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TMC2210

总体描述

TMC2210是一款高性能步进电机驱动IC，通过封装引脚

和额外的诊断输出提供配置选项。

它结合了业界最先进的基于256个微步的步进电机驱动

器、内置索引器和两个完全集成的36V、3.0AMAXH桥以

及非耗散性集成电流感应（ICS）。

ADI-Trinamic的StealthChop2斩波器确保了绝对无噪音

的运行，并结合最大的效率和最佳的电机扭矩。

高集成度、高能效和小尺寸使小型化和可扩展的系统能

够提供具有成本效益的解决方案，同时提供一流的性能。

H桥场效应管具有非常低的阻抗，因此驱动效率高，产

生的热量最小。典型的总RON（高压侧+低压侧）为

0.23Ω。

集成的过流保护（OCP）适应选定的电机电流范围。

假设四层PCB，每个H桥的最大有效值电流在室温下为

IRMS=2.1ARMS。

由于该电流受到热考虑的限制，实际的最大有效值电流

将取决于应用的热特性（PCB地平面、散热器、通风等）

。

每个H桥的最大满量程电流是IFS=3.0A，可以通过连接

到IREF的外部电阻来设置。 这个电流被定义为嵌入式

电流驱动调节电路的最大电流设置。

非耗散型ICS消除了笨重的外部电源电阻，与基于外部

感应电阻的主流应用相比，大大节省了空间和功率。

TMC2210具有诊断输出和保护功能，如短路保护/OCP、
热关断、欠压锁定（UVLO）。

在热关断和UVLO事件中，驱动器被禁用。

TMC2210采用小型TQFN32 5mm x 5mm封装，以及热

优化的TSSOP38 9.7mm x 4.4mm带裸露焊盘。

应用领域

● 纺织品、缝纫机、针织机

● 3D打印机、身份证打印机/卡片打印机

● 办公自动化、打印机、扫描器、复印机

● 自动取款机、现金回收机、票据验证器、现金机

● 销售点（POS）设备

● 泵和阀门控制

优点和特点

● 电压范围4.5V至36V DC
● 低RDS(ON)（HS + LS）： 230mΩ (TA = 25°C)
● 每个H桥的额定电流（典型值为25°C）：

- IMAX = 5.0A (电桥峰值电流)
- IRMS = 2.1ARMS (3A正弦波峰值)

● 完全集成的无损电流感应

● 带有MicroPlyer阶梯插值的阶梯/方向（S/D）接口

● 最高分辨率 每满步有256个微步

● StealthChop2静音电机操作

● 高动态电流控制的SpreadCycle
● 完整的保护和诊断功能

● 过电压保护输出

● 紧凑型5mm x 5mm TQFN32封装或9.7mm x
4.4mm TSSOP38封装
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绝对最大额定值
VS to GND ................................................................. -0.3V to 41V
VDD1V8 to GND ........................ ......-0.3V to min (2.2, VS + 0.3)V
AGND to GND ......................................................... -0.3V to +0.3V
OUT1A, OUT2A, OUT1B, OUT2B ....................-0.3V to VS + 0.3V
VCP to GND .................................. VS - 0.3V to min (44, VS + 6)V
CPO to GND ................................. VS - 0.3V to min (44, VS + 6)V
CPI to GND .......................................-0.3V to min (41, VS + 0.3)V
SLEEPN to GND ..............................................-0.3V to VS + 0.3V

IREF to GND ........................... -0.3V to min (2.2, VDD1V8 + 0.3)V
VCC_IO to GND .........................................................-0.3V to 5.5V
Logic Input/Output Voltage to GND ..........-0.3V to VCC_IO + 0.3V
OV to GND ................................................................... -0.3V to 6V
Operating Temperature Range ...............................-40°C to 125°C
Junction Temperature .........................................................+165°C
Storage Temperature Range ................................-65°C to +150°C
Soldering Temperature (reflow) ..........................................+260°C

超过“绝对最大额定值”所列压力可能会对设备造成永久性损坏。这些仅为压力额定值，并不意味着设备在这些条件或规范操作部分所示条件以外

的任何其他条件下的功能操作。长时间暴露在绝对最大额定条件下可能会影响设备的可靠性。

封装信息

TQFN32 5mm x 5mm
封装代码 T3255+5C
Outline Number 21-0140
Land Pattern Number 90-0013
热阻，单层板：

Junction to Ambient (θJA) 47°C/W
Junction to Case (θJC) 1.7°C/W
热阻，四层板：

Junction to Ambient (θJA) 29°C/W
Junction to Case (θJC) 1.7°C/W

TSSOP38 9.7mm x 4.4mm EP
Package Code U38E+3C

Outline Number 21-0714
Land Pattern Number 90-0435
热阻，四层板：

Junction to Ambient (θJA) 25°C/W

Junction to Case (θJC) 1°C/W

有关最新的封装外形信息和焊盘图案（封装外形），请访问www.maximitegrated.com-packages。请注意，封装代码中的“+”、“#”或“-”仅表示RoHS
状态。包装图纸可能显示不同的后缀字符，但无论RoHS状态如何，该图纸都属于包装。

使用JEDEC规范JESD51-7中描述的方法，使用四层板获得封装热阻。有关封装热注意事项的详细信息，请参阅www.maximitegrated.com-thermal-
tutorial。

电气特性
（VS=4.5V至36V，RREF=12kΩ至24kΩ，典型值假设TA=25ºC，VS=24V，在TA=+25°C条件下100%测试限值。设计和特性保证了工作温度范围和相关

电源电压范围内的限值。）

参数 符号 最小值 最小值 典型值 最大值 单位

电源

电源电压范围 VS 4.5 36 V

睡眠模式的电流消耗 IVS V(SLEEPN) = 0 4 18 μA
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电气特性（续）
（VS=4.5V至36V，RREF=12kΩ至24kΩ，典型值假设TA=25ºC，VS=24V，极限值在TA=+25°C下进行100%测试。工作温度范围和相关

电源电压范围的极限值由设计和特性保证。

参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位

静态电流消耗 IVS V(SLEEPN) = 1, V(DRV_ENN) = 1 3.5 5 mA

1.8V稳压器输出电压 VVDD VS = 4.5V 1.8 V

VDD电流限制 IV18LIM 20 mA
电荷泵电压 VCP VS+ 2.7 V

逻辑I/O电源电压范围 VCC_IO 2.2 5.5 V

睡眠模式的电流消耗 IVCC_IO V(SLEEPN) = 0 5 10 μA

静态电流消耗 IVCC_IO V(SLEEPN) = 1 35 60 μA

逻辑电平输入 - 输出

输入电压电平 -高 VIH
0.7 x

VCC_IO
V

输入电压电平 -低 VIL
0.3 x

VCC_IO
V

输入滞后 VHYS
0.15 x
VCC_IO

V

内部上拉/下拉电阻 RPULL 到GND或到VCC_IO 60 100 140 kΩ

输入漏电流 InLeak 无上拉/下拉电阻的输入 -1 +1 μA

输出逻辑低电压 VOL ILOAD = 5mA 0.4 V

推挽输出逻辑高电压 VOH ILOAD = 5mA VCC_IO -
400mV

开漏输出逻辑高漏电流 IOH V(PIN) = 5.5V -1 +1 μA

SLEEPN电压电平高 VIHSLEEPN 0.9 V

SLEEPN电压电平低 VILSLEEPN 0.6 V

SLEEPN下拉输入电阻 RPDSLEEPN 0.8 1.5 MΩ

输出规格

输出导通电阻低侧 RONLS
CFG3/CFG2 = 10 0.11 0.2

ΩCFG3/CFG2 = 01 0.15 0.28
CFG3/CFG2 = 00 0.28 0.54

输出漏电流 RONHS 0.12 0.22 Ω
输出漏电流 ILEAK -5 +5 μA
输出转换速率 SR 400 V/μs
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电气特性（续）
（VS=4.5V至36V，RREF=12kΩ至24kΩ，典型值假设TA=25ºC，VS=24V，极限值在TA=+25°C下进行100%测试。工作温度范围和相关

电源电压范围的极限值由设计和特性保证。

参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位

保护电路

过电流保护阈值 OCP
CFG3/CFG2 = 10 5.0

ACFG3/CFG2 = 01 3.33
CFG3/CFG2 = 00 1.67

过电流保护消隐时间 TOCP 0.9 1.5 2.3 μs

VS上的UVLO阈值 UVLO VS falling 3.75 3.9 4.05 V

VS滞后的UVLO阈值 UVLOHYS 0.12 V

VCC_IO上的UVLO阈值 UVLO VCC_IO falling 0.9 1.5 1.95

VCC_IO UVLO滞后 UVLOVCCH 100 mV

热保护阈值温度 TSD 165 °C

热保护温度滞后 20 °C

电流调节

IREF引脚电阻范围 RREF 12 60 kΩ

IREF输出电压 VREF 0.882 0.9 0.918 V

满刻度电流常数 KIFS IFS = 1A 11.75 A x kΩ

满刻度电流常数 KIFS IFS = 2A 24 A x kΩ

满刻度电流常数 KIFS IFS = 3A 36 A x kΩ

调节精度 DITRIP1 输出电流从7%到100%FS，RREF=12kΩ -5 +5 %

功能时序

睡眠时间 tSLEEP SLEEPN = 0 to OUT_ three state 50 μs

从睡眠中醒来的时间 TWAKE SLEEPN = 1 to normal operation 2.5 ms

使能时间 TEN 从DRV_ENN引脚下降沿到驱动器开启的时

间
1.5 μs

禁用时间 TEN 从DRV_ENN引脚上升沿到驱动器关闭的时

间
6 μs

时钟

内部时钟频率 fCLK 最小/最大值考虑温度系数 11.9 12.5 13.2 MHz

STEP/DIR计时

脉冲频率 fSTEP fCLK/4
满步频率 fFS fCLK/512
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Electrical Characteristics (continued)
(VS = 4.5V to 36V, RREF = from 12kΩ to 24kΩ , Typical Values assume TA = 25ºC and VS = 24V, Limits are 100% tested at TA =
+25°C. Limits over the operating temperature range and relevant supply voltage range are guaranteed by design and characterization.)

参数 符号 条件 最小值 典型值 最大值 单位

STEP高时间 tSH tCLK+
20 ns

STEP低时间 tSL tCLK+
20 ns

DIR到STEP设置时间 tSU 20 ns

DIR到STEP保持时间 tH 20 ns
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引脚描述

PIN
NAME FUNCTION REF

SUPPLY TYPE
TQFN32 TSSOP38

4 10 AGND 模拟地。连接到地平面。 GND
— 27, 31 PGND 电源地。连接到地平面。 GND

17, 20, 21, 24 25, 29, 33 VS 电机电源电压。在引脚附近提供滤波能力，与GND
平面/裸露焊盘的回路最短。

Supply

3 9 VDD1V8 内部1.8V稳压器的输出。将2.2µF或更大的陶瓷电容

连接到引脚附近的AGND，以获得最佳性能。
Supply

16 23 VCP
充电泵电压。使用1.0μF的电容与VS相连。

将电容的正端靠近VS引脚，以避免出现电感峰值。
Analog
Output

5 11 VCC_IO 数字IO电源电压由外部来源提供，以定义电路IO水

平。需要在输出引脚上进行适当的电压水平设置。
VCC_IO Analog Input

15 22 CPO 充电泵电容输出。
Analog
Output

14 20 CPI 充电泵电容输入。使用22nF 50V的电容与CPO连接

。
Analog
Output

31 5 STEP 脉冲输入 VCC_IO Digital Input
32 6 DIR 方向输入 VCC_IO Digital Input

1 7 IREF 用于电流缩放的模拟参考电流。

提供外部电阻到GND。 VCC_IO Analog Input

9 15 DRV_ENN 使能输入。当这个引脚被驱动到高电平时，功率级

将被关闭（所有的电机输出都是浮动的）。
VCC_IO Digital Input

(pull up)

11 17 ERROR

开漏错误输出。使用外部上拉电阻。

在系统复位状态下，该引脚被主动拉低，向外部控

制器指示复位条件。

VCC_IO Digital Output
(open drain)

12 18 INDEX 开漏指数脉冲输出，指示线圈B的微步0位置。 VCC_IO Digital Output
(open drain)
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引脚描述（续）

PIN
NAME FUNCTION

REF
SUPPLY TYPE

TQFN32 TSSOP38

25 35 SLEEPN

低电平有效断电输入/复位输入。

应用一个连续的低电平，使器件进入睡眠模式。

SLEEPN有一个内部的下拉电阻。

如果不使用，请连接到VS或VCC_IO（这是一个
高电压引脚）。

一旦IC从睡眠模式/复位返回，配置输入就会被读
取，内部寄存器也会相应地被设置。

在电机高速运转时，请不要进行切换

VS Analog Input
(pull down)

19 28 OUT2B 电机线圈B输出2 VS
Analog
Output

18 26 OUT1B 电机线圈B输出1 VS
Analog
Output

22 30 OUT2A 电机线圈A输出2 VS
Analog
Output

23 32 OUT1A 电机线圈A输出1 VS
Analog
Output

EP EP GND
裸露的芯片焊盘。

将裸露的芯片焊盘连接到GND平面。 提供尽可能
多的通孔，以便将热量传递到GND平面。作为功率
级和内部电路的GND引脚

GND

2, 30
3, 4, 8, 21,
24, 34, 37

N.C. 未连接，保持开放或连接到GND以获得额外冷却 N.C.

29 2 CFG0 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO Digital Input

28 1 CFG1 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Input
(pull up)

27 38 CFG2 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Input
(pull up)

26 36 CFG3 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Input
(pull up)

7 13 CFG4 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Input
(pull up)

8 14 CFG5 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Input
(pull up)

6 12 CFG6 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Input
(pull up)

10 16 CFG7 配置输入，配置选项的详情见表1至表5 VCC_IO
Digital Inpu
(pull down)
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Pin Description (continued)
PIN

NAME FUNCTION REF
SUPPLY TYPE

TQFN32 TSSOP38

13 19 OV

过电压指示器输出（漏极开路），具有固定的阈

值电压，用于器件的最大额定电压。连接外部

MOSFET与负载电阻，以限制电源电压。需要外

部上拉电阻。

VCC_IO Digital Input
(pull up)

功能图示

TMC2210
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Figure 1. Block Diagram
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详细说明

引脚可配置的脉冲和方向驱动器
TMC2210是一个具有引脚可配置设置的步进和定向步进电机驱动器。可选的反馈信号（ERROR和INDEX）允许在需要时进行错误检测

和运动同步。TMC2210实现了ADI-Trinamic产品独有的先进功能。这些特性有助于实现更高的精度、更高的能源效率、更高的可靠性以

及更安静、更平稳的运动。

Table 1. TMC2210高级功能
StealthChop2 无噪音、高精度的斩波器算法，使电机的运动和静止听不到声音。

SpreadCycle 高精度的逐周期电流控制，实现最高的动态运动。

MicroPlyer 微步插值器，以低分辨率的步长输入实现全256微步的平滑度。
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VS

+VIO

100n
F= SPIKEFILTER F F

CONTROL
REGISTER

SET

ADC

HB1

CLK/OSC

图2:带有典型外部组件的框图

步进/方向接口
STEP和DIR输入提供了与许多现有运动控制器兼容的简单标准接口。MicroPlyer步进脉冲内插器将高分辨率微步进的平稳电机操作带到

了最初为粗步进设计的应用中。

时序

下图显示了STEP和DIR信号的时序参数。

只有上升沿是有效的，并导致新的步进。STEP和DIR被采样并与内部系统时钟同步。大约10ns的内部模拟滤波器可以消除信号上的毛刺

，例如由长PCB迹线引起的毛刺。如果信号源远离芯片，特别是如果信号通过电缆传输，则应对信号进行滤波或差分传输。

关于指定的时序参数，见电气特性表。

100n

CHARGE
PUMP

CFG0
CFG1
CFG2
CFG3
CFG4
CFG5
CFG6
CFG7

CPO

2-PHASE
STEPPER
MOTOR

1µ CPI

INDEX
ERROR

OV

VCP

2.2µ

100n

VDD1V8

OUT1A

OUT2A

OUT1B

OUT2B

RRef

+VS

+VS

+VS

22n

VS

HB1

IREF

HB21.8V LDO

STEP&
DIR

PULSE
GEN

DAC

IF

IRQ&DIAG
OUTPUTS

COMP

ISENSE

ISENSE

HB2

IREF

VS

ISENSE

IREF

DAC

DRV_ENN

256STEP
SINE
TABLE PROTECT

&DIAG COMP

CHOP
MODES

ISENSE
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DIR

STEP

tH

ACTIVE
EDG

E

ACTIVE
EDG

E

图3. STEP/DIR信号时序

STEP/
DIR

VCC IO 1.8V

INTERNAL
SIGNAL

_

LEVEL
SHIFTER

图4. STEP/DIR信号内部输入滤波器结构

MicroPlyer步骤插值器和静止检测

对于STEP输入的每个有效边沿，MicroPlyer以每全步256微步的分辨率产生微步。 它根据最后的步长间隔，对STEP输入的两个步长脉

冲之间的时间进行插值。这样，从4个微步（64个微步输入到256个微步插值）到32个微步（8个微步输入到256个微步插值）都可以驱动

一个单步脉冲。这就实现了无缝插入的微步能力，而不需要调整步进源。

TMC2210允许配置四个不同的输入分辨率： 8、16、32和64微步。在TMC2210中，MicroPlyer总是被启用。

插值到256微步的步进频率是通过测量前一步周期的时间间隔并将其划分为多达256个相等部分来确定的。对于256个微步的均匀分布，

两个微步之间的最大时间对应于220（大约一百万个系统时钟周期）。较低的步进率导致静止检测和状态。当检测到静止时，驱动器会自

动将电机切换到保持电流IHOLD。

10ns±40%

tSH tSLtSU
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STEP

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 32 40 48 56 64

MOTOR
ANLGE

STANDSTILL
ACTIVE

图5. MicroPlyer微步插值与上升的STEP频率（例如：16到256）。

在上图中，第一个STEP周期长到足以设置内部静止位stst。这位在下一个STEP有效边沿被清除。然后，外部STEP频率增加。在以较

高频率的一个周期后，MicroPlyer将插值微步速率调整为较高的频率。在慢速的最后一个周期中，MicroPlyer没有产生全部16个微步，

因此在以较高频率进行的第一次和第二次周期之间，电机角度有一个小的跳跃。

引脚配置选项
以下设置可以通过CFGx引脚来调整：

表2.步进输入的微步分辨率配置
CFG0/CFG1：步进输入的微步分辨率配置

CFG1 CFG0 细分设置

GND GND 8细分

GND VCC_IO 16细分

VCC_IO GND 32细分

VCC_IO VCC_IO 64细分

提示：除非在同一时刻调整步进频率，否则电机旋转过程中的变化将导致速度突变。

表3.运行电流(IRUN)配置
CFG3/CFG2： 运行电流IRUN的配置（与IREF电阻一起），在运行期间不改变

CFG3 CFG2 电流范围设置

GND GND 电流标度=1A峰值

GND VCC_IO 电流标度=2A峰值

VCC_IO GND 电流标度=3A峰值

VCC_IO VCC_IO 未使用（3A峰值）

2^20 tCLK

INTER-
POLATED

MICROSTEP
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表4.数字电流标度配置
CFG4：数字电流标度（可在运行过程中更改）

CFG4 CURRENT SCALE
GND I = 75% of full scale current IRUN
VCC_IO I = 100% of full scale current IRUN

表5.斩波模式选择
CFG5：斩波模式的选择

CFG5 斩波模式

GND SpreadCycle operation
VCC_IO StealthChop2 operation

提示：使用StealthChop2的第一次操作只能在静止状态下启用，以便对集成电流缩放算法进行调整。

表6.保持电流(IHOLD)减少配置
CFG7/CFG6： 降低保持电流的配置

CFG7 CFG6 保持电流减少

GND GND 不减少保持电流。IHOLD = IRUN
GND VCC_IO 降低到50%。IHOLD=1/2 IRUN
VCC_IO GND 降低至25%。IHOLD=1/4 IRUN
VCC_IO VCC_IO 降低至12.5%。IHOLD=1/8 IRUN

StealthChop2
StealthChop2是步进电机的一种极其安静的运行模式。它是基于电压模式的PWM。在静止和低速的情况下，电机是绝对没

有噪音。因此，StealthChop2操作的步进电机应用非常适用于室内或家庭使用。电机在低速运行时绝对没有振动。 使用

StealthChop2，电机电流是通过驱动一定的有效电压进入线圈，使用电压模式PWM。通过增强的StealthChop2，驱动器自

动适应应用，以获得最佳性能。不需要更多的配置。

为了使电机电流达到一定的水平，有效的PWM电压会根据实际的电机速度进行调整。有几个额外的因素影响到在目标电

流下驱动电机所需的电压水平：电机的电阻，它的反电动势（即直接与它的速度成正比）以及电源电压的实际水平。

StealthChop2的PWM频率取决于内部时钟频率。

在使用StealthChop2开始运动之前，一定要让电机休息至少100ms。这允许电流调节设置初始的电机电流。

对于高速度的使用情况，应该考虑将SpreadCycle与StealthChop2结合起来，通过使用引脚CFG5在两种模式之间切换。

当在两种模式之间切换时，由于电压和电流之间的相位变化，可能会出现一个小的抖动。

注意：在StealthChop2中运行期间，电机失速或运动突然停止可能会触发过电流情况。根据之前的电机速度和电机的线
圈电阻，它会在10ms至100ms的时间内显著增加电机电流。在低速情况下，反电动势仅为电源电压的一小部分，不存在
触发短路检测的危险。

表7. StealthChop2的PWM频率

时钟频率fCLK PWM频率
fPWM=2/1024 fCLK

12.5MHz（内部） 24.4kHz
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SpreadCycle
StealthChop2是一种电压模式PWM控制斩波器，SpreadCycle是一种逐周期电流控制斩波器。因此，它可以

对电机速度或电机负载的变化做出极快的反应。通过两个电机线圈的电流由专用斩波电路控制。斩波电路相互

独立工作。下图显示了不同的斩波器相位。下图中的专用感测电阻器仅用于更好的解释。TMC2210具有完全

内部电流感应功能。

+VS

ICOIL

RSENSE

+VS

RSENSE

相位：

电流沿目标电流

的方向流动

快速衰减阶段：

电流沿与目标电流

相反的方向流动

+VS

RSENSE

慢衰减阶段：

电流再循环

图6. SpreadCycle斩波器的衰减阶段

I

TARGETCURRENT + HYSTERESISSTART

TARGETCURRENT + HYSTERESIS END

TARGETCURRENT

TARGETCURRENT- HYSTERESIS END

TARGETCURRENT- HYSTERESISSTART

ON SD FD SD t

图7. 一个展转周期内的相位电流曲线

尽管可以仅使用接通相位（on）和快速衰减（FD）相位来调节电流，但是插入慢速衰减（SD）相位对于减少电机中的电损耗和电流纹

波是重要的。电流比较器可以在电流正好流过一个低侧晶体管的阶段期间测量线圈电流，但不能在SD阶段期间测量，因此SD阶段由计

时器终止。当通过线圈的电流达到目标电流加上一些滞后时，比较器终止导通相位。FD阶段可以由比较器或另一计时器终止。

当切换线圈电流时，由于充电和放电寄生电容，基于RDS（ON）的电流测量中会出现尖峰。

ICOIL ICOIL
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在这段时间内，通常为一到两微秒，无法测量电流。消隐是指比较器的输入被屏蔽以阻止这些尖峰的时间。

被称为SpreadCycle的高性能斩波器算法通过四个阶段循环：开启、慢速衰减、快速衰减和第二次慢速衰减。

表8. SpreadCycle参数
参数 描述 设置

TOFF 缓慢的衰减时间（关闭时间）被设定为120 tCLK。 120 tCLK

TBL 比较器空白时间安全地涵盖开关事件和RDS(on)测量上的振铃持续时间。 36 tCLK

集成式电流检测
TMC2210（ICS）集成了非耗散电流传感。此功能消除了外部电流感应通常需要的体积庞大的外部功率电阻器。与基于外部感测电阻器的

主流应用相比，ICS显著节省了空间和功率。为了获得最佳性能，ICS在考虑单个MOSFET温度的情况下，单独测量每个功率MOSFET的
RDS（ON），以产生最佳结果。

设置满刻度电流范围

满刻度电流IFS是一个峰值电流设置。它是通过一个外部参考电阻和两个配置引脚CFG2和CFG3来选择的（另见引脚配置选项部分的表2
）。

可以通过具有相同参考电阻器的引脚配置三个不同的满刻度电流范围，以适应不同的电机尺寸和应用。这是从尽可能好的电流控制分辨

率中获益所必需的

将参考电阻器RREF从IREF连接到GND。与引脚CFG3和CFG2一起，全刻度电流范围IFS是基于外部电阻器设置的。

下面的公式显示了满量程电流IFS是连接到引脚IREF的RREF分流电阻和配置引脚设置的函数。比例常数KIFS由CFG2和CFG3的设置定

义。外部电阻RREF的范围在12kΩ和60kΩ之间。

��� = ����(��)/����(�Ω)

表9. IFS满刻度电流范围设置（以RREF=12KΩ为例）
独立模式下

的引脚配置 KIFS (A x kΩ) 最大FS设置
典型RDS(ON)
（HS+LS） 注释

CFG3 CFG3

1 1 36 3A 0.23Ω 为额定功率达2.1A rms的电机和

应用优化了效率。

1 0 36 3A 0.23Ω 为额定功率达2.1A rms的电机和

应用优化了效率。

0 1 24 2A 0.27Ω 对额定电流高达1.4A rms的电机

和应用进行了效率优化。

0 0 11.75 1A 0.40Ω 对额定电流达0.7A rms的电机和

应用进行了效率优化。

下表是满刻度电流的不同参考电阻值（引脚IREF处）与不同引脚配置的矩阵。在每个单元中给出所得到的最大RMS电流

。
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表10.基于CFG2/CFG3引脚设置和不同RREF的IFS满刻度有效值电流（A RMS）

RREF (kΩ)

基于CFG引脚设置和KIFS的最大满刻度电流（A RMS）（A x kΩ）。

CFG3/CFG2 = 1/1 CFG3/CFG2 = 1/0 CFG3/CFG2 = 0/1 CFG3/CFG2 = 0/0

KIFS = 36 KIFS = 36 KIFS = 24 KIFS = 11.75

12 2,12 2,12 1,41 0,69

15 1,70 1,70 1,13 0,55

18 1,41 1,41 0,94 0,46

22 1,16 1,16 0,77 0,38

27 0,94 0,94 0,63 0,31

33 0,77 0,77 0,51 0,25

39 0,65 0,65 0,44 0,21

47 0,54 0,54 0,36 0,18

56 0,45 0,45 0,30 0,15

缩放和调整电机运行和保持电流的其他选项是使用配置引脚的数字电流缩放配置和保持电流减小配置。

另见引脚配置选项部分的表3和表5。

诊断输出
使用外部运动控制器的操作通常需要对步进电机驱动器的某些状态做出快速反应。因此，诊断输出ERROR和INDEX提供了一组固定的

实时信息，以补充STEP/DIR接口。

ERROR

INDEX

drv_err

Q S

R

上电复位

充电泵欠压 (uv_cp )

超温 (ot)

短路

功率级禁用(例如引脚DRV_ENN)

索引脉冲

图8. 诊断输出 INDEX和 ERROR

ERROR显示阻止芯片运行的任何驱动程序错误。这是一个开漏输出。为了确定驱动器的复位，ERROR（错误）总是通过在复位条件下

拉低来显示通电复位条件。
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一个有效的INDEX输出信号表明电机线圈B的余弦曲线处于其正零点过渡。索引脉冲的持续时间对应于微步的持续时间。索引输出允许精

确检测一个电波内的微步位置，即在四个全步的范围内。这样，即使使用廉价的归位开关，也可以将归位精度和再现性提高到微步精度。

因此，INDEX信号是低电平有效开漏输出。激活脉冲是一个低电平脉冲。

MICROSTEP
WAVE

COILA
(CUR_A)

t

t

t

COIL B
(CUR_B) 0

INDEX
OUTPUT

STEP
PULSE

图9. 线圈B微步波正零转换时的指数信号脉冲

外部复位、睡眠模式和桥接三态
复位和睡眠模式由SLEEPN引脚控制。

SLEEPN上持续时间>30µs的短脉冲会导致芯片复位。

<30µs的极短脉冲被过滤掉，不会对操作产生影响。

如果SLEEPN保持在GND，则IC进入低功率待机状态（睡眠模式）。所有内部电源和桥接驱动器都已关闭。

在上电或离开睡眠模式和复位条件后，读取配置引脚并相应地设置内部寄存器。

唤醒时间在EC表中给出。

如果未使用，则连接到VS或VCC_IO（这是一个高电压引脚）。

将DRV_ENN引脚驱动到高电平时，TMC2210的桥接驱动器可以禁用，并且电机自由转动。

在电机高速运行时要小心使用这些引脚，因为电机反馈的能量可能会损坏芯片！

保护和驱动诊断

过电流保护

过电流保护(OCP)保护器件不受轨道(电源电压和地)和输出(OUT1A、OUT2A、OUT1B、OUT2B)之间短路的影响。

OCP阈值取决于所选的满量程电流范围（通过配置引脚选择）/参见电气特性表中的各自阈值。
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如果输出电流大于OCP阈值的时间长于去阈值时间（消隐时间），则检测到OCP事件。

当检测到OCP事件时，H桥将立即被禁用。

在设置ERROR输出和禁用桥接器之前，短路保护尝试了三次。

要重新启用H桥，必须循环DRV_ENN引脚。

热保护和关机
TMC2210有一个内部热保护。

如果局部模具温度超过165°C（典型值），驱动器为三态，直到结温度降至约145°C（标准值）以下。之后，驱动程序将重新启用。

只要超温条件持续存在，ERROR输出就被设置为高电平。

TMC2210具有内部热保护。

如果局部模具温度超过165°C（典型值），则驱动器为三态，直到结温度降至约145°C（标准值）以下。之后，驱动程序将重新启用。

只要过热情况持续存在，ERROR（错误）输出就会设置为高电平。

热量主要由电机驱动器级产生，在电压升高时，由内部电压调节器产生。当启用对地短路保护时，可以避免驱动器MOSFET可能过热的

大多数关键情况。热关闭是一种紧急措施，应通过设计防止温度上升到关闭水平。

过电压保护和引脚OV
步进电机应用可能会产生显著的过电压，尤其是当电机从高速快速减速时，或者当电机失速时。

该电压通过驱动器输出级反馈到电源轨。

对于典型的NEMA17或更大的电机，以及具有足够飞轮质量的更小的电机，反馈的能量可能很大，因此功率电容器和电路消耗不足以将

电源保持在其限制范围内。

为了保护驱动器以及连接的电路，TMC2210具有过电压检测和保护机制。

OV输出允许连接带有功率电阻器（制动电阻器）的NPN或MOSFET，以将多余的能量转储到电阻器中。

晶体管的开关频率约为3kHz至4kHz（取决于时钟频率），以将电源保持在限制范围内。

这种过电压保护机制无法捕捉到非常快的瞬态。

电源电压由内部ADC永久监控（睡眠模式下除外）。

电源电压的上阈值电平被设置为38V，并与电源电压的实际测量值进行比较。

OV 输出引脚显示过电压监测的实际状态。

只要电源电压大于或等于38V，OV输出引脚就激活（拉低）。

OV 输出引脚为开漏引脚。下图显示了制动斩波器电路的示例：
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图10. 制动斩波器电路示例

对GND短路保护
TMC2210功率级通过对流过高侧MOSFET的电流的额外测量来防止短路条件。这一点很重要，因为大多数短路情况都是由电机电缆绝

缘缺陷引起的，例如，当接触到连接到系统接地的导电部件时。短路检测通过在关闭电机之前重试三次来防止杂散触发，例如通过ESD
放电。

一旦安全地检测到短路情况，相应的驱动器桥将关闭，错误情况将显示在error引脚上。为了重新启动电机，用户必须使用DRV_ENN引
脚禁用并重新启用驱动器。应该注意的是，对地短路保护不能针对所有可能的短路事件保护系统和功率级，因为短路事件是相当不确定

的，并且可能涉及外部组件的复杂网络。因此，基本上应避免短路。

欠压闭锁保护
TMC2210具有VS、VCC_IO和电荷泵的UVLO保护功能。

● VS上的UVLO设置为4.5V（最大值）

● VCC_IO上的UVLO条件在低于1.95V（最大值）时触发。

● 在电荷泵的错误状况的情况下，例如由于错误的电容器值，触发电荷泵上的UVLO状况。

所有UVLO条件导致芯片复位，ERROR引脚为低电平激活（开漏）

ESD保护
TMC2210在每个引脚上都有内部ESD保护。

当在正电压电源（VS引脚）上使用至少1uF的旁路电容器时，电机相位输出引脚在应用中受到高达8kV HBM的保护。

无论如何，这并不能防止电机热插拔。有关其他外部保护选项，请参阅“典型应用电路”部分。
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典型应用电路

标准应用电路
标准应用电路使用一组最小的附加元件。使用低ESR电解电容器对电源进行滤波。电容器需要应对由斩波器操作引起的电流纹波。为了

获得最佳性能，建议在VS下的最小容量为100µF。电源电容器中的电流纹波也取决于电源内阻和电缆长度。VCC_IO必须由外部电源提

供，例如低压降3.3V调节器

将所有滤波电容器尽可能靠近相关的IC引脚。对所有GND连接使用坚固的公共接地平面。将VDD1V8滤波电容器直接连接到VDD1V8引
脚。

图11. 标准应用电路

过高电机电流
当在高电机电流下工作时，由于MOSFET开关电阻引起的驱动器功率耗散会使驱动器明显发热。如果在增加占空比的情况下运行，这种

功率耗散也会使PCB的冷却基础设施发热。这反过来又导致了驱动器温度的进一步上升。温度增加约100℃，MOSFET的电阻就会增加

约50%。这是MOSFET开关的一个典型行为。因此，在高占空比、高负载的条件下，必须仔细考虑热特性，特别是当需要支持增加环境

温度时。也请参考评估套件中的热特性和布局实例部分。

作为一个经验法则，当电机电流达到或超过1.5A RMS时，PCB设计的热性能可能会变得非常关键。请注意，电阻性功率耗散随着电机电

流的平方而增加。另一方面，这意味着小幅降低电机电流就可以大大节省散热和能量。
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驱动器保护和EME电路
一些应用必须应对由电机操作或外部影响引起的ESD事件。尽管驱动器芯片内有ESD电路，但在操作期间发生的ESD事件可能会导致电

机驱动器的重置甚至破坏，这取决于它们的能量。特别是，塑料外壳和皮带驱动系统往往会导致数kV的ESD事件。最佳做法是通过将所

有导电部件，尤其是电机本身连接到PCB接地，或使用导电塑料部件来避免ESD事件。此外，可以在一定程度上保护驱动器免受ESD事
件或带电插拔电机的影响，这也会导致高电压和高电流进入电机连接器端子。

一个简单的方案是在驱动器输出端使用电容来减少ESD事件引起的dV/dt。较大的电容会带来更多关于ESD抑制的好处，但在每个斩波周

期中会导致额外的电流流动，从而增加驱动器的功率耗散，特别是在高电源电压下。显示的值是示例值--它们可以在100pF和1nF之间变

化。电容还可以抑制从应用PCB电路的数字部分注入的高频噪声，从而减少电磁辐射。

图12. 简单的ESD增强

一个更复杂的方案使用LC滤波器将驱动器输出与电机连接器去耦。线圈终端之间的变阻器V1和V2消除了由带电插接引起的线圈过电压

。可以选择用变阻器（V1A、V1B、V2A、V2B）来保护所有的输出，防止ESD电压。将变阻器与电源额定电压相匹配。SMD电感能传

导全部的电机线圈电流，需要相应地选择。

S
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典型应用电路（续）

图13. 扩展的电机输出保护

订购信息
型号 温度区间 引脚封装

TMC2210ATJ+ -40°C to +125°C 32 TQFN - 5mm x 5mm
TMC2210ATJ+T -40°C to +125°C 32 TQFN - 5mm x 5mm
TMC2210AUU+ -40°C to +125°C 38 TSSOP-EP 4.4mm x 9.7mm
TMC2210AUU+T -40°C to +125°C 38 TSSOP-EP 4.4mm x 9.7mm

+ 表示无铅/符合RoHS标准的封装。

T表示卷带包装

.
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修订历史

修订号 修订日期 描述 改变的页面

0 9/22 发布市场简介 -
1 1/23 在引脚描述中进行了更改。更新了订购信息 13, 28

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and reliable. However, no responsibility is
assumed by Analog Devices for its use, nor for any infringements ofpatents or other rights of third parties that may
result from its use. Specifications subject to change without notice. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and registered trademarks are the property of
theirrespective owners.
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