
Application Note
TXE シリーズ 16/24/48 ビット SPI 制御 I/O エクスパンダ、フェイル
セーフ アプリケーション

Tyler Townsend

概要

このアプリケーション ノートでは、TXE シリーズの車載認証済み I/O エクスパンダのフェイルセーフ I/O レジスタ セットを

使用した 2 つのマイコン フェイルセーフ使用事例を紹介します。使用例としては、マイコンの再起動 (ファームウェアのア

ップデート) 中に信頼性の高い状態を維持することから、マイコンが故障した際にシステムを既知の状態に保持することま

で多岐にわたります。

TXE シリーズの I/O エクスパンダには、TXE8116-Q1、TXE8124-Q1、TXE8148-Q1 があります。
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1 はじめに

TXE81xx-Q1 SPI 制御 I/O エクスパンダは独自のフェイルセーフ レジスタを実装しており、故障モードが外部からトリガさ

れた場合にデバイスを既知の状態にします。このデバイスの RESET ピンはアクティブ Low のフェイルセーフ入力として

構成でき、Low にアサートされるとデバイスをフェイルセーフ モードにします。

下の図に、PMIC、マイコン、ハイサイド スイッチ、TXE81xx-Q1 I/O エクスパンダを備えた、車載ゾーン制御システムのサ

ブセット例を示します。SPI バスは、マイコンまたはプロセッサから TXE81xx-Q1、TPS2HCS08-Q1、TPS65386x-Q1 に
配線されます。PMIC にはウォッチドッグ フラグがあり、マイコンが周期的にクリアする必要があります。マイコンが PMIC 
内でこのウォッチドッグ イベントを通常クリアしなかった場合、マイコンは障害状態になっているとみなされます。したがっ

て、PMIC は SAFE_OUT 信号を TPS2HCS08-Q1 と TXE81xx-Q1 に送信します。ハイサイド スイッチの LHI (リンプ 

ホーム入力) ピンは High に駆動され、スイッチへの電流をカットします。また、SAFE_OUT 信号によって TXE81xx-Q1 
の FAIL_SAFE ピンが Low にプルされ、I/O エクスパンダは事前プログラムされたフェイルセーフ出力状態になります。
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図 1-1. TXE81xx-Q1 I/O エクスパンダのブロック図の例

マイコンまたはプロセッサの電源が正しくない場合、TXE81xx-Q1 はフェイルセーフ モードで動作するようにプログラムさ

れていないことに注意することが重要です。PMIC からの SAFE_OUT 信号は、TXE81xx-Q1 のリセット状態を引き起こし

ます。TXE のリセットまたはフェイルセーフ ピンは、フェイルセーフ イネーブル レジスタに書き込むことで構成されるまで、

デフォルトでリセット ピンとして機能します。RESET = Low の場合、TXE の I/O はハイ インピーダンスになります。ダウン

ストリームのハイサイド スイッチの条件には、プルアップ抵抗やプルダウン抵抗などの外部の決定論的係数を使用する必

要があります。それ以外の場合、ENx、SELx、DIAG_EN はフローティングのままになります。
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2 フェイルセーフ レジスタ セットの概要

TXE81xx-Q1 シリーズの I/O エクスパンダには、フェイルセーフ レジスタが実装されています。外部デバイスからのフォル

ト フラグを TXE81xx-Q1 にリレーして、I/O エクスパンダを既知の状態にすることができます。

フェイルセーフ機能は 4 つのレジスタで構成されており、それぞれに冗長性のためのコピーがあります。これには、以下

の注意点があります。

1. フェイルセーフ イネーブル レジスタ

2. フェイルセーフ方向構成レジスタ

3. フェイルセーフ出力レジスタ

4. フェイルセーフ冗長性チェック レジスタ

4 つのタイプには、それぞれ 2 つの同一のレジスタ (1 と 2) があります。たとえば、「フェイルセーフ出力レジスタ 1」およ

び「フェイルセーフ出力レジスタ 2」があります。これにより、フェイルセーフ レジスタ間のソフトウェア冗長性を検証します。

レジスタ 1 のデータがレジスタ 2 と異なる場合、フォルト ステータス レジスタのビット B1 がセットされ、データ書き込みエ

ラーが発生したことが警告されます。

フォルト ステータス レジスタは、レジスタの不一致があるかどうかを判断するために使用されます。不一致は、フェイルセ

ーフ レジスタのいずれかが同期していないことを示します。また、フォルト ステータス レジスタは、デバイスのフォルト ステ

ータスがアクティブである場合、またはパワーオン リセットが発生した場合も示します。これらのフラグは、故障状態が解消

されてもクリアされませんが、読み取り操作によってクリアされます。

表 2-1. フェイルセーフ レジスタ マップとフォルト ステータス レジスタ

レジスタ名 オフセット 機能

フェイルセーフ イネーブル レジスタ -1 120h RESET ピンを FAIL-SAFE ピンに構成します。

フェイルセーフ イネーブル レジスタ -2 130h RESET ピンを FAIL-SAFE ピンに構成します。

フェイルセーフ方向構成レジスタ -1 140h + (y * 1h)
ここで y = 0h ～ 2h

各 I/O
入力 = 0

出力 = 1 の方向を設定します

フェイルセーフ方向構成レジスタ -2 150h + (y * 1h)、
ここで y = 0h ～ 2h

各 I/O
入力 = 0

出力 = 1 の方向を設定します

フェイルセーフ出力レジスタ -1 160h + (y * 1h)
ここで y = 0h ～ 2h

フェイルセーフ方向構成レジスタにより、

OUTPUT として構成された各 I/O のロジック出

力を構成します

フェイルセーフ出力レジスタ -2 170h + (y * 1h)、
ここで y = 0h ～ 2h

フェイルセーフ方向構成レジスタにより、
OUTPUT として構成された各 I/O のロジック出

力を構成します

フェイルセーフ冗長性チェック レジスタ 180h すべてのフェイルセーフ レジスタ (イネーブル、

構成、出力) に書き込んだ後で、これらのレジス

タの冗長検査がイネーブルになります。フェイル
セーフ レジスタが一致していない場合、フォルト 

ステータス レジスタにフラグが設定されます。

フォルト ステータス レジスタ 190h ビット 0 - パワーオン リセット復帰ステータス

ビット 1 - レジスタの不一致によりフェイルセーフ

機能がクリアされた
ビット 2 - フェイルセーフ機能がアクティブ
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3 フェイルセーフ レジスタへの書き込み方法

TXE81xx-Q1 は、24 ビットの SPI ワードを使用してデバイスをプログラムします。

R/W 0 X F F F F F X P P P X X X M D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

B23 B22 B21 B20 B19 B18 B17 B16 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

R/W = Read/Write

Data

Multi-PortFeature Address

Port Address Don’t Care or Default

図 3-1. TXE81xx-Q1 用の 24 ビット SPI ワード

説明：

• R/W = 読み取り / 書き込み

• X = 未使用 / デフォルト値

• F = 機能アドレス

• P = ポート アドレス

• M = マルチポート ビット

• D = データ (MSB ～ LSB)

たとえば、ポート 2 のフェイルセーフ出力レジスタ 2 (0x17) に、P2.7 ～ P2.4 = HIGH、P2.3 ～ P2.0 = LOW に設定し、

マルチポートをディスエーブルにして書き込みます。

0 0 X 1 0 1 1 1 X 0 1 0 X X X 0 1 1 1 1 0 0 0 0

B23 B22 B21 B20 B19 B18 B17 B16 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

R/W = Read/Write

Data

Multi-PortFeature Address

Port Address Don’t Care or Default

図 3-2. 例：フェイルセーフ出力レジスタ 2 (B20 ～ B16 = 0b10111)、ポート 2 (B14 ～ B12 = 0b010) への書き込み条

件 (B23 = 0)、マルチポート ディセーブル (B8 = 0)、P2.7 ～ P2.4 を HIGH (B7 ～ B4 = 0b1111) に設定、P2.3 ～ 

P2.0 を LOW に設定 (B3 ～ B0 = 0b0000)

フェイルセーフ レジスタへの書き込み方法 www.ti.com/ja-jp
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4 フェイルセーフ使用事例 #1 - マイコンの通信喪失 — リンプ ホーム モード

システムの動作中に、マイコンとの通信が失われる場合があります。TXE81xx-Q1 I/O エクスパンダを使用して、車両を「リ

ンプ ホーム モード」状態に保持できます。TXE81xx-Q1 は、車両の重要な状態を保持する役割を担うことで、機能が低

下した状態 (リンプ ホーム モードなど) でも安全に動作できるようにします。

この例では、以下のコード ブロックを使用して TXE8124-Q1 の通常の動作状態を設定します。各ポートは OUTPUT に
設定され、各ポートの出力ロジックは次のように設定されます。これはフェイルセーフでない場合の I/O エクスパンダの状

態です。

ポート 0 = 0x00

ポート 1 = 0x55

ポート 2 = 0x0F

//Configure IO's to OUTPUT on each port through the direction configuration register (0x04)
SPI_TRANSFER(0x04, Port_0, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x04, Port_1, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x04, Port_2, 0xFF);

//Set Output logic: Port_0 = 0x00, Port_1 = 0x55, Port_2 = 0x0F, through the output port register 
(0x03)
SPI_TRANSFER(0x03, Port_0, 0x00);
SPI_TRANSFER(0x03, Port_1, 0x55);
SPI_TRANSFER(0x03, Port_2, 0x0F);

次のサンプル コードは、フェイルセーフ レジスタをプログラムするために TXE8124-Q1 に書き込まれます。まず、オフセ

ット 120h と 130h のフェイルセーフ イネーブル レジスタ 1 および 2 に書き込みます。次に、オフセット 140h + (y * 1h) 
と 150h + (y * 1h) でフェイルセーフ方向構成レジスタ 1 および 2 をプログラムします。この例では、すべての I/O が出力

されるようにプログラムされています。オフセット 160h + (y * 1h) と 170h + (y * 1h) でフェイルセーフ出力レジスタ 1 と 2 
に書き込むことで、出力のロジックをプログラムします。0xAA は、このコーディングの使用例として使用されています。次

に、フェイルセーフ冗長性チェック レジスタの FSCHECKEN ビットをオフセット 180h に設定します。

//Configure the fail-safe registers

//Fail-safe enable register 1 (0x12), Fail-safe enable register 2 (0x13), set B0  = 1
SPI_TRANSFER(0x12, Port_0, 0x01);
SPI_TRANSFER(0x13, Port_0, 0x01); 

//Fail-safe Direction Configuration Register 1 (0x14), set each port IO's to OUTPUT (0xFF)
SPI_TRANSFER(0x14, Port_0, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x14, Port_1, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x14, Port_2, 0xFF);

//Fail-safe Direction Configuration Register 2 (0x15), set each port IO's to OUTPUT (0xFF)
SPI_TRANSFER(0x15, Port_0, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x15, Port_1, 0xFF);
SPI_TRANSFER(0x15, Port_2, 0xFF);

//Fail-safe Output Register 1 (0x16), set the port output logic to 0xAA (high-low-high...)
SPI_TRANSFER(0x16, Port_0, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x16, Port_1, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x16, Port_2, 0xAA);

//Fail-safe Output Register 2 (0x17), set the port ouptut logic to 0xAA (high-low-high...)
SPI_TRANSFER(0x17, Port_0, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x17, Port_1, 0xAA);
SPI_TRANSFER(0x17, Port_2, 0xAA);

//Fail-safe Redundancy Check Register (0x18), set B0 = 1 to enable the fail-safe redundancy check
SPI_TRANSFER(0x18, Port_0, 0x01);

例示するハードウェアの設定のブロック図を以下に示します。マイコンの通信が失われ、PMIC のウォッチドッグ フラグをク

リアできなくなります。フォルト信号 SAFE_OUT は、TXE8124-Q1 の FAIL_SAFE ピンに送信されてフェイルセーフ モ
ードをトリガします。TXE8124-Q1 は、上記でプログラムされたフェイルセーフ ロジックを出力します。すべての I/O ポート

の出力は 0xAA になり、マイコンが動作不能の間、ハイサイド スイッチとモーター ドライバの機能が既知の出力状態に設
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定されます。0xAA の値は完全に任意であり、例示のためだけに用いられています。実際のシステム アプリケーションで

は、リンプ ホーム モード状態の場合、正確な値は異なる場合があります。

視覚的な表示のために、LED の駆動には TPS4HC120-Q1 GPIO 制御ハイサイド スイッチが使用されています。車載ア

プリケーションでは、ハイサイド スイッチは通常、照明システム、モーター制御、各種センサおよびアクチュエータ、リレー、

eFuse、バッテリ管理システムなどのモジュールを駆動します。LED を使用すると、TXE8124-Q1 がフェイルセーフ モー

ドに移行してハイサイド スイッチがディスエーブルになっている状況を視覚的に理解することができます。

視覚的な表示のために、ファンのある 2 つの小型モーターの駆動には DRV8714H-Q1 モーター ドライバが使用されて

います。TXE8124-Q1 がフェイルセーフ状態に移行すると、どのモーターが継続して動作し、どのモーターが無効化され

ているかを簡単に確認できます。
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図 4-1. 使用事例 1 - マイコンの通信喪失 - 「リンプ ホーム モード」

通常状態で動作している TXE8124-Q1 を以下に示します。ポート 0 = 0x00、ポート 1 = 0x55、ポート 2 = 0x0F です。こ

れらは、出力状態に対して選択された任意の値です。ポート 2 は TPS4HC120-EVM と DRV8714H-Q1EVM への入力

を制御し、システム内の両方の LED と両方のモーターを有効にします。
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図 4-2. TXE81xxEVM 上での TXE8124-Q1 の通常動作

フェイルセーフ使用事例 #1 - マイコンの通信喪失 — リンプ ホーム モード www.ti.com/ja-jp

6 TXE シリーズ 16/24/48 ビット SPI 制御 I/O エクスパンダ、フェイルセーフ アプリケ
ーション

JADA194 – JUNE 2026
資料に関するフィードバック (ご意見やお問い合わせ) を送信

English Document: SDAA106
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/product/jp/TPS4HC120-Q1
https://www.ti.com/product/jp/TXE8124-Q1
https://www.ti.com/product/jp/DRV8714-Q1
https://www.ti.com/product/jp/TXE8124-Q1
https://www.ti.com/product/jp/TXE8124-Q1
https://www.ti.com/tool/TPS4HC120EVM
https://www.ti.com/tool/DRV8714H-Q1EVM
https://www.ti.com/jp
https://www.ti.com/jp/lit/pdf/JADA194
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=JADA194&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA106


フェイルセーフ状態では、TXE8124-Q1 のフェイルセーフ ピンが Low になり、システムがフェイルセーフ状態に移行した

ことを示します。

TXE81xxEVM

MCU

TPS4HC120-EVM

DRV8714H-Q1EVM

Motor 1

Motor 2

LED 1

LED 2

DISABLED

ENABLED

ON

OFF

IO Expansion

Motor Driver

High-Side Switch

Peripherals

MCU
Fail-safe Mode

Port 0 =

0xAA

Port 1 = 

0xAA

Port 2 =

0xAA

図 4-3. フェイルセーフ モード - 出力ポートを 0xAA に設定 - これによりモーター 1 と LED 2 がディスエーブルになる

このベンチの例は実際の車載ゾーン制御モジュールを再現したものですが、マイコンが通信を失った場合に TXE81xx-
Q1 I/O エクスパンダが移行できる、事前に構成されたフェイルセーフ状態 (リンプ ホーム モード状態) の明確な例を示し

ています。
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5 フェイルセーフ使用事例 #2 - マイコンのソフトウェアのアップデート / 再起動

標準的なソフトウェア定義の自動車アプリケーションでは、マイコンがアップデートまたは再起動の手順を実行する必要が
生じることがあります。マイコンがリセット状態の間、I/O を不定状態にすることはできません。I/O の確定性を維持するため

に、TXE81xx-Q1 などの I/O エクスパンダは、マイコンがアップデートまたは再起動している間、必要な状態を保持するこ

とができます。

VBB

VOUT

2

x4
RESET / 

FAIL-SAFE

TPS4HC120-Q1

ENx

TXE8124-Q1

I/O
2

R

LED

5 V

MCU SPI

4

REBOOT / 

Software Update

“SAFE_OUT” 

Signal – usually 

from PMIC

2
INx

DRV8714H-Q1

H-Bridge 

Control
M

IO Expansion

Motor Driver

High-Side Switch

MCU

2

2

IO’s hold state of 

system during reboot / 

software update  

(IDLE)

図 5-1. マイコンが再起動またはソフトウェアのアップデート状態に移行 - TXE81xx-Q1 はゾーン内のデバイスを既知の

状態に保持可能
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6 まとめ

TXE81xx-Q1 SPI 制御 I/O エクスパンダは、マイコンまたはプロセッサの通信喪失時にフェイルセーフ状態を必要とする

車載ゾーン制御モジュールで使用できます。TXE81xx-Q1 は、フェイルセーフ レジスタ セットを備えた多用途であると同

時に、大規模なゾーン コントロール モジュール プラットフォームに必要な追加の I/O (16 ビット、24 ビット、48 ビット) も提

供します。

7 参考資料

• テキサス インスツルメンツ、『TXE81XX-Q1 車載用 16 ビットおよび 24 ビット SPI バス I/O エクスパンダ (割り込み出

力、リセット入力、I/O 構成レジスタ付き)』データシート。

• テキサス インスツルメンツ、『TXE81XX-Q1 車載用 16 ビットおよび 24 ビット SPI バス I/O エクスパンダ (割り込み出

力、リセット入力、I/O 構成レジスタ付き)』データシート。

• テキサス インスツルメンツ、『TXE8148-Q1 データシート』、データシート。

• テキサス インスツルメンツ、『TPS4HC120-Q1、120mΩ、2A、クワッド チャネル車載用スマート ハイサイド スイッチ』デ

ータシート。

• テキサス インスツルメンツ、『DRV871x-Q1 広い同相入力電圧範囲を持つインライン電流センス アンプを備えた車載

用マルチチャネル スマート ハーフブリッジ ゲート ドライバ』、データシート。

• テキサス インスツルメンツ、TPS4HC120EVM 評価基板 EVM ユーザー ガイド。

• テキサス インスツルメンツ、「DRV8714H-Q1EVM」、製品ページ 
• テキサス インスツルメンツ、TXE81xxEVM、製品ページ

• テキサス インスツルメンツ、『TXE8124-Q1 機能安全平均故障率 (FIT)、故障モード分布 (FMD)、およびピンの故障

モード解析 (FMA)』、機能安全ピン FMA
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重要なお知らせと免責事項
TI は、技術データと信頼性データ (データシートを含みます)、設計リソース (リファレンス デザインを含みます)、アプリケーションや
設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供してお
り、商品性および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的に
かかわらず拒否します。
これらのリソースは、TI 製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーションに適した 
TI 製品の選定、(2) お客様のアプリケーションの設計、検証、試験、(3) お客様のアプリケーションに該当する各種規格や、その他のあら
ゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。
上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている TI 製品を使用するアプ
リケーションの開発の目的でのみ、TI はその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製することや掲載す
ることは禁止されています。TI や第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様は、これらのリソースを
自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、TI およびその代理人を完全に補償するものとし、TI
は一切の責任を拒否します。
TI の製品は、 TI の販売条件 、 TI の総合的な品質ガイドライン 、 ti.com または TI 製品などに関連して提供される他の適用条件に従い提
供されます。TI がこれらのリソースを提供することは、適用される TI の保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではあり
ません。 TI がカスタム、またはカスタマー仕様として明示的に指定していない限り、TI の製品は標準的なカタログに掲載される汎用機器
です。
お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案する場合も、TI はそれらに異議を唱え、拒否します。
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