS 正の極性 

[0] 
pol_A 

RW 
0x0 

Nチャンネル・イベントに必要なAの極性 

0: NEG 負の極性 
1: POS 正の極性 
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0x39：ER.X_ENC 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
X_ENC 

RW, signed 
0x00000000 実際のエンコーダ・ポジション（符号付き） 

 

0x3A：ER.ENC_CONST 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
ENC_CONST 

RW, signed 
0x00010000 

加算定数（符号付き） 
16ビットの整数部分、16ビットの小数部分 
 
X_ENCで加算される量は以下のとおりです 
+/− ENC_CONST /(2^16 × X_ENC)（2進数）  
または 
+/− ENC_CONST /(10^4 × X_ENC)（10進数） 
 
ENCMODEのビットenc_sel_decimalで10進数設定と2進数設定の間の切り替え

が行われます。 
回転方向を合わせるには符号を用いてください。 
 
2進数： 
± [µsteps/2^16] 
±(0 … 32767.999847) 
10進数： 
±(0.0 … 32767.9999) 
リセット後のデフォルト= 1.0（= 65536） 

 
0x3B：ER.ENC_STATUS 
エンコーダのステータス情報 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[0] 
n_event 

RW, W1C 
0x0 

このビットが最後にクリアされた後に、Nイベントを検出。#type = COW 

0: NO_EVENT イベントなし 
1: EVENT_DETECTED イベントを検出。このステータス・ビットをクリアするには、対応するポ

ジションにおいて1ビットを書き込みます。 

 

0x3C：ER.ENC_LATCH 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
ENC_LATCH 

R, unsigned 
0x00000000 Nイベント時にラッチされたエンコーダ・ポジションX_ENC。 
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0x50：ADC_Registers.ADC_VSUPPLY_AIN 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[28:16] 
ADC_AIN 

R, signed  
0x0000 

AINピンの電圧値（整数）。  
更新レート= 2048クロックごと 

[12:0] 
ADC_VSUPPLY 

R, signed  
0x0000 

VS電圧の実際の値（ローパス・フィルタを使用）。  
更新レート：2048クロックごと 

 
0x51：ADC_Registers.ADC_TEMP 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[28:16] 
RESERVED 

R, unsigned  
0x0000 

 

[12:0] 
ADC_TEMP 

R, signed  
0x0000 

実際の温度（ローパス・フィルタを使用）  
更新レート：2048クロックごと。 

 

0x52：ADC_Registers.OTW_OV_VTH 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[28:16] 
OVERTEMPPREWARNING_VTH 

RW, unsigned  
0x0B92 

過熱警告閾値レジスタ： 
ADC_TEMP >= OVERTEMPPREWARNING_VTH 
過熱事前警告がトリガされます。  
（リセット：0xB92が120ºCに相当します） 

[12:0] 
OVERVOLTAGE_VTH 

RW, unsigned  
0x0F25 

出力OV用の過電圧閾値。 
デフォルト：38V、36VはADC入力の1.125Vに相当します 
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0x60：MDR.MSLUT_0 
マイクロステップ・テーブルの項目 0～31 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_0 

RW, unsigned 
0xAAAAB554 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 

 
0x61：MDR.MSLUT_1 
マイクロステップ・テーブルの項目 32～63 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_1 

RW, unsigned 
0x4A9554AA 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 
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0x62：MDR.MSLUT_2 
マイクロステップ・テーブルの項目 64～95 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_2 

RW, unsigned 
0x24492929 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 

 
0x63：MDR.MSLUT_3 
マイクロステップ・テーブルの項目 96～127 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_3 

RW, unsigned 
0x10104222 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 
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0x64：MDR.MSLUT_4 
マイクロステップ・テーブルの項目 128～159 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_4 

RW, unsigned 
0xFBFFFFFF 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 

 
0x65：MDR.MSLUT_5 
マイクロステップ・テーブルの項目 160～191 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_5 

RW, unsigned 
0xB5BB777D 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 
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0x66：MDR.MSLUT_6 
マイクロステップ・テーブルの項目 192～223 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_6 

RW, unsigned 
0x49295556 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 

 
0x67：MDR.MSLUT_7 
マイクロステップ・テーブルの項目 224～255 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:0] 
MSLUT_7 

RW, unsigned 
0x00404222 

各ビットは、対応するMSLUTSELのWビットと組み合わせた場合のエントリxと
エントリx + 1の差を示します。 
0：W = %00: −1 

%01: +0 
%10: +1 
%11: +2 

1：W = %00: +0 
%01: +1 
%10: +2 
%11: +3 

これは、波形の最初の1/4について差分をコード化したものです。CUR_Aと

CUR_Bの開始値は、START_SINとSTART_SIN90のMSCNTのポジション0に対

して保存されています。 
ofs31, ofs30, …, ofs01, ofs00 
… 
ofs255, ofs254, …, ofs225, ofs224 
 
リセット後のデフォルト=サイン波テーブル 
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0x68：MDR.MSLUTSEL 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:24] 
X3 

RW, unsigned  
0xFF 

LUTのセグメント1の開始 
 
サイン波のルックアップ・テーブルは、個別のステップ幅制御エントリWxを用

いて、最大4つのセグメントに分割できます。セグメントの境界は、X1、X2、
X3で選択できます。 
 
セグメント0は0～X1 − 1の範囲です。  
セグメント1はX1～X2 − 1の範囲です。  
セグメント2はX2～X3 − 1の範囲です。  
セグメント3はX3～255の範囲です。 
 
定義された応答を得るには、各値が以下を満たすことが必要です。 
0 < X1 < X2 < X3 

[23:16] 
X2 

RW, unsigned  
0xFF 

LUTのセグメント1の開始 
 
サイン波のルックアップ・テーブルは、個別のステップ幅制御エントリWxを用

いて、最大4つのセグメントに分割できます。セグメントの境界は、X1、X2、
X3で選択できます。 
 
セグメント0は0～X1 − 1の範囲です。  
セグメント1はX1～X2 − 1の範囲です。  
セグメント2はX2～X3 − 1の範囲です。  
セグメント3はX3～255の範囲です。 
 
定義された応答を得るには、各値が以下を満たすことが必要です。 
0 < X1 < X2 < X3 

[15:8] 
X1 

RW, unsigned  
0x80 

LUTのセグメント1の開始 
 
サイン波のルックアップ・テーブルは、個別のステップ幅制御エントリWxを用

いて、最大4つのセグメントに分割できます。セグメントの境界は、X1、X2、
X3で選択できます。 
 
セグメント0は0～X1 − 1の範囲です。  
セグメント1はX1～X2 − 1の範囲です。  
セグメント2はX2～X3 − 1の範囲です。  
セグメント3はX3～255の範囲です。 
 
定義された応答を得るには、各値が以下を満たすことが必要です。 
0 < X1 < X2 < X3 

[7:6] 
W3 

RW 
0x1 

ofs(X3)～ofs255の範囲でのLUT幅の選択 
 
幅制御ビットのコーディングW0～W3： 
%00: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：−1、+0 
%01: MSLUTのエントリ0、1に対する選択： +0、 +1 
%10: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+1、+2 
%11: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+2、+3 

0: W3_SUB1_ADD0 現在のMSLUTのエントリ0（1）：−1（+0）をサイン波に選択 

1: W3_ADD0_ADD1 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+0（+1）をサイン波に選択 

2: W3_ADD1_ADD2 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+1（+2）をサイン波に選択 

3: W3_ADD2_ADD3 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+2（+3）をサイン波に選択 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[5:4] 
W2 

RW 
0x1 

ofs(X2)～ofs(X3−1)でのLUT幅の選択 
 
幅制御ビットのコーディングW0～W3： 
%00: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：−1、+0 
%01: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+0、+1 
%10: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+1、+2 
%11: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+2、+3 

0: W2_SUB1_ADD0 現在のMSLUTのエントリ0（1）：−1（+0）をサイン波に選択 
1: W2_ADD0_ADD1 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+0（+1）をサイン波に選択 
2: W2_ADD1_ADD2 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+1（+2）をサイン波に選択 
3: W2_ADD2_ADD3 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+2（+3）をサイン波に選択 

[3:2] 
W1 

RW 
0x1 

ofs（X1）～ofs（X2−1）でのLUT幅の選択 
 
幅制御ビットのコーディングW0～W3： 
%00: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：−1、+0 
%01: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+0、+1 
%10: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+1、+2 
%11: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+2、+3 

0: W1_SUB1_ADD0 現在のMSLUTのエントリ0（1）：−1（+0）をサイン波に選択 
1: W1_ADD0_ADD1 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+0（+1）をサイン波に選択 
2: W1_ADD1_ADD2 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+1（+2）をサイン波に選択 
3: W1_ADD2_ADD3 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+2（+3）をサイン波に選択 

[1:0] 
W0 

RW 
0x2 

ofs00～ofs(X1−1)の範囲でのLUT幅の選択 
 
幅制御ビットのコーディングW0～W3： 
%00: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：−1、+0 
%01: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+0、+1 
%10: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+1、+2 
%11: MSLUTのエントリ0、1に対する選択：+2、+3 

0: W0_SUB1_ADD0 現在のMSLUTのエントリ0（1）：−1（+0）をサイン波に選択 
1: W0_ADD0_ADD1 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+0（+1）をサイン波に選択 
2: W0_ADD1_ADD2 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+1（+2）をサイン波に選択 
3: W0_ADD2_ADD3 現在のMSLUTのエントリ0（1）：+2（+3）をサイン波に選択 

 

0x69：MDR.MSLUTSTART 
リファレンス位置 MSCNT = 0 を通過した場合、常に開始値がマイクロステップ・レジスタ CUR_A および CUR_B に転送されます。 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:24] 
OFFSET_SIN90 

RW, unsigned  
0x00 

コサイン波に対する符号付きオフセット（±127マイクロステップ）。 
MSCNT = 0の位置でマイクロステップ波形テーブルに適合するよう、

START_SIN90を修正します。 

[23:16] 
START_SIN90 

RW, unsigned  
0xF7 

START_SIN90は、MSCNT = 0（テーブル位置256 + OFFSET_SIN90）の位置で

のコサイン波マイクロステップ・テーブル項目に絶対値を与えます。 

[7:0] 
START_SIN 

RW, unsigned  
0x00 

START_SINは、マイクロステップ・テーブル項目0に絶対値を与えます。 
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0x6A：MDR.MSCNT 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[9:0] 
MSCNT 

R, unsigned  
0x000 

マイクロステップ・カウンタ。実際の位置をCUR_Bのマイクロステップ・テー

ブルに示します。CUR_Aは256のオフセットを使用します（2相モーター）。 
ヒント：MSLUTSTARTまたはMSLUTおよびMSLUTSELを再初期化する前に、

MSCNTがゼロとなるポジションに移動させてください。 

 

0x6B：MDR.MSCURACT 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[24:16] 
CUR_A 

R, signed  
0x0F7 

MSLUTから読み出した、モーター位相A（コサイン波）の実際のマイクロステッ

プ電流（電流によるスケーリングなし）。 

[8:0] 
CUR_B 

R, signed  
0x000 

MSLUTから読み出した、モーター位相B（サイン波）の実際のマイクロステップ

電流（電流によるスケーリングなし）。 

 

0x6C：MDR.CHOPCONF 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31] 
diss2vs 

RW 
0x0 

電源への短絡からの保護をディスエーブル 

0: 0 VSへの短絡からの保護をオン 

1: 1 VSへの短絡からの保護をディスエーブル 

[30] 
diss2g 

RW 
0x0 

GNDへの短絡からの保護をディスエーブル 

0: 0 GNDへの短絡からの保護をオン 

1: 1 GNDへの短絡からの保護をディスエーブル 

[29] 
dedge 

RW 
0x0 

ダブル・エッジ・ステップ・パルスをイネーブル 

0: 0 ディスエーブル 

1: 1 ステップ周波数要件を緩和するために、各ステップ・エッジでステップ・

インパルスをイネーブル。 

[28] 
intpol 

RW 
0x1 

モーターの動作をできるだけ滑らかにするために、実際のマイクロステップ分解

能（MRES）は256マイクロステップに補外されます。 

0: DISABLED 補間なし 

1: ENABLED 256マイクロステップへ補間 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[27:24] 
MRES 

RW 
0x0 

マイクロステップの分解能の選択。 
 
%0000： 
元来の256マイクロステップ設定。通常内部モーション・コントローラではこの

設定を使用します。 
 
%0001～%1000： 
128、64、32、16、8、4、2、FULLSTEP 
低下したマイクロステップ分解能。 
この分解能は、1/4サイン波あたりのマイクロステップ・エントリの数を示しま

す。 
低いマイクロステップ分解能を用いる場合、ドライバは自動的に、波形が対称的

となるマイクロステップ位置を用います。 
ステップ幅= 2^(MRES) [microsteps] 

0: RES_256 フルステップあたり256ステップ 
1: RES_128 フルステップあたり128ステップ 
2: RES_64 フルステップあたり64ステップ 
3: RES_32 フルステップあたり32ステップ 
4: RES_16 フルステップあたり16ステップ 
5: RES_8 フルステップあたり8ステップ 
6: RES_4 フルステップあたり4ステップ 
7: RES_HS フルステップあたり2ステップ 
8: RES_FS フルステップ 

[23:20] 
TPFD 

RW, unsigned  
0x4 

受動高速減衰時間 
 
TPFDを用いることで、モーターの中間領域での共振の緩和が可能です。 
受動高速減衰時間の設定により、ブリッジの極性変更後に挿入される高速減衰

フェーズの時間が制御されます。 
NCLK = 128 × TPFD 
%0000：ディスエーブル 
%0001～%1111：1～15 

[19] 
vhighchm 

RW 
0x0 

高速チョッパー・モード。 
 
このビットは、VHIGHを超えた場合にchm = 1およびfd = 0への切り替わりをイ

ネーブルします。したがって、より高い速度が達成できます。vhighfs = 1と組み

合わせることができます。このビットがセットされた場合、チョッパー周波数が

2倍になるのを防止するため、TOFF設定は高速動作時に自動的に2倍になりま

す。 

0: CTOFF_THIGH_DIS 無効化 
1: CTOFF_THIGH_EN THIGHに達したときに定TOFFチョッパーに切り替え。 

[18] 
vhighfs 

RW 
0x0 

高速フルステップ選択。 
 
このビットは、VHIGHを超えた場合にフルステップへの切り替わりをイネーブ

ルします。切り替わりは45ºの位置でのみ生じます。フルステップの目標電流

は、45ºの位置でのマイクロステップ・テーブルからの電流値を用います。 

0: FS_THIGH_DIS 無効化 
1: FS_THIGH_EN THIGHに達したときにマイクロステップからフルステップに切り替え。 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[16:15] 
TBL 

RW 
0x2 

TBLブランキング時間設定。 
コンパレータのブランキング時間をクロック・サイクル数単位で設定します。 
ヒント：ほとんどのアプリケーションには24クロックまたは36クロックを推奨

します。 
 
TBL = 0x0の場合の制限：8MHz以下の外部クロック発振器を組み合わせる場合の

み使用できます。 
TBL = 0x1の場合の制限：内部クロックまたは13MHz以下の外部クロックを適用

する場合に使用できます。 

0: TBL_16 16クロック 

1: TBL_24 24クロック 

2: TBL_36 36クロック 

3: TBL_48 48クロック 

[14] 
chm 

RW 
0x0 

チョッパー・モードの選択。 
これが有効になるのは、en_pwm_modeが0に設定されている場合かTSTEP < 
TPWMTHRSの場合です。 

0: SPREADCYCLE 標準モード（SpreadCycle） 
1: CLASSIC_CHOP 定オフ時間で高速減衰時間を使用。高速減衰時間は負の公称電流に達した

場合にも終了します。オン時間後の高速減衰。 

[12] 
disfdcc 

RW 
0x0 

chm = 1の場合の高速減衰モード 

0: DISABLED 高速減衰サイクルの終了に、電流コンパレータの使用を有効化 
1: ENABLED 高速減衰サイクルの終了に、電流コンパレータの使用を無効化 

[11] 
fd3 

RW 
0x0 

TFD[3] 
 
chm = 1の場合： 
高速減衰時間設定TFDのMSB 

0: TFD3_0 TFD設定値のMSB：0 
1: TFD3_1 TFD設定値のMSB：1 

[10:7] 
HEND_OFFSET 

RW, unsigned  
0x2 

chm = 0の場合：HEND =ヒステリシスの低い値 
 
%0000～%1111： 
ヒステリシスは−3、−2、−1、0、1、…、12 
（この設定値の1/512が電流設定値に加算されます） 
これは、ヒステリシス・チョッパーで用いられるヒステリシス値です。 
 
chm = 1の場合：OFFSET =サイン波のオフセット 
 
%0000～%1111： 
オフセットは−3、−2、−1、0、1、…、12 
これは、サイン波のオフセットで、この値の1/512が各サイン波項目の絶対値に

加算されます。 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[6:4] 
HSTRT_TFD210 

RW, unsigned  
0x5 

chm = 0の場合：HENDに加算されるヒステリシス開始値HSTRT。 
 
%000～%111： 
ヒステリシスの低い値HENDに1、2、…、8が加算されます 
（この設定値の1/512が電流設定値に加算されます） 
 
注意：実効HEND + HSTRT ≤ 16。 
ヒント：ヒステリシスのデクリメントは16クロックごとに行われます。 
 
chm = 1の場合：TFD[2..0]高速減衰時間設定  
 
高速減衰時間設定（MSB：fd3）： 
%0000～%1111： 
NCLK = 32 × TFDの高速減衰時間設定値TFD（%0000：低速減衰のみ） 

[3:0] 
TOFF 

RW 
0x0 

オフ時間TOFFおよびドライバのイネーブル。 
 
オフ時間設定値は低速減衰フェーズの時間を制御します。  
NCLK = 24 + 32 × TOFF 
%0000：ドライバ・ディスエーブル、全ブリッジ・オフ 
%0001：1 – TBL ≥ 2の場合にのみ使用 
%0010～%1111：2～15 

0: DRIVER_OFF ドライバ・ディスエーブル、全ブリッジ・オフ。 

1: TOFF_56 低速減衰フェーズの時間：56 × t_clk。TBL >= 2の場合に使用。 

2: TOFF_88 低速減衰フェーズの時間：88 × tclk。 

3: TOFF_120 低速減衰フェーズの時間：120 × tclk。 

4: TOFF_152 低速減衰フェーズの時間：152 × tclk。 

5: TOFF_184 低速減衰フェーズの時間：184 × tclk。 

6: TOFF_216 低速減衰フェーズの時間：216 × tclk。 

7: TOFF_248 低速減衰フェーズの時間：248 × tclk. 

8: TOFF_280 低速減衰フェーズの時間：280 × tclk. 

9: TOFF_312 低速減衰フェーズの時間：312 × tclk。 

10: TOFF_344 低速減衰フェーズの時間：344 × tclk。 

11: TOFF_376 低速減衰フェーズの時間：376 × tclk。 

12: TOFF_408 低速減衰フェーズの時間：408 × tclk。 

13: TOFF_440 低速減衰フェーズの時間：440 × tclk。 

14: TOFF_472 低速減衰フェーズの時間：472 × tclk。 

15: TOFF_504 低速減衰フェーズの時間：504 × tclk。 

 

0x6D：MDR.COOLCONF 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[24] 
sfilt 

RW 
0x0 

StallGuard2フィルタをイネーブル。 

0: FILT_DISABLED 標準モード、StallGuard用高時間分解能。 

1: FILT_ENABLED フィルタリング・モード、StallGuard信号は、モーターの極数の公差を補

償するためにのみ、4フルステップごとに更新されます。 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[22:16] 
sgt 

RW, unsigned  
0x00 

StallGuard2の閾値 
 
この符号付きの値は、ストール出力用のStallGuard2レベルを制御し、読出し用

に最適な測定範囲を設定します。値を小さくすると感度が高くなります。ゼロは

ほとんどのモーターで使用できる開始値です。 
−64～+63：値を大きくするとStallGuard2の感度は低下し、ストールを示すため

に必要なトルクが大きくなります。 

[15] 
seimin 

RW 
0x0 

スマート電流制御用の最小電流。 

0: IRUN_DIV2 電流設定（IRUN）の1/2（StealthChopと共に使用する場合はIRUN ≥ 16で
あることが必要）。 

1: IRUN_DIV4 電流設定（IRUN）の1/4（StealthChopと共に使用する場合はIRUN ≥ 28で
あることが必要）。 

[14:13] 
sedn 

RW 
0x0 

電流のダウン・ステップ速度 
 
%00：32個のStallGuard2ごとに1ステップずつ値は減少します。 
%01：8個のStallGuard2ごとに1ステップずつ値は減少します。 
%10：2個のStallGuard2ごとに1ステップずつ値は減少します。 
%11：1個のStallGuard2ごとに1ステップずつ値は減少します。 

0: STEP_DOWN_EACH_32 32個のStallGuard2/StallGuard4ごとに1ステップずつ値は減少します。 
1: STEP_DOWN_EACH_8 8個のStallGuard2/StallGuard4ごとに1ステップずつ値は減少します。 
2: STEP_DOWN_EACH_2 2個のStallGuard2/StallGuard4ごとに1ステップずつ値は減少します。 
3: STEP_DOWN_EACH_1 1個のStallGuard2/StallGuard4ごとに1ステップずつ値は減少します。 

[11:8] 
semax 

RW, unsigned  
0x0 

スマート電流制御用のStallGuard2ヒステリシス値 
 
StallGuard2の結果が前記の(SEMIN + SEMAX + 1) × 32以上の場合、エネルギー

節約のためモーター電流が減少します。 
%0000 … %1111: 0 … 15 

[6:5] 
seup 

RW 
0x0 

電流アップ・ステップ幅 
 
StallGuard2測定値ごとの電流インクリメント・ステップ。 

0: STEP_UP_1 Stallguard2/4値ごとに1ずつインクリメント 
1: STEP_UP_2 Stallguard2/4値ごとに2ずつインクリメント 
2: STEP_UP_4 Stallguard2/4値ごとに4ずつインクリメント 
3: STEP_UP_8 Stallguard2/4値ごとに8ずつインクリメント 

[3:0] 
semin 

RW, unsigned  
0x0 

スマート電流制御用および電流イネーブルのための最小StallGuard2値。 
 
StallGuard2の結果がSEMIN × 32未満になった場合、モーター負荷角を減少する

ためにモーター電流が増加します。 
%0000：スマート電流制御CoolStepをオフ 
%0001 … %1111：1 … 15 
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0x6F：MDR.DRV_STATUS 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31] 
stst 

R 
0x0 

停止インジケータ 
 
このフラグは、各動作モードでモーターが停止していることを示します。これは

最後のステップ・パルスから2^(20)クロック後に生じます。 

0: INACTIVE モーターは動作中 

1: ACTIVE モーターは停止中 

[30] 
olb 

R 
0x0 

位相Bの開放負荷インジケータ。ヒント：これは単なる情報フラグです。ドライ

バは、このフラグに基づく処理は行いません。高速動作時および停止時に誤検出

が生じる可能性があります。低速動作時にのみチェックしてください。 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: OPEN_LOAD 位相Bで開放負荷を検出 

[29] 
ola 

R 
0x0 

位相Aの開放負荷インジケータ 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: OPEN_LOAD 位相Aで開放負荷を検出。ヒント：これは単なる情報フラグです。ドライ

バは、このフラグに基づく処理は行いません。高速動作時および停止時に

誤検出が生じる可能性があります。低速動作時にのみチェックしてくださ

い。 

[28] 
s2gb 

R 
0x0 

位相Bの地絡インジケータ 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: ERROR 位相Bで地絡を検出。ドライバはディスエーブルされます。フラグは、ソ

フトウェア（TOFF = 0）またはENN入力によってディスエーブルされるま

でアクティブなままになります。 

[27] 
s2ga 

R 
0x0 

位相Aの地絡インジケータ 

0: OPERATIONAL 通常動作 

1: ERROR 位相Aで地絡を検出。ドライバはディスエーブルされます。フラグは、ソ

フトウェア（TOFF = 0）またはENN入力によってディスエーブルされる

までアクティブなままになります。 

[26] 
otpw 

R 
0x0 

過熱事前警告フラグ 

0: INACTIVE 通常動作 
1: ACTIVE 過熱事前警告の閾値を上回っている。過熱事前警告フラグは両ブリッジで

共通です。 

[25] 
ot 

R 
0x0 

過熱フラグ 

0: OPERATIONAL 通常動作 
1: ERROR 過熱制限値に到達。ICが冷えるまでドライバはディスエーブルされます。

過熱フラグは両ブリッジで共通です。 

[24] 
stallguard 

R 
0x0 

StallGuard2/StallGuard4のステータス 

0: INACTIVE 通常動作 
1: ACTIVE StallGuard2（SpreadCycleで動作中）、StallGuard4（StealthChop2で動

作中）、またはDcStepストール（DcStepモードで動作中）によってモー

ター・ストールを検出。 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[20:16] 
CS_ACTUAL 

R, unsigned  
0x00 

実際のモーター電流／スマート・エネルギー電流 
 
実際の電流制御スケーリング、COOLCONFレジスタの設定により制御されるス

マート・エネルギー電流スケーリングのモニタリング用、または自動電流スケー

リング機能のモニタリング用。 

[15] 
fsactive 

R 
0x0 

フルステップ・アクティブ・インジケータ 

0: USTEP マイクロステップがアクティブ 
1: FSTEP チョッパー・モード設定および速度閾値による定義に従って、ドライバが

フルステップに切り替わったことを表示。 

[14] 
stealth 

R 
0x0 

StealthChop2インジケータ 

0: SPREADCYCLE_CTOFF StealthChop2は非アクティブ 
1: STEALTHCHOP ドライバはStealthChop2モードで動作 

[13] 
s2vsb 

R 
0x0 

位相Bの電源への短絡インジケータ。ドライバはディスエーブルされます。この

フラグは、ソフトウェアによる（TOFF = 0）かDRV_ENN入力によってドライバ

がディスエーブルされるまで有効なままです。 

0: OPERATIONAL エラーなし 
1: ERROR 位相Bで電源への短絡を検出。ドライバはディスエーブルされます。 

[12] 
s2vsa 

R 
0x0 

位相Aの電源への短絡インジケータ。ドライバはディスエーブルされます。この

フラグは、ソフトウェアによる（TOFF = 0）かDRV_ENN入力によってドライバ

がディスエーブルされるまで有効なままです。 

0: OPERATIONAL エラーなし 
1: ERROR 位相Aで電源への短絡を検出。ドライバはディスエーブルされます。 

[9:0] 
SG_RESULT 

R, unsigned  
0x000 

StallGuard2の結果、StallGuard4の結果（実際のチョッパー・モードに依存）、

またはSpreadCycleを使用しモーター温度検出のために停止しているコイルAの

PWMオン時間。 
 
機械的負荷測定： 
StallGuard2/StallGuard4の結果は、機械的なモーター負荷を測定する手段を与え

ます。値が大きいと機械的負荷が小さいことを意味します。StallGuard2では、

値が0の場合負荷が最大であることを示します。最適なSGT設定値を用いた場

合、これはモーター・ストールのインジケータとなります。ストール検出では、

SG_RESULTと0を比較してストールの検出を行います。SG_RESULTは、これ

をプログラマブルな上限値および下限値と比較することで、CoolStep動作の基

盤として使用されます。StealthChop2モードでは使用できません。 
StallGuard2は、マイクロステップ動作で最もよく機能します。  
SpreadCycleモード時の温度測定： 
停止時には、StallGuard2の結果は取得できません。代わりに、SG_RESULT
は、モーター・コイルAのチョッパー・オン時間を示します。モーターを定めら

れたマイクロステップ位置に特定の電流設定値で動作させると、チョッパー・オ

ン時間を読み出すことでモーター温度を推定できます。モーター温度が上昇する

につれ、コイル抵抗が増し、チョッパー・オン時間も増加します。StallGuard4
の詳細については、SG4_RESULTを参照してください。 
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0x70: MDR.PWMCONF 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:28] 
PWM_LIM 

RW, unsigned  
0xC 

スイッチ・オン時のPWM自動スケール振幅制限。 
 
SpreadCycleからStealthChop2にスイッチ・バックする場合の

PWM_SCALE_AUTOの制限値。この値は、スイッチ・バック時の自動電流制御

のビット7～4に対する上限値を定義します。StealthChop2へのモード切り替え

時の電流ジャークを低減するよう設定できます。 
PWM_GRADまたはPWM_GRAD_AUTOオフセットは制限しません。  
（デフォルト= 12） 

[27:24] 
PWM_REG 

RW, unsigned  
0x4 

レギュレーション・ループの勾配 
 
pwm_autoscale = 1を使用した場合の、ユーザ定義による半波あたりの最大PWM
振幅変化。（1～15）： 
1：0.5インクリメント（最遅レギュレーション） 
2：1インクリメント 
3：1.5インクリメント 
4：2インクリメント（リセット後のデフォルト） 
… 
8：4インクリメント 
… 
15：7.5インクリメント（最速レギュレーション） 

[23] 
pwm_dis_reg_stst 

RW 
0x0 

1 =モーターの停止時および電流低下（IRUN未満）時に電流レギュレーションを

ディスエーブル。このオプションは、停止時のレギュレーション・ノイズを抑制

します。 

0: CTRL_ACTIVE 電流レギュレーションはアクティブ 

1: CTRL_INACTIVE モーターの停止時および電流低下（IRUN未満）時に電流レギュレーショ

ンをディスエーブル。このオプションは、停止時のレギュレーション・ノ

イズを抑制します。 

[22] 
pwm_meas_sd_enable 

RW 
0x0 

低速減衰フェーズのローサイド電流測定制御。 

0: DISABLED 低速減衰時のローサイド電流測定をディスエーブル。 
1: ENABLED ローサイドの低速減衰フェーズを使用してモーターを測定。電流制限の下

限値より低い電流が可能になります。 

[21:20] 
FREEWHEEL 

RW 
0x0 

様々な停止モードを可能にします 
 
モーター電流設定値がゼロ（I_HOLD = 0）の場合の停止オプション。 

0: NORMAL 通常動作 
1: FREEWHEEL フリーホイーリング 
2: LS_SHORT LSドライバを用いたコイル短絡 
3: HS_SHORT HSドライバを用いたコイル短絡 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[19] 
pwm_autograd 

RW 
0x1 

PWM自動勾配調整 

0: FIXED PWM_GRADに固定値を使用（PWM_GRAD_AUTO = PWM_GRAD） 
1: AUTO 自動調整（pwm_autoscale = 1の場合のみ）（リセット後のデフォル

ト）。pwm_autograd = 0の間、PWM_GRAD_AUTOはPWM_GRADで初

期化され、動作中は自動的に最適化されます。前処理として

PWM_OFS_AUTOは自動的に初期化されます。これには、IRUNで130ms
を超える時間停止している必要があり、a）停止の検出、b）IRUNで128
チョッパー・サイクルを超える時間待機、c）PWM_OFS_AUTOのレギュ

レーションが行われます。これは、±1の変化につき8フルステップで

PWM_GRAD_AUTOを調整するために、−1 PWM_SCALE_AUTOのモー

ター動作と、1.5 × PWM_OFS_AUTO × (IRUN + 1)/32 
PWM_SCALE_SUM PWM_OFS_AUTO × (IRUN + 1)/32および

PWM_SCALE_SUMの時間を必要とするためです。また、

PWM_OFS_AUTOを調整するためにチョッパー周波数を低減して使用す

ることもできます。 

[18] 
pwm_autoscale 

RW 
0x1 

PWM自動振幅スケーリング 

0: USER ユーザによる定義によるフィードフォワードPWM振幅。電流設定IRUNお

よびIHOLDは影響を及ぼしません。得られるPWM振幅（0…255に制限）

は次式で表されます。 
PWM_OFS × ((CS_ACTUAL+1)/32) + PWM_GRAD × 256/TSTEP 

1: AUTO 自動電流制御を有効化（リセット後のデフォルト）。 

[17:16] 
PWM_FREQ 

RW 
0x0 

PWM周波数の選択。 

0: FCLK_2DIV1024 fPWM = 2/1024 fCLK 
1: FCLK_2DIV683 fPWM = 2/683 fCLK 
2: FCLK_2DIV512 fPWM = 2/512 fCLK 
3: FCLK_2DIV410 fPWM = 2/410 fCLK 

[15:8] 
PWM_GRAD 

RW, unsigned  
0x00 

PWM振幅の速度依存勾配：  
PWM_GRAD × 256/TSTEP 
この値は、速度に依存したモーター・バックEMFを補償するためにPWM_OFS
に加算されます。 
 
自動スケーリングの初期値としてPWM_GRADを用いると、自動調整プロセスを

加速できます。これを行うには、pwm_autoscale = 0とし、PWM_GRADを定め

られたアプリケーション固有の値に設定します。その後にのみ、pwm_autoscale 
= 1に設定します。終了後はStealthChop2をイネーブルします。 
 
ヒント：初期調整の後、必要な初期値はPWM_GRAD_AUTOで読み出せます。 
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ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[7:0] 
PWM_OFS 

RW, unsigned  
0x1D 

停止時のモーターのフル電流（CS_ACTUAL = 31）に関連したユーザ定義による

PWM振幅オフセット（0～255）。 
（リセット後のデフォルト= 30） 
 
自動スケーリングの初期値としてPWM_OFSを用いると、自動調整プロセスを加

速できます。これを行うには、pwm_autoscale = 0とし、PWM_OFSを定められ

たアプリケーション固有の値に設定します。その後にのみ、pwm_autoscale = 1
に設定します。終了後はStealthChop2をイネーブルします。 
 
PWM_OFS = 0とすると、モーター電流をモーター固有の下限測定閾値未満にス

ケーリング・ダウンできなくなります。この設定は特定の条件下でのみ、すなわ

ち電源電圧が2倍もしくはそれ以上変動する可能性がある場合にのみ、用いてく

ださい。それにより、モーターがレギュレーションから外れるのを防止できます

が、同時に、レギュレーション制限値未満にパワー・ダウンすることができなく

なります。 
 
PWM_OFS > 0とすると、PWMデューティサイクルを自動的にスケール・ダウン

できます。この場合、下限レギュレーション閾値未満にすることも可能です。そ

れにより、実際の（ホールド）電流スケール（IHOLD_IRUNレジスタ）に基づい

て低（停止）電流設定値にすることができます。 

 

0x71：MDR.PWM_SCALE 
StealthChop2振幅レギュレータの結果。これらの値は、自動 PWM振幅スケーリングをモニタするために使用できます（255 =最大電圧）。 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[24:16] 
PWM_SCALE_AUTO 

R, unsigned  
0x000 

 

[9:0] 
PWM_SCALE_SUM 

R, unsigned  
0x000 

ビット：9～0：[0～1023]PWM_SCALE_SUM：実際のPWMデューティサイク

ル。この値は、サイン波テーブルから読み出されるCUR_AとCUR_Bの値をス

ケーリングするために用いられます。1023：最大デューティサイクル。この値

は、より高精度のデューティサイクル読出しのために、2ビット[1,0]に拡張でき

ます。ビット9...2は、他のPWMデューティサイクル関連レジスタの8ビット値に

対応します。 
 

0x72：MDR.PWM_AUTO 
これらの自動生成値は、PWM_GRAD と PWM_OFS のデフォルト／パワー・アップ設定を決定するために読み出すことができます。 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[23:16] 
PWM_GRAD_AUTO 

R, unsigned  
0x00 

自動的に決定される勾配値 

[7:0] 
PWM_OFS_AUTO 

R, unsigned  
0x00 

自動的に決定されるオフセット値 
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0x74：MDR.SG4_THRS 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[10] 
sg4_thrs_shl 

RW 
0x0 

1：SG4_THRS値に内部で2が乗じられます。 

[9] 
sg_angle_offset 

RW 
0x1 

1：TPWMTHRSを介した制御によりStealthChop2からSpreadCycleにスイッチ

ングする際の、StallGuard4に基づく自動位相シフト補償。 

0: DISABLE 位相シフトのための補償なし 

1: ENABLE 位相シフトを補償（推奨） 

[8] 
sg4_filt_en 

RW 
0x0 

SG4フィルタをイネーブル。 
1：SG4_RESULTはSG4_IND_0、_1、_2、_3の平均値 
 
0：SG4_RESULTはSG4_IND_0のみを使用 

0: FILT_DISABLE SG4フィルタをディスエーブルします 
1: FILT_ENABLE SG4フィルタをイネーブルします。 

[7:0] 
SG4_THRS 

RW, unsigned  
0x00 

ストールの検出閾値。StallGuard4値SG4_RESULTがこの閾値と比較されます。 
ストールが示されるのは以下の場合です。 
SG4_RESULT ≤ SG4_THRS 
SG4_THRSは可能なSG4_RESULTの範囲の半分を占めます 

 

0x75：MDR.SG4_RESULT 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[9:0] 
SG4_RESULT 

R, unsigned  
0x000 

StallGuard4専用のStallGuard結果。 
 
SG4_RESULTは、TCOOLTHRSおよびSG4THRSとは無関係に、フルステップ

ごとに更新されます。値が高いと、モーター負荷が低くトルク・ヘッドルームが

大きいことを意味します。 
StealthChop2モードのみを対象としたものです。ビット9およびビット0は常に0
を示します。10ビットにスケーリングされているのはStallGuard2との互換性を

確保するためです。 

 

0x76：MDR.SG4_IND 
 

ビットおよび名称 タイプおよびリセット 説明 

[31:24] 
SG4_IND_3 

R, unsigned  
0x00 

SG4_filt_en = 1の場合： 
フィルタ入力として用いられるSG4測定3の値を示します。 

[23:16] 
SG4_IND_2 

R, unsigned  
0x00 

SG4_filt_en = 1の場合： 
フィルタ入力として用いられるSG4測定2の値を示します。 

[15:8] 
SG4_IND_1 

R, unsigned  
0x00 

SG4_filt_en = 1の場合： 
フィルタ入力として用いられるSG4測定1の値を示します。 

[7:0] 
SG4_IND_0 

R, unsigned  
0x00 

SG4測定の値を示します  
SG4_filt_en = 1の場合： 
フィルタ入力として用いられるSG4測定0の値を示します。 
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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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