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AN4999
应用笔记

STSPIN32F0过电流保护

Dario Cucchi

引言

STSPIN32F0器件是提供集成解决方案的系统封装，适用于使用不同驱动模式驱动三相BLDC
电机。该器件的集成特性之一是过电流保护，可以保护应用在电流高时免受损坏。

通过使用可调阈值的集成比较器实现保护。用户可以选择栅极驱动逻辑或微控制器来管理过
电流事件。

本文档概述了OC保护特性，并介绍了如何连接STSPIN32F0引脚，以实现所需的电流阈值。

www.st.com

http://www.st.com
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1 过电流内部框图

过电流保护的内部框图如图 1所示。将OC_COMP引脚上的电压与阈值进行比较，可由MCU线
PF6和PF7进行选择（参见表 1）。超过阈值时，OC比较器强制输出，MCU的PB12引脚电平
位高。根据OC_SEL信号的状态（参见图 1），比较器输出传播到触发嵌入式保护的栅极驱动
器控制逻辑。在栅极驱动逻辑中实现的OC保护会关闭外部高侧功率开关，直到所有高侧驱
动输入都处于低水平（若需更多信息，请参见STSPIN32F0器件数据手册）。

图1. 过电流保护框图

         

表1. OC阈值

OC_TH_STBY2（PF6） OC_TH_STBY1（PF7） OC阈值[mV] 注释

0 0 N.A. 待机模式

0 1 100 -

1 0 250 -

1 1 500 -
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2 单电阻拓扑中的过电流检测

单电阻拓扑如图 2所示。按照惯例，相位由字母U、V和W表示。电机的每相都连接到由半
桥驱动的输出OUTU、OUTV和OUTW上。电流标记为IU、IV和IW（正值表示电流流入电机相
位）。电流的总和始终等于零：

公式1

IU + IV + IW = 0
         

电流是用分流电阻RS测量的，因此OC_COMP引脚直接与其连接。因此，只有当相应的低侧
MOSFET接通时，才能测量流过相位的电流。测量的总电流是IU、IV和IW的总和，如表 2所
示。根据公式1，一个相位中的电流值可以使用其他两个相位中的信息确定。

图2. 功率级和OC保护原理图-单电阻
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根据图 2中所示的原理图，执行保护的阈值电流Imax为：

公式2

其中RS是分流电阻的值，OC_COMPth是固件根据表 1选择的内部参考。请注意，功率MOSFET
在切换时会引入噪声，因此，可以添加低通滤波器来减少OC_COMP引脚上的噪声。参考
图 3，电阻RLP >> RS用于去耦电容器CLP和RS。低通滤波器的截止频率为：

公式3

表2. 根据功率MOSFET状态测量的电流-单电阻

功率MOSFET接通
OC_COMP输入中测量的电流

相位U 相位V 相位W

低侧 低侧 低侧 0

低侧 低侧 上桥臂 (IU + IV) • Rs = - IW • RS

低侧 上桥臂 低侧 (IU + IW) Rs =   -IV • RS

低侧 上桥臂 上桥臂 IU • RS

上桥臂 低侧 低侧 (IV + IW) • RS = -IU • RS

上桥臂 低侧 上桥臂 IV • RS

上桥臂 上桥臂 低侧 IW • RS

上桥臂 上桥臂 上桥臂 0
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图3. OC保护原理图-有低通滤波器的单电阻

OC_COMP引脚（单电阻）上的偏置电阻

如公式2所示，只有更改了RS或OC_COMPth时才可更改电流限制。但是，在很多应用中，无
法更改RS，并且只有三个值可用于OC_COMPth（参见表 1）。为了使过电流阈值的分辨率更
高，可以通过连接VDD的上拉电阻（由STSPIN32F0供电）来偏置OC_COMP引脚。因此，等
效阈值将降低相同量的偏置电压。

参考图 4，OC_COMP引脚将偏置为：

公式4

由于RB，分流电阻RS的信号也将被分割；根据流过RS的电流Ix，OC_COMP引脚上的电压公
式为：

公式5
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结合公式4和公式5中描述的公式，可以获得OC_COMP引脚上的总电压。对于OC_COMP上的
电压等于比较器内部参考OC_COMPth，电流Ix的值是允许的最大电流值（Imax,b）：

公式6

这样，只需更改RB电阻即可调节过电流阈值；使用以下公式可得出该值：

公式7

RB的存在也将公式3中的低通截止频率改变为：

公式8

图4. OC保护原理图-有低通滤波器和偏置的单电阻
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3 双电阻拓扑中的过电流检测

在这种拓扑中，只有两个相位有分流电阻；第三个直接连接到GND。图 5显示了没有电阻连
接到W相位时的双电阻配置示例。

只有当相应的低侧MOSFET接通时，才能测量流过相位的电流。否则，电流不会流入相关的
分流电阻。因此，测量的总电流是IU、IV和IW的总和，如表 3所示。根据公式1，使用其
他两个相位中的值可以得出另一个相位的电流值。因此，第三个电阻（如在相位W上）没有
连接。

但是，过电流保护可能会出现潜在问题。由于未测量相位W上的电流，因此，高电流可以在
相位中流动，但来自其他两个分流电阻的信号比预期的低。最坏的情况是当U和V高侧
MOSFET以及W低侧MOSFET接通时。在这种情况下，高电流可以流动，但OC_COMP引脚上的
电压始终为零，因此无法触发过电流保护。公式

为此，可以使用过电流保护的双电阻配置，但不建议使用。考虑到这一点，双电阻配置中的
过电流保护可以按照第 2节中的单电阻配置进行分析。

图5. 功率级和OC保护原理图-双电阻
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根据图 5中所示的原理图，执行保护的阈值电流Imax为：

公式9

其中OC_COMPth是固件根据表 1 第 3页选择的比较器内部参考。

CLP引入的低通滤波器减少了OC_COMP引脚上的噪声。参考图 5，滤波器的截止频率为：

公式10

OC_COMP引脚（双电阻）上的偏置电阻

如公式9所示，只有更改了RS或OC_COMPth时才可更改电流限制。但是，在很多应用中，无
法更改RS，并且只有三个值可用于OC_COMPth（参见表 1）。为了使过电流阈值的分辨率更
高，可以通过连接VDD的上拉电阻（由STSPIN32F0供电）来偏置OC_COMP引脚。因此，等
效阈值将降低相同量的偏置电压。

参考图 6，OC_COMP引脚将偏置为：

公式11

表3. 根据功率MOSFET状态测量的电流-双电阻

功率MOSFET接通 OC_COMP输入中测量的
电流

相位U 相位V 相位W

低侧 低侧 低侧 (IU + IV) • RS = -IW RS

低侧 低侧 上桥臂 (IU + IV) • RS = -IW RS

低侧 上桥臂 低侧 IU • RS (1)

1. 未测量相位W上的电流，因此，过电流测量可能会出现潜在问题。

低侧 上桥臂 上桥臂 IU • RS

上桥臂 低侧 低侧 IV • RS
(1)

上桥臂 低侧 上桥臂 IV RS

上桥臂 上桥臂 低侧 0(1)

上桥臂 上桥臂 上桥臂 0
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由于RB，分流电阻RS的信号也将被分割；根据流过电阻RS的电流总和Ix（就本例而言，U
和V），OC_COMP引脚上的电压公式为：

公式12

结合公式11和公式12中描述的公式，可以获得OC_COMP上的总电压。对于OC_COMP上的电
压等于比较器内部参考OC_COMPth，电流值的总和是允许的最大电流值（Imax,b）：

公式13

这样，只需更改RB电阻即可调节过电流阈值；使用以下公式可得出该值：

公式14

RB的存在也改变了公式10中的低通截止频率。

公式15
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图6. 有低通滤波器和偏置的OC保护原理图-双电阻
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4 三电阻拓扑中的过电流检测

在这种配置中，每个半桥的低侧MOSFET连接到用于测量该相位中电流的分流电阻。参考
图 7，使用三个值相同的电阻（RLP）来为每个电阻的电压求和。假设选择RLP >> RS，来自相
位的所有电流便会流入RS。然后，通过RLP电阻提供的分区，RS上的电压被报告到OC_COMP
引脚上。对于指定的相位X，分流电阻VR,x上的电压取决于该相位上流过低侧MOSFET的电
流：

公式16

然后，通过电阻RLP的分区，电压VR,x被报告到OC_COMP引脚上。OC_COMP上产生的电压
为：

公式17

使用公式16并假设RLP >> RS，公式17变为：

公式18

根据公式18，每个相位都会做出贡献，因此，OC_COMP引脚上的总体信号是每个分流电阻上
的电压之和。如公式18所示，该电路的主要缺点是在分流电阻上产生的信号衰减了1/3；
但只需三个电阻。
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图7. 功率级和OC保护原理图-三电阻

只有当相应的低侧MOSFET接通时，才能测量流过相位的电流。否则，电流不会流入相关的
分流电阻。因此，测量的总电流是IU、IV和IW的总和，如表 4所示。根据公式1第 4页，
一个相位中的电流值可以使用其他两个相位中的信息确定。

         

表4. 根据功率MOSFET状态测量的电流

功率MOSFET接通
OC_COMP输入中测量的电流

相位U 相位V 相位W

低侧 低侧 低侧 0

低侧 低侧 上桥臂 1/3 • (IU + IV) • RS = -1/3 • IW • RS

低侧 上桥臂 低侧 1/3 • (IU + IW) • RS = -1/3 • IV • RS

低侧 上桥臂 上桥臂 1/3 • IU • RS

上桥臂 低侧 低侧 1/3 • (IV + IW) • RS = -1/3 • IU • RS

上桥臂 低侧 上桥臂 1/3 • IV • RS

上桥臂 上桥臂 低侧 1/3 • IW • RS

上桥臂 上桥臂 上桥臂 0
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请注意，相位是电感负载，其电流使用PWM方法来控制。这意味着电压和电流不是立即关联
的；例如，在指定的相位X上，高侧MOSFET可以接通，但电流Ix流入OUTx。相反，低侧
MOSFET可以接通，但电流会从OUTx流出。电感负载中的电流放电时，会发生这种情况。但
是，负载充电时，基于过电流保护的电流限制将会执行。如表 4所示，并根据公式1第 4
页，在这种情况下，可以测量流过一个相位的最大电流作为其他两个电流的总和。

图8. 显示输出电流的示例

现在，让我们以图 8 所示的具体情况为例，电流流入相位 U 并从相位 V 和 W 流回。 PWM
电压信号施加在输出节点上，以控制电流（图 9）。本例中较高的电流是 IU：当 OUTU 高侧
和 OUTV、W 低侧接通时，OC_COMP 引脚将达到的最大值为 1/3 • IU • RS。OC_COMP 电
压保持在此值的时间长度取决于输出的 PWM 频率和占空比。请注意， CLP 必须考虑到这个
时间，以及过电流保护的响应时间。
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图9. 显示PWM电压信号及相关OC_COMP电压的示例

4.1 调整元件值

参考图 7所示的通用原理图，可以完成一些考虑因素（已在第 2节第4页和第 3节第8页中
完成）以进行元件调整。选择的RLP电阻远大于RS，以便去耦每个相位上的电流信号：耦合
效应造成的误差为：

公式19

在大多数应用中，RS <1 Ω、RLP >1 kΩ，因此，耦合误差可以忽略不计。

OC_COMP引脚上的电容器CLP会降低功率MOSFET切换时产生的噪声和峰值。低通滤波器的截
止频率为：

公式20

截止频率可以选择，以获得适用于该应用的OC保护响应时间。降噪和响应时间之间的良好
折中是将低通频率设置为PWM频率（fPWM）的5倍左右。
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执行过电流保护的阈值电流Imax为：

公式21

其中OC_COMPth是固件根据表 1 第 3页选择的比较器内部参考。

例1

假设PWM控制频率为fPWM = 40 kHz，在电机相位产生三个正弦电流。标称的峰值电流为1.5 
A，所需的过电流阈值应设置为3 A。

当三相中的一相电流达到3 A时，使用RS = 0.1Ω、RLP = 2.2 kΩ、CLP = 1 nF并选择OC_COMP
阈值为100 mV，可以禁用输出。由RLP和CLP实现的低通滤波频率为fLP ~ 217 kHz，约是PWM
频率的5倍。

4.2 OC_COMP引脚（三电阻）上的偏置电阻

如公式21所示，只有更改了RS或OC_COMPth时才可更改电流限制。但是，在很多应用中，
无法更改RS，并且只有三个值可用于OC_COMPth（参见表 1 第 3页）。为了使过电流阈值
的分辨率更高，可以通过连接VDD的上拉电阻（由STSPIN32F0供电）来偏置OC_COMP引脚。
因此，等效阈值将降低相同量的偏置电压。

参考图 10，OC_COMP引脚将偏置为：

公式22

由于RB，分流电阻RS的信号也将被分割；根据每个相位流过RS的电流总和Ix，OC_COMP引
脚上的电压公式为：

公式23
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结合公式22和公式23中描述的公式，可以获得OC_COMP上的总电压。对于OC_COMP上的电
压等于比较器内部参考OC_COMPth，电流值的总和是允许的最大电流值（Imax,b）：

公式24

这样，只需更改RB电阻即可调节阈值；使用以下公式可得出该值：

公式25

RB的存在也改变了公式20中的低通截止频率。

公式26

例2

参考例 1，考虑使用与 OC_COMPth 和 RS 相同的值来将过电流阈值更改为 2 A。根据公式
25，使用 RB ? 70 kΩ 可以将过电流阈值从 3 A 降到 2 A，从而符合过电流阈值的新要求。滤
波器频率略为增加到 219 kHz，因此， CLP 无需更改。

图10. OC COMP读取原理图（偏置）
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5 结论

尽管第 2节第4页、第 3节第8页和第 4节第12页中所述的电阻配置不同，所得的结果却
类似。以下列出了公式中使用的所有参数：

• Imax, th：OC保护触发时的电流阈值

• OC_COMPth：比较器的内部参考（可以为100、250或500 mV -参见表 1 第 3页）

• RS：分流电阻

• RLP：用于将分流电阻的信号传送到OC_COMP引脚的电阻

• CLP：OC_COMP引脚上的滤波电容

• RB：OC_COMP引脚偏置的可选电阻

• VDD：STSPIN32F0（3.3 V型）提供的数字电压

• FPWM：PWM驱动信号的频率

此外，参数NS表示使用的分流电阻数量（例如，对于单电阻配置，NS = 1）。表 5总结了有
或无OC_COMP偏置电阻RB的公式。

         

应用程序示例

本段分析了例1中所述的设置，并介绍如何执行OC保护特性。功率MOSFET以三电阻配置连
接到STSPIN32F0，并且OC_COMP引脚如图 7第 13页所示连接。

加载到内部MCU中的固件会产生6个PWM信号，从而在电机相位产生3个正弦电流。正弦波
相互延迟120°，以实现开路电压驱动：调制PWM占空比以获得指定幅度的正弦曲线。

如例1所述，使用了以下条件：

• fPWM = 40 kHz
• RS = 30 Ω
• RP = 2.2 kΩ 
• CLP = 1 nF 
• OC_COMPth = 100 mV

表5. 公式总结

偏置条件 要选择的电阻 低通截止频率

OC_COMP上无偏置

                  

OC_COMP偏置
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由于使用了三电阻配置，NS = 3。触发OC保护的电流阈值为Imax,th = 3 A -参见公式21第 16
页。此处所述的分析旨在强调OC保护的影响：因此，施加了高于阈值的峰值电流。在本例
中，选择了PWM占空比以使每个相位中的电流等于7A峰值。

图 11中报告了单相产生的电流采集。OC保护被禁用时（OC_SEL = 0），功率MOSFET没有
限制，峰值电流的值达到预期值7A。如果启用OC保护（OC_SEL = 1），只要电流达到3 A的
限制，功率MOSFET就被禁用，因此电流会被箝制，无法达到7A的峰值。

尽管图 11只显示了一个相位，由于OC保护产生的钳位仍以相同方式存在于所有三相中。

图11. OC保护对相位电流的影响
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