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摘要

保护和诊断功能在任何系统电路板中都具有更高优先级。为实现系统稳健可靠的运行，对诊断功能的需求日益增

长。开路负载检测 (OLD) 是一个保护诊断功能，决定了负载（电机、螺线管、继电器、LED 和电阻器）与集成式

电机驱动器或栅极驱动器的功率级的连接性。本文介绍了 TI 电机驱动器中各种类型的 OLD 诊断、特性和实现。
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1 引言

OLD 诊断检测输出端子（OUT1 和 OUT2）是否与负载断开连接，从而满足更安全、更可靠的系统要求。OLD 可
以在不同的诊断中完成。下面是一个列表，描述了每项 OLD 诊断以及在哪些电机驱动器中实施了 OLD 诊断：

• 无源开路负载检测：无源 OLD 也称为离线开路负载诊断，在 FET 运行之前执行。所有 FET 均处于高阻态，
同时最小的诊断电流会在短时间内流经负载，以测试负载与 FET 的连接。诊断电流必须非常小，以避免负载旋

转。为了使诊断电流流动，用户会向电机驱动器发送一条命令，以启动无源 OLD 并使诊断电流从四个 OLD 电
流源流经四个 OLD 电阻器或内部阻断二极管。对于每个半桥中的每个 FET，都有一个 OLD 电流源和电阻器或

内部阻断二极管。有刷直流电机集成式驱动器中的无源 OLD 电路实现与步进电机集成式驱动器中的实现类

似。在这两种类型的驱动器中，驱动器提供执行无源 OLD 诊断所需的硬件。在低侧集成式驱动器中，要检测

是否发生了 OLD 事件，仅需要低侧 OLD 电流源（每个输出一个）。请注意，没有 OLD 电阻器或内部阻断二

极管。无源 OLD 集成式驱动器与无刷直流 (BLDC) 电机栅极驱动器的工作方式类似，因为这两种类型的驱动

器都使用 OLD 电阻器，而不是 BDC 电机栅极驱动器中使用的内部阻断二极管。BLDC 栅极驱动器中的无源 

OLD 取决于负载相位引脚与地之间的电容。此外，并非所有负载连接在 BLDC 栅极驱动器无源 OLD 中都受到

支持。有关无源 OLD 集成式驱动器的详细信息，请参阅节 2。无源 OLD 可用于以下类型的驱动器：
– 集成式驱动器

• 步进电机驱动器
• 有刷直流电机驱动器
• 低侧驱动器

– 栅极驱动器

• 有刷直流电机驱动器
• 无刷直流

• 有源开路负载检测：当驱动负载的 FET 导通时，将执行有源 OLD，也称为在线 OLD。有源 OLD 可确保负载

在运行期间连接到驱动器。当负载运行时，流经 FET 的电流会受到监测，以确保连接了负载。有源 OLD 可用

于集成式驱动器（如步进驱动器和 BDC 驱动器）以及栅极驱动器（如 BLDC 电机栅极驱动器）。在步进电机

集成式驱动器中，如果任何线圈中的绕组电流降至低于开路负载电流阈值 (IOLD) 和分度器设置的电流调节 

(ITRIP) 电平，则检测到 OLD 事件。在某些 BDC 电机驱动器中，如果流经负载的电流在连续和 PWM 运行期

间降至低于 IOLD，则检测到 OLD 事件。在 DRV8873、DRV8873-Q1 和 DRV842x-Q1 器件等其他 BDC 电机

驱动器中，有源 OLD 诊断仅通过高侧 FET（异步整流）监测电流再循环的体二极管电压，以检测 OLD 事件。

在 BLDC 栅极驱动器中，会对流入高侧或低侧 FET 的体二极管的电流再循环进行监测，以检查负载与驱动器

的连接状态。节 3 介绍了有源 OLD。有源 OLD 可用于以下类型的驱动器：
– 集成式驱动器

• 步进电机驱动器
• 有刷直流电机驱动器

– 栅极驱动器

• 无刷直流电机驱动器
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• 低电流有源开路负载检测：在低电流有源 OLD 中，当前 OLD 阈值比有源 OLD 诊断低约 10 倍。这一较小的

电流阈值使用户能够灵活地检测较小的电机标称电流。有关低电流有源 OLD 的详细信息，请参阅节 4。低电

流有源 OLD 可用于以下类型的驱动器：
– 集成式栅极驱动器

• 有刷直流电机驱动器
• 负电流有源开路负载检测：在负电流有源 OLD 中，电流 OLD 阈值为负值。这种有源 OLD 诊断不同，它利用

通过再循环 FET（同步整流）的体二极管的再循环电流来检测 OLD 事件。在此诊断中，将监测流入 FET 的电

流再循环，以检查负载与驱动器的连接状态。由于它考虑了流经该 FET 的负电流，因此，它可防止在有源 

OLD 中看到假 OLD 标志，因为有源 OLD 不考虑负电流。有关此 OLD 诊断的详细信息，请参阅节 5。负电流

有源 OLD 可用于以下类型的驱动器：
– 集成式栅极驱动器

• 有刷直流电机驱动器

OLD 诊断取决于负载与输出端子的连接类型。负载连接可分类为三种配置：

1.1 负载连接电源

在此配置中，单向电机或螺线管/继电器负载连接在输出（例如 OUT1）和电源（例如 VM）之间，如图 1-1（无源 

OLD）和图 1-2（有源 OLD）所示。该配置用于负载的单向控制。在无源 OLD 期间，没有电流流向负载。在有源 

OLD 期间，当低侧 FET 导通时，负载电流从 VM 流向 OUT1 至 GND。

OUT1

RL

VM

Passive 

OLD

X

VM

X

图 1-1. 负载连接 VM 的无源 OLD

OUT1

RL

VM

Active 

OLD

X

VM

图 1-2. 负载连接 VM 的有源 OLD
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1.2 负载连接地 (GND)
在此配置中，单向电机或螺线管/继电器负载连接在输出（例如 OUT1）和 GND 之间，如图 1-3（无源 OLD）和

图 1-4（有源 OLD）所示。该配置用于负载的单向控制。在无源 OLD 期间，没有电流流向负载。在有源 OLD 期
间，当高侧 FET 导通时，负载电流从 OUT1 流向 GND。

OUT1

RL

VM

Passive 

OLD X

X

图 1-3. 负载连接 GND 的无源 OLD

OUT1

RL

VM

Active 

OLD

X

图 1-4. 负载连接 GND 的有源 OLD

1.3 负载连接 H 桥
在此配置中，双向电机或螺线管/继电器负载连接在两个输出（例如 OUT1 和 OUT2）之间，如图 1-5（无源 

OLD）和图 1-6（有源 OLD）所示。该配置广泛用于负载的双向控制。这种配置通过使 OUT1 和 OUT2 处的电压

极性相反来灵活地改变负载的方向。在无源 OLD 期间，没有电流流向负载。在有源 OLD 期间，当一个半桥的高

侧 FET 和另一个驱动半桥的低侧 FET 导通时，负载的电流将从 VM 流到 OUT1 或 OUT2，然后流至另一个输

出，最后流至 GND。为了以相反的极性驱动，这些 FET 将关断，而之前关断的 FET 现在将导通。

OUT2

VM

Passive 

OLD

X

X

Passive 

OLD

OUT1

VM

Passive 

OLD

X

X

Passive 

OLD

图 1-5. 负载连接 H 桥配置中的无源 OLD

OUT2

VM

Active 

OLD

X

OUT1

VM

X

Active

OLD

图 1-6. 负载连接 H 桥配置中的有源 OLD

2 无源开路负载检测

无源 OLD 也称为离线 OLD，在 FET 导通之前执行 OLD。此诊断功能可确保在驱动负载之前负载已连接到驱动

器。无源 OLD 不能与其他 OLD 诊断同时使用。可以使用无源 OLD 集成式驱动器检测负载与电源的连接、与 

GND 的连接以及在 H 桥中的连接。
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图 2-1 显示了无源 OLD 在 BDC 和步进电机集成式驱动器中的电路实现。对于栅极驱动器，电路实现方式类似，
不同之处在于未集成 FET。FET 必须处于高阻态。内部拉电流/灌电流源在设定的抗尖峰脉冲时间内，将电流驱动

到所连接（例如，连接在 OUT1/SH1/DL1 与 OUT2/SH2/DL2 之间）的负载，并受负载电阻的限制。诊断电流非

常低（对于 DRV8847，约为 100µA），这样它就不会旋转负载。如果负载连接在 OUT1/SH1/DL1 和 

OUT2/SH2/DL2 之间，则会形成一条低阻抗路径，导致诊断电流很高并在饱和状态下运行。但是，如果负载与 

OUT1/SH1/DL1 和 OUT2/SH2/DL2 中的任一者断开连接，则会形成高阻抗路径，导致电流降至零。与电流源共享

同一节点的比较器输入端的电压随电流变化而波动。当比较器正极端子的电压大于负基准电压端子的电压时，比

较器输出为高电平。这些比较器输出是 OLD 标志。如果存在 OCP/OLD 以外的任何其他故障，则不会启用无源 

OLD。

对于 BDC 栅极驱动器，电机驱动器提供必要的硬件来对外部 FET 和负载进行无源 OLD 诊断。这种无源 OLD 诊
断与集成式和 BLDC 栅极驱动器中的无源 OLD 诊断之间的区别是：BDC 栅极驱动器无源 OLD 建议 VDS 比较器

阈值应调整为 1V 或更高，以确保内部阻断二极管正向压降有足够的余量，而内部 OLD 上拉和下拉电路将 OLD 
电阻替换为内部阻断二极管，如图 2-2 所示。

图 2-3 显示了 BLDC 栅极驱动器中无源 OLD 的电路实现。在启用无源 OLD 之前，负载相位引脚与接地之间的电

容必须放电。BLDC 栅极驱动器不支持单相高侧和低侧负载，如图 2-4 所示。

在集成式低侧驱动器中，仅需要低侧 OLD 电流源，即可检测是否发生了无源 OLD 事件。

+

±

+

±

VOL_HS

AVDD

SW1_HS

ROL_HS

ROL_LS

IOL_PU

OL1_HS

SW1_LS

OL1_LS

XIOL_PD

VOL_LS

OUT1

VM VM

OPEN LOAD DETECT

OUT2

MOTOR

X X

X X

VOL_HS

AVDD

SW2_HS

ROL_HS

ROL_LS

IOL_PU

SW2_LS

X

IOL_PD

VOL_LS

-

+

-

+

OL2_LS

OL2_HS

图 2-1. 集成式驱动器中的无源 OLD 电路
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DRV

SHx

DRAIN

VDS

VDS

PGND/SLx

DRV8

SHy

DRAIN

VDS

VDS

PGND/SLy

GHx

GLx

PU_SHx PU_SHy

PD_SHyPD_SHx

GHy

GLy

BDC

图 2-2. 有刷直流栅极驱动器中的无源 OLD 电路

图 2-3. 无刷直流栅极驱动器中的无源 OLD 电路
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+

±

HS_VSD

GHx

SHx

VDRAIN

+

±

GLx

DLx

SLx

VDRAIN

LS_VSD

VDRAIN

VM

IPU IPD

图 2-4. 无刷直流栅极驱动器不支持无源 OLD 负载配置

2.1 电路运行和检测

本节介绍 DRV8847 器件的无源 OLD 诊断的电路实现。请注意，用作示例的参数值来自器件的数据表。H 桥 OLD 
序列包括同时导通 OUT1 的半桥的高侧开关 (SW1_HS) 和 OUT2 的半桥的低侧开关 (SW2_LS)。根据 OUT1 和 

OUT2 与负载的连接方式，以下三种情况可能导致至少一个比较器输出设置为“1”：H 桥开路、H 桥短路或 H 桥
中连接了负载。请注意，至少有一个无源 OLD 比较器设置为“1”并不表示发生了无源 OLD 事件。只有在 H 桥
开路的情况下，才会出现无源 OLD 标志。此情况也适用于具有无源 OLD 诊断且可通过单个半桥驱动与电源或 

GND 连接的单向负载的驱动器，例如 DRV89XX-Q1 器件系列的 DRV8908-Q1、DRV8906-Q1 和 DRV8904-Q1 
器件。对于集成式驱动器，将无源 OLD 比较器输出设置为“1”的条件为：VOLx_HS(+) >VOLx_HS 且 VOLy_LS(-)< 
VOLy_LS（对于 H 桥开路情况），其中 x 表示半桥 x，而 y 表示半桥 y。对于栅极驱动器，将无源 OLD 比较器输

出设置为“1”的条件为：VOLx_PU(+)> VREF 且 VOLy_PD(-) <VREF。

2.1.1 H 桥开路

如果 OUT1 和 OUT2 之间未连接负载，则没有电流从内部稳压器 (AVDD) 流出。此 OLD 示例将说明为什么在 H 
桥开路时会出现 OLD 标志。OUT1 半桥的高侧比较器 (OL1_HS) 的正极端子和 OUT2 半桥的低侧比较器 

(OL2_LS) 的负极端子上的电压如下所示：

OUT1 的半桥的高侧比较器 (OL1_HS)

由于没有电流从 AVDD 流出，OUT1（也是 OL1_HS 的正极端子）上的电压被钳位至 AVDD（例如 4.2V）。

OL1_HS 具有可称为 VOL1_HS(+) 的正输入以及负输入 VOL_HS。VOL_HS 也称为 OLD 阈值电压。由于 VOL1_HS(+) 
(4.2V) 大于 VOL_HS (2.3V)，因此 OL1_HS 输出设置为“1”。

OUT2 的半桥的低侧比较器 (OL2_LS)

由于没有电流流经 SW2_LS 开关，因此 OL2_LS 的负极端子 (VOL2_LS(-)) 被下拉至 0.0V (GND)。OL2_HS 具有

正输入 VOL_LS。由于 VOL_LS (1.2V) 大于 VOL2_LS(-) (0.0V)，因此 OL2_LS 输出设置为“1”。如果 OL1_HS 和 

OL2_LS 都设置为“1”，则指示 OLD。

2.1.2 H 桥短路

如果在 OUT1 和 OUT2 之间发生短路，则短路电流 (ISC) 从 AVDD 流出。H 桥短路中的成功 OLD 标志取决于 

ISC。ISC 将取决于 AVDD、高侧电阻器 (ROL_HS = 12kΩ) 和低侧电阻器 (ROL_LS = 15kΩ)。ISC 公式如下所示：

AVDD AVDD
SC

V V
I

15k 12k 27k
  

: � : : (1)

因此，使用方程式 1 计算 ISC，如下所示：

www.ti.com.cn 无源开路负载检测

ZHCABW3C – APRIL 2019 – REVISED APRIL 2022
Submit Document Feedback

电机驱动器中的开路负载检测 7

English Document: SLVAE49
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSE65
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSEC9
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSEC9
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABW3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABW3C&partnum=DRV8847
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAE49


AVDD
SC

V 4.2V
I 155.56 A

27k 27k
   P

: : (2)

此 OLD 示例将展示当 H 桥上发生短路时如何不会出现 OLD 标志。由于 OL1_HS 的正极端子 OL1_HS 
(VOL1_HS(+)) 和 OL2_LS 的负极端子 (VOL1_HS) 上的 H 桥短路而导致的电压变化显示如下：

OUT1 的半桥的高侧比较器 (OL1_HS)

ISC (155.56µA) 从 AVDD 流出。因此，OL1_HS 的正极端子上的电压计算公式如下：

� �OL1_HS AVDD SCV V I 12k�  � u :
(3)

使用方程式 3，VOL1_HS(+) 计算公式如下：

(4)

由于 VOL1_HS(+) (2.33V) 大于 VOL1_HS (2.3V)，因此 OL1_HS 的输出设置为“1”。

OUT2 的半桥的低侧比较器 (OL2_LS)

ISC 的下拉电流 (155.56µA) 从 AVDD 流向 SW2_LS 开关。因此，OL2_LS 的负极端子上的电压 (VOL2_LS(-)) 计算

公式如下：

(5)

使用方程式 5，VOL2_LS(-) 值为：

(6)

由于 VOL2_LS(-) (2.33V) 大于 VOL_LS (1.2V)，因此 OL2_LS 的输出设置为“0”。OL1_HS 的输出设置为“1”，
OL2_LS 的输出设置为“0”。因此，这种情况不被视为 OLD。

2.1.3 H 桥中连接的负载

H 桥有负载时的 OLD 监测将取决于负载电阻 (RL)。OUT1 和 OUT2 之间连接负载的负载电流 (IL) 的计算公式如

下：

AVDD AVDD
LOAD

L L

V V
I

12k R 15k R 27k
  

: � � : � : (7)

此 OLD 示例将触发一个 OLD 事件。OL1_HS 的正极端子处的电压 (VOL_HS(+)) 和 OL2_LS 的负极端子处的电压 

(VOL_HS) 将如下所示：

OUT1 的半桥的高侧比较器 (OL1_HS)

如果 VOL_HS(+) 大于 VOL_HS (2.3V)，则 OL1_HS 的输出设置为“1”。将 OL1_HS 的输出设置为“1”所需的 

VOL_HS(+) 与 VOL_HS 之间的电压比较由以下公式决定：

OL _HS AVDD LOADV V I 12k� � u :
(8)
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将方程式 7 放入方程式 8，

HS

AVDD
OL AVDD

L

V 12k
V V

R 27k

u :
� �

� : (9)

求解方程式 9 以得出负载电阻 (RL)，RL 表示为：

AVDD
L

AVDD OL _HS

V 12k
R 27k

V V

u :
! � :

�
(10)

通过在方程式 10 中使用 VAVDD 和 VOL_HS 的值，可计算出负载电阻 (RL) 为 (-)473.7Ω。由于电阻值为负，因此 

VOL_HS(+) 大于 VOL_HS (2.3V)，OL1_HS 的输出设置为“1”。

OUT2 的半桥的低侧比较器 (OL2_LS)

如果 OL2_LS 的负极端子处的电压 (VOL_LS(-)) 小于 VOL_LS (1.2V)，则 OL2_LS 的输出设置为“1”。因此，将 

OL2_LS 的输出设置为“1”所需的 VOL_LS(-) 与 VOL_LS 之间的电压比较的计算公式如下：

OL _LS LOADV I 15k! u :
(11)

将方程式 7 放到方程式 11 中，

(12)

求解方程式 12 以得出 RL，RL 表示为：

AVDD
L

OL _LS

V 15k
R 27k

V

u :
! � :

(13)

在方程式 13 中使用 VAVDD 和 VOL_LS 的值，RL 必须大于 25.5kΩ，OL2_LS 才能设置为“1”。由于 OL1_HS 的
输出始终设置为“1”，因此 OLD 状态完全取决于 OL2_LS 的输出。如果 RL 小于 25.5kΩ，则不会出现 OLD 标
志。

2.2 DRV824x 中的电路运行和检测

本节介绍 DRV824x-Q1 器件的无源 OLD 诊断的电路实现。DRV824x 具有用于无源 OLD 的专用比较器，称为 

OLP_CMP。

当功率 FET 关断时，用户可以在待机状态下通过关断状态诊断来确定 OUTx 节点上的阻抗。通过这些诊断，可以

通过无源方式检测以下故障状况：

• 输出对 VM 或 GND 短路 < 100Ω
• 对于全桥负载或低侧负载，开路负载 > 1KΩ
• 对于高侧负载，开路负载 > 10KΩ，VM = 13.5V

在 PH/EN 或 PWM 模式下，全桥负载的无故障场景与故障场景的 OLP 组合和真值表如表 2-1 所示。
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OUT1

VM

GND

RHIZ

Filter

ROLP_PD

ROLP_PU

OLP_CMP

D2

D1

OUT2

RHIZ

Filter

ROLP_PD

ROLP_PU

D2

D1

Internal 5 V

VOLP_REFH

VOLP_REFL

PIN / register control

REF voltage proportional 

to internal 5 V

Output on nFAULT pin / register

+

– 

图 2-5. OLP 组合

表 2-1. DRV824x-Q1 关断状态诊断表 PH/EN 或 PWM 模式

用户输入 OLP 设置 OLP CMP 输出

nSleep DRVOFF EN/IN1 PH/IN2 OUT1 OUT2 CMP REF 所选输出 正常 开路 GND 短路 VM 短路

1 1 1 0 ROLP_PU ROLP_PD VOLP_REFH OUT1 L H L H

1 1 0 1 ROLP_PU ROLP_PD VOLP_REFL OUT2 H L L H

1 1 1 1 ROLP_PD ROLP_PU VOLP_REFL OUT2 H H L 高电平

下面是测试过程示例。首先使用第一行执行测试。nSLEEP=1、DRVOFF=1、EN/IN1=1 和 PH/IN2=0。如果 OLP 
CMP 输出为低电平，则预期输出条件为正常或 GND 短路。然后，尝试下一行：nSLEEP=1、DRVOFF=1、EN/
IN1=0 和 PH/IN2=1。如果 OLP CMP 输出为高电平，则预期输出正常。如果 OLP CMP 输出为低电平，则预计输

出为 GND 短路。

3 有源开路负载检测

有源 OLD 是在负载运行期间执行的诊断（流经负载的电流不为零）。此诊断功能可确保负载在运行期间与驱动器

相连。但是，它无法在负载运行开始之前检测负载的端子是否与功率级断开。

图 3-1 显示了有源 OLD 诊断的运行。（有关更多详细信息，请参阅 DRV89XX-Q1 器件系列）。如果任一 FET 导
通，并且流入特定 FET 的电流小于 OLD 的电流阈值 (IOLD) 的时间量级大于 OLD 抗尖峰脉冲时间 (tOLD)，则检测

到 OLD。

在步进电机集成式驱动器中，有源 OLD 取决于任何线圈中的绕组电流。如果任何线圈中的绕组电流降至开路负载

电流阈值 (IOLD) 以下，且也降至由分度器设置的 ITRIP 电平，则会检测到开路负载情况。

在 DRV8873、DRV8873-Q1 和 DRV824x-Q1 器件中，有源 OLD 基于在电流再循环期间高侧 FET 的体二极管中

的电压。在异步整流中，电流再循环通过高侧 FET 的体二极管发生。在栅极驱动器中，有源 OLD 基于在电流再

循环期间高侧或低侧 FET 的体二极管中的电压。

图 3-2 显示了正向驱动和电流再循环期间的电流流动。OUT1 的高侧 FET 处于运行状态。将电流再循环高侧 FET 
的体二极管两端的电压与固定基准 OLD 阈值电压 (VOL_HS) 进行比较，以检测 OLD 事件。

在栅极驱动器中，每个半桥（相）的有源 OLD 均可单独启用。要让 OLD 发生，需要通过 H 桥配置连接负载。当

电流再循环 FET 的体二极管两端的压降在电流再循环时间内没有通过 VM 表现出大于 VOLA 的过冲时，就会发生 

OLD。如果存储在负载中的能量足够高，导致通过 VM 表现出的过冲大于 VOLA，则不会发生 OLD。过冲是由流

经电流再循环 FET 的体二极管的负电流引起的。
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DRV8873-Q1、DRV8873 和 BLDC 栅极驱动器中的有源 OLD 与负电流 OLD 诊断相比，两者是不同的，因为前

者将在异步整流中标记 OLD，而后者将在同步整流中标记 OLD。

IOLD

tOLD

Time

nFAULT

IOUTx

nFAULT Released

Fault Cleared

Motor 

Operation

nFAULT Pulled High Fault Condition 

Motor Starting Peak 

Current

Motor OpenMotor Nominal Current Motor Connected

图 3-1. 有源 OLD 运行

VM

OUT1 M
 

OUT2

Continuous 

ON

PWM ON

PWM OFF

Diode 

Recirculation

X

X

图 3-2. 异步整流中的正向驱动和制动

3.1 电路运行和检测

图 3-3 显示了集成式驱动器中有源 OLD 的电路实现。OUT1 通道的高侧 FET 和 OUT2 的低侧 FET 处于运行状

态。基准电压发生器为 OLD 比较器的负极输入端子生成等效的基准电压，而正极端子反映 FET 中的实际电压。

如图 3-3 所示，当输出电压（VOUT1_HS 和 VOUT2_LS）变得大于比较器的基准电压 (VOL_REF) 时，OL1_HS 和 

OL2_LS 的输出设置为“1”，

(14)

在此示例中，基准 FET 是连接到电流基准源 (IOL_REF) 的四个 FET 中的任何一个。VOL_REF 由 IOL_REF 和基准 

FET 的导通状态电阻 (RDS(ON)_REF) 决定。现在，VOUT1_HS 和 VOUT2_LS 由通过 FET（用于驱动负载）的电流和导
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通状态电阻 (RDS(ON)) 决定。当发生 OLD 事件时，通过 FET 的电流必须大于 OLD 电流阈值。对于这些公式，通

过 FET 的电流称为 IOL。因此，通过将所有这些参数放入方程式 14 中，可以将公式 VOL_REF 修改为：

u � uOL _REF DS(ON)_REF OUTx DS(ON)I R I R
(15)

因此，可以通过以下公式计算 IOLD：

§ ·
! u  ¨ ¸

¨ ¸
© ¹

DS(ON)_REF
OUTx OL _REF OLD

DS(ON)

R
I I I

R
(16)

方程式 16 显示了 OLD 取决于基准 FET 与用于驱动负载的 FET 的导通状态电阻比。

通过代入导通状态电阻比 (450:1) 和基准发生器下拉电流 (20µA) 的值，可以通过以下公式计算 OLD 电流阈值：

� �� § ·
! u u   ¨ ¸

© ¹
6

OUTx OLD

450
I 20 10 I 9mA

1
(17)

这样，如果进行 OLD 时通过负载的电流大于 9mA，则会登记一个 OLD 事件。

OUT1

-

+

VOL_REF

+

-

VM

OL1_HS

OL1_LS

AVDD

Always 

Low

IOL_REF

VOUT1_HS

VM

VOL_REF

AVDD

+

-

-

+

VOUT2_LS

OL2_HS

OL2_LS

Always 

Low

OPEN LOAD DETECT

OUT2

MOTOR

IOL_REF

X

X

X

X

IOUTx IOUTx

图 3-3. 有刷直流电机集成式驱动器中的有源 OLD 电路
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对于 DRV8873、DRV8873-Q1 和 DRV824x-Q1 器件中的电路实现，图 3-4 显示了 DRV8873/DRV8873-Q1 的有

源 OLD 的电路实现。对于 OL1_HS 比较器，如果高侧驱动 FET 两端的漏源电压小于 VOL_HS OLD 阈值，则 

OLD1_HS 输出设置为“1”并检测到 OLD。对于 OL2_HS 比较器，如果体二极管电压 (VD) 小于 VOL_HS OLD 阈
值，则 OLD2_HS 输出设置为“1”并检测到 OLD。由于电流通过体二极管再循环 (IOL)，因此体二极管电压 (VD) 
将取决于 IOUTX 以发生 OLD。

这也依赖于运行条件和外部电路（如输出电容器），对于这种情况，即使存在负载，也可能导致报告 OLD。这种

情况可能在方向改变期间，或分别在小负载电流和小 PWM 占空比条件下发生。

图 3-5 显示了 DRV824x-Q1 的有源 OLD 的电路实现。器件可以在高侧再循环期间检测有源状态下的开路负载。

这包括直接连接到 VM 或通过另一个半桥上的高侧 FET 进行连接的高侧负载。在 PWM 开关转换期间，当 LS 
FET 关闭时，电感负载电流通过 HS 体二极管再循环到 VM。该器件在 HS FET 开启之前的短暂死区时间内在 

OUTx 上寻找高于 VM 的电压尖峰。为了观察电压尖峰，此负载电流需要高于由 FET 驱动器置位的输出上的下拉

电流 (IPD_OLA)。如果连续“3”个再循环开关周期没有出现此电压尖峰，则表明负载电感损失或负载电阻增加，
并被检测为有源开路检测故障。

最后，当在栅极驱动器中使用有源 OLD 时，电容器必须放置在负载相位节点和 GND 之间。BLDC 电机以及相位

节点处的双向和单向 BDC 电机需要使用这些电容器。如果连接了螺线管负载，则不需要电容器。电容器的大小必

须为：

SH2SH1

VM

SH2SH1

VM

SH2SH1

VM

+ ±

Detects OLD 

if the diode VF 

drop < VOLA

No OLD detected 

if the diode VF 

drop > VOLA

图 3-4. DRV8873-Q1 和 DRV8873 器件中有源 OLD 的电路

OUTx

VM

GND

D2

D1

OLA_VREF OUTx_OLA_CMP

IPD_OLA

– 

+

图 3-5. DRV824x-Q1 器件中有源 OLD 的电路
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SH2
DL2

SH1

DL1

VM

SH2

DL2

 

SH1

DL1

VM

SH2

DL2
SH1

DL1

VM

+ ±

Detects OLD if the 

diode VF drop < VOLA

No OLD detected if the 

diode VF drop > VOLA

  +

±

图 3-6. BLDC 栅极驱动器中有源 OLD 的电路

TH rss
phase oss

OLA(min)

V C
C C

V

u
t �

(18)

其中，VTH 是 FET 的阈值电压，DRV8343-Q1 和 DRV8340-Q1 中的 VOLA(min) 为 150mV。FET 的值 Crss 和 Coss 
应该用于 0V VDS。选择电容时，必须考虑 Cphase 的降额。

4 低电流有源开路负载检测

DRV89xx-Q1 器件中使用的低电流有源 OLD 专为电机标称电流小于有源 OLD 的 IOLD 的负载而设计。图 4-1 显示

低电流有源 OLD 阈值 (IOLD_LOW) 取代了有源 OLD 中的 IOLD。在低电流有源 OLD 中，IOLD_LOW 比有源 OLD 的
电流 OLD 阈值低约 10 倍。如果 IOLD_LOW 比 IOLD 低 10 倍，则当利用需要较小标称电流来触发 OLD 事件的负载

时，允许 OLD 具有更大的灵活性。如果低侧 FET 导通，并且在该低侧 FET 中流动的电流小于 IOLD_LOW 的时间

至少达到 OLD 抗尖峰时间 (tOLD)，则发生了 OLD 事件。

IOLD_LOW

tOLD

Time

nFAULT

IOUTx

nFAULT Released

Fault Cleared

Motor 

Operation

nFAULT Pulled High Fault Condition 

Motor Starting Peak 

Current

Motor OpenMotor Nominal Current Motor Connected

图 4-1. 低电流有源 OLD 运行

低电流有源 OLD 必须考虑进行以下权衡：
• 在 DRV89xx-Q1 器件中，此 OLD 仅适用于低侧 FET 中流动的电流，这意味着无法使用高侧 FET 检测到它。
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• 如果使用低电流有源 OLD，则低侧 FET 的过流保护阈值也会降低 11 倍。

• 低侧 FET 的 RDS(ON) 将增加 11 倍，因此必须监测热性能。然而，鉴于低侧 FET 两端的电流预期较低，预计低

侧 FET 的热耗散将受到限制。

5 负电流有源开路负载检测

在 DRV89xx-Q1 器件的负电流有源 OLD 中，电流 OLD 阈值为负值 (IOLD_NEG)。负电流再循环通过同步整流中的

电流再循环 FET 发生。图 5-1 显示了 H 桥在正向驱动和使用同步整流时的运行情况。如果未使用负电流有源 

OLD，器件可能会显示假 OLD，因为通过电流再循环 FET 进行再循环的电流为负值，并且小于另一个有源 OLD 
诊断使用的正电流 OLD 阈值。当启用负电流有源 OLD 时，流经电流再循环 FET 的负电流不会显示假 OLD 事
件，因为现在使用了负电流有源 OLD 电流设置 (IOLD_NEG)。

VM

OUT1 M
 

OUT2

Continuous 

ON

PWM ON

PWM OFF

FET 

Recirculation

X

图 5-1. 同步整流中的正向驱动和制动

图 5-2 显示了在 H 桥配置中，当负电流有源 OLD 未激活时假 OLD 的波形。在具有高侧电流再循环的同步整流

中，其中一个驱动 FET 始终处于导通状态，而另一个驱动半桥的低侧和高侧 FET 以互补方式运行。最初，对于

第一个 PWM 周期，所有 OLD 诊断都禁用，以显示负载运行期间不同 FET 中的电流。如果在第二个 PWM 周期

中启用了有源 OLD 诊断，则器件会在因负电流而导致的高侧 FET 电流再循环期间注册假 OLD 标志。这一假标志

将导致开关高侧和低侧 FET 均关断。由于故障导致 OUT2_HS 关断，因此，高侧 FET 的体二极管（而非高侧 

FET）会导通，以完成返回电源的电流再循环路径。

可通过启用负电流 OLD 消除这一假 OLD 标志。图 5-3 显示了为开关半桥的电流再循环 FET 启用了负电流有源 

OLD 电流设置 (IOLD_NEG)。由于电流阈值为负值，并且大于通过电流再循环 FET 进行再循环的电流，因此防止了

假 OLD 标志，并且开关半桥的 FET 在第二个 PWM 周期中未被禁用。通过将电流阈值设置为负值，可以检测负

载在同步整流期间断开时的 OLD 标志。启用负电流有源 OLD 不需要权衡。

www.ti.com.cn 负电流有源开路负载检测

ZHCABW3C – APRIL 2019 – REVISED APRIL 2022
Submit Document Feedback

电机驱动器中的开路负载检测 15

English Document: SLVAE49
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSEC9
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABW3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABW3C&partnum=DRV8847
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAE49


Time

nFAULT Pulled High 
Fault 

Condition 

IOUT1_HS

IOUT2_LS

IOUT2_HS 

(FET Current)

tOLD

OLD Disabled OLD Enabled

nFAULT

IOLD

IOLD

IOLD

OUT1_LS

OUT2_LS

OUT2_HS

OUT1_HS

Body Diode 

Conduction

图 5-2. 禁用负电流 OLD 时有假 OLD 标志

No FAULT

Time

nFAULT Pulled High 

IOUT1_HS

IOUT2_LS

IOUT2_HS

OLD Disabled OLD Enabled

nFAULT

IOLD

IOLD

IOLD_NEG

OUT1_LS

OUT2_LS

OUT2_HS

OUT1_HS

图 5-3. 启用负电流 OLD 时无假 OLD 标志

6 总结

本应用报告介绍了 OLD 诊断中的不同负载连接，例如连接电源的半桥负载、接地半桥负载和 H 桥负载，以及五

种类型的 OLD 诊断：无源 OLD、有源 OLD、低电流有源 OLD 和负电流有源 OLD。

无源 OLD 诊断适用于需要在为驱动器供电之前检查驱动器与负载之间连接情况的应用。在此类应用中，可能存在

与其他低压电路相连的线路发生开路的危险，这可能会对该电路或电源线造成潜在损坏，从而导致过流事件。低

侧集成式驱动器中的无源 OLD 仅需要低侧 OLD 电流源即可检测无源 OLD 事件。在启用无源 OLD 之前，BLDC 
栅极驱动器需要对负载相位引脚与地之间的电容进行放电。

有源、低电流有源和负电流有源 OLD 诊断适用于在负载运行时要监测驱动器电流的应用。有源 OLD 可以在连续

模式和 PWM 模式下运行。DRV8873、DRV8873-Q1 和 DRV824x-Q1 器件只能在高侧异步整流期间检测有源 

OLD。BLDC 栅极驱动器要求在 H 桥配置中连接有源负载。低电流有源 OLD 设置 10 倍电流 OLD 阈值，以便更

灵活地检测标称电流比 IOLD 更小的负载。负电流有源 OLD 将 IOLD 更改为 IOLD_NEG，以考虑同步整流中的高侧或

低侧 FET 负电流再循环，并防止出现假的有源 OLD 标志。
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