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摘要

BDC 电机（有刷直流电机）在家电领域应用广泛，凭借其结构简单、成本低、易于控制的特点，成为传统家电的

核心驱动部件。常见应用包括：洗衣机波轮驱动，通过正反转实现衣物洗涤；冰箱压缩机辅助风扇，维持内部温

度稳定；吸尘器电机提供高速气流；榨汁机、搅拌机的高扭矩动力输出；微波炉转盘电机实现均匀加热；洗碗机

泵电机驱动水流循环等。BDC 电机在低速高扭矩场景中表现突出，适合对转速要求不高但需要稳定动力的设备。

尽管其噪音和寿命略逊于无刷电机（BLDC），但在成本敏感型家电中仍具竞争力，尤其在中低端市场占据重要地

位。随着技术升级，部分高端家电正逐步转向更高效的无刷电机，但 BDC 凭借成熟的技术和性价比，短期内仍将

保持应用活力 [1] 。

本文主要研究 BDC 电机驱动使用中遇到的误入 TEST Mode 而引起的重启问题，以 DRV8231 为例，首先介绍了

BDC 电机驱动的基本原理，然后详细阐述了进入 TEST mode 的原因，现象与退出 TEST mod e 的方法，并且进

一步对芯片的抗干扰能力提出了一些改进措施从而避免芯片错误进入 TEST mode，以求为其他 DRV8231 等 BDC 
驱动设计者提供借鉴。
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1 BDC 驱动 DRV8231 的基本原理

图 1-1 为 BDC 电机典型原理框图，BDC 电机的工作原理基于电磁感应定律与机械式换向机制，其核心在于定子

（stator）与转子（rotator）磁场的动态相互作用。电机由定子、转子及换向器（brush）三部分构成，定子通过

永磁体或励磁绕组产生固定磁场，转子由电枢绕组缠绕在铁芯上形成并通过轴承支撑旋转，换向器为分段铜环结

构，电刷作为滑动触点连接外部电源与电枢绕组。当电流通过电刷流入电枢绕组时，绕组导体切割定子磁场，根

据左手定则产生电磁力驱动转子旋转，此时电枢绕组产生的磁场与定子磁场保持垂直以获得最大转矩。为维持持

续旋转，随转子同步转动的换向器在绕组转过中性面时切换电刷接触位置，强制电枢电流方向反转，确保电枢磁

场与定子磁场始终保持 90° 相位差。转速与电枢电压成正比，通过 PWM 脉宽调制可实现无级调速，转矩由电枢

电流决定并遵循公式 T=Kt×I，负载增加时电枢电流自动上升以维持转矩平衡。电刷与换向器的机械接触导致摩擦

损耗和火花现象，限制了电机寿命与最高转速，但也赋予其启动转矩大、过载能力强的优势。

图 1-1. BDC 电机典型原理框图

图 1-2 为 DRV8231 内部功能框图，其内部集成了 H 桥电机驱动，电荷泵，过流保护，欠压保护，过温保护和 H 
桥驱动等功能。其中电荷泵提高了效率并提供了了 100%占空比驱动 N 沟道 MOSFET 半桥的能力，将流过 

RSENSE 的电流与 VREF 比较来控制半桥电路，实现恒流驱动 BDC 电机。
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图 1-2. DRV8231 内部功能框图

通过 MCU 给出 IN1 和 IN2 来控制 Coil1 和 Coil2 的驱动，真值表如 表 1-1，结合 图 1-3 来看，当驱动 Coil1 时，
OUT1 为低电平，VOUT1 电平为 GND，此时 VM 电压加载 Coil1 上驱动其转动；OUT2 为高电平，VOUT2 电平

为 VM，此时没有电流流过 Coil2，反之同理。

表 1-1. IN1 与 IN2 驱动真值表

IN1 IN2 OUT1 OUT2 描述

0 0 高阻抗 高阻抗 不使能 H 桥

0 1 低 高 驱动 Coil1

1 0 高 低 驱动 Coil2

1 1 低 低 同时驱动
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图 1-3. IN1 与 IN2 驱动逻辑
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2 DRV8231 重启现象描述及 Test mode 分析

我们得到使用 DRV8231 的客户反馈，在整机设备运行过程中，会出现电机卡死不动的现象，此时若设备重新掉

电重启，故障可以恢复。但是在不同客户的应用中，整机掉电重启是很难实现的，如厨房油烟机，终端客户安装

后，插头位置很高，不方便重复插拔，因此无论是终端客户还是芯片客户，这种解决方案都是无法接受的，所以

我们需要帮助客户找到产生问题的原因并提供解决办法。

以如下案例为例，客户在使用 DRV8231 的过程发现，同一颗芯片的某次上电后，BDC 电机无法被驱动，并伴随

低频噪声，整机掉电重启后问题可以被修复。由于电机出现低频噪声，所以首先怀疑 DRV8231 输出电流异常，
抓取 OUT 输出电流波形如 图 2-2 所示，绿色波形为 VM 电压 15V，黄色波形为 BDC 电机电流波形，蓝色为 

REF 波形，可以看到当负载电流达到 200mA 时，DRV8231 输出电流下降到零，3mS 后，DRV8231 重新启动。

图 2-1. DRV8231 重启现象波形

根据电流波形反复重启的现象，怀疑与 DRV8231 的两个与电流相关的特性相关，一是 Itrip 控制特性，二是 OCP 
过流保护特性。首先介绍和分析 Itrip 控制特性：

对于 Itrip 控制特性，DRV8231 内部通过固定增益 10 倍的 op-amp 采样 Rsense 电阻，与 Vref 引脚电压进行比

较，来维持 ISEN 电压在 Vref 附近。简单来讲，DRV8231 通过控制 Rsense 电阻两侧的电压，来控制流过 BDC 
电机的电流 Itrip [2] 。

Itrip = Vref10*Rsense (1)
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BDC 电流在 tblank 时间内持续上升，tblank 后，直到电流达到 Itrip 才会关断两个上管，导通两个下管，进入慢衰

减模式。Itrip 是通过 Vref 与 Rsense 外围硬件设置的，通过检查 PCB 板卡与原理图以及 REF 最终波形，发现 

REF 电压与 Rsense 电阻设置正确。Vref 通过 5V 以及 62kohm 和 220kohm 电阻分压，被设置为 1.1V，Rsense 
为 2010 封装的 0.12ohm 电阻，Itrip 通过公式计算，应为 0.92A。并且，如果是误触发了 Itrip，则重启时间应为 

toff+tblank=25us+2us=27us。因此该重启现象与规格书描述并不统一。

图 2-2. Itrip 调制运行机制

对于 OCP 过流保护特性，与 Itrp 不同，OCP 直接采样半桥中点电流给到内部控制核，当 BDC 电流的电流大于 

Iocp=3.7A 且持续时间超过 tocp=1.5us，内部所有 FET 都会关断，tretry=3ms 后，重新驱动 BDC 电机，若过流

故障还在则会循环往复如下 图 2-3 所示，与故障波形相似。
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图 2-3. OCP 保护运行机制

根据以上对 Itrip 以及 OCP 的分析，排除了 Itrip 导致的重启，但是故障波形与 OCP 波形相似，在时间尺度上，
示波器抓到的重启时间与 OCP 重启时间 tretry 均为 3ms，但是在过流保护电流点上，Iocp 为 3.7A，示波器抓到

的故障波形仅为 200mA。经过内部与 BU 确认，DRV8231 是进入了 test mode，test mode 的目的是让芯片在出

厂前或故障排查时，跳过正常工作流程，直接保护内部电路逻辑，方便检测是否存在制造缺陷或功能故障。而 

DRV8231 的 test mode 会 OCP 保护点从 3.7A 降低到 200mA，与示波器抓到的现象相符。

与产品线讨论确认，DRV8231 有两种会影响输出的 test mode，如下 表 2-1 所示。在进入方法上，ns 级别的对 

IN1 与 IN2 的扰动即可进入 test mode，当 IN1 大于 7.5V 而 IN2 小于 7.5V 时，进入 TM_OCPLS 模式，此时 

Iocp 会从 3.7A 降低到 200mA 左右；当 IN1 小于 7.5V 而 IN2 大于 7.5V 时，进入 TM_OTS 模式，此时输出电压

均为高电平。在退出方法上，TM_OCPLS 可以通过修改软件，让 DRV8231 强制进入 sleep mode 从而退出 test 
mode，也可以通过重新上电来退出 test mode；但是 TM_OTS 模式只能通过重新上电来退出。

综上，该案例由于 OCP 电流从 3.7A 降低到了 200mA 左右，并且在实验室通过 ESD 实验复现了该现象，可以确

认 DRV8231 是在应用现场受到了外部干扰，进入了第一种 test mode，客户通过重新上电也成功退出了 test 
mode。但是对于第二种 test mode，仍有收到干扰进入，而无法通过软件退出的风险。

表 2-1. Test mode 进入及退出方式

IN1>7.5 IN2>7.5V Test Mode 现象 退出方法

Yes No TM_OCPLS Iocp 从 3.7A 降低到 200mA，其他逻辑

正常。

IN1:IN2=0:0 进入 sleep mode 后，再正常驱

动，即可退出 test mode；或 DRV8231 重新上

电退出 test mode。

No Yes TM_OTS OUT 输出始终为高。 仅可通过 DRV8231 重新上电退出 test mode。
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3 Test mode 解决办法及实测波形

从上文对 test mode 的分析中，如果是进入了第一种 test mode，可以通过修改控制逻辑来规避，即在 IN1 和 IN2 
插入 6ms 的 0:0 来实现退出 test mode 从而避免重启；如果是进入了第二种 test mode，则只能通过掉电重启来

退出，这是在很多实际应用场景中无法接受的。最终 TI 决定在 DRV8231 以及衍生产品如 DRV8251/DRV8870 的
路线图规划上，针对 test mode 进行了如下优化。

1. 在进入方式上，由于之前 ns 级别的大于 7.5V 的干扰就会让 DRV8231 进入 test mode，为了提高抗干扰能

力，TI 在 IN1 和 IN2 内部增加了 deglitch 电路，当干扰时间<1.9us 时，DRV8231 不会进入 test mode。对比

测试如下，如 图 3-1 所示，在内部增加了 deglitch 电路以后，持续 1.8us 在 IN2 上施加 10V，没有让芯片进

入 test mode；如 图 3-2 所示，持续 2us 在 IN2 上施加 10V，DRV8231 进入了第二种 test mode，OUT1 以
及 OUT2 同时输出高电平。

图 3-1. 1.8us 10V IN2 未进入 test mode

图 3-2. 2us 10V IN2 进入 test mode
2. 在退出方式上，即使 DRV8231 受到>1.9us 的干扰，进入第二种 test mode，只要把 IN1 与 IN2 恢复至正常 

5V 电平，DRV8231 就可以从 test mode 退出。如 图 3-3，IN2 从 5V 增加到 10V，DRV8231 成功进入第二

种 test mode，OUT1 与 OUT2 同时输出高电平；如 图 3-4，当 IN2 从 10V 恢复到 5V，DRV8231 成功退出 

test mode，OUT1 输出高，OUT2 输出低，BDC 电机正常工作。

Test mode 解决办法及实测波形 www.ti.com.cn
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图 3-3. 10V IN2 使 DRV8231 进入 test mode

图 3-4. IN2 从 10V 恢复到 5V 使 DRV8231 退出 test mode
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4 小结

本文通过分析 DRV8231 的异常重启问题，发现 DRV8231 的 test mode 的运行逻辑以及不合理的进入和退出机

制，针对 DRV8231 的内部 deglitch 电路做了修改，增加了 1.9us 的 deglitch 逻辑，大大提高了可靠性，同时为第

二种 test mode 增加了退出机制，无需掉电重启即可退出，降低了后续设计者的使用门槛，也为后续设计人员提

供了明确的 debug 思路。
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