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应用笔记

使用 STM32F30x/31x PWM 刹车特性
进行电机控制和数字电源转换功率因数校正

前言

本文旨在说明 STM32F30x/31x 定时器刹车特性，并显示其如何与其它 STM32F3 内部资源
共同使用，在电机驱动、数字电源转换等应用 （照明、开关电源、感应加热）中实现过流和
过压保护。

本应用笔记：

• 提供了定时器刹车特性概述，

• 详细说明了定时器刹车输入如何连至不同的刹车源，

• 列举了不同的刹车事件源，

• 提供了 PWM 输出信号响应刹车事件的一些范例。刹车事件来自内部源、外部源或内部及
外部刹车信号的组合，

• 显示了如何使用定时器刹车特性和其它内置外设 （如比较器、 DAC 等）实现过流和过压
保护。

本文并不能代替 STM32F30x/STM32F31x 参考手册 （RM0316），但应将它看做一个补充
材料。

         

表 1. 适用产品

类型 适用产品

微控制器

STM32F301 系列

STM32F302 系列

STM32F303/313 系列

www.st.com

http://www.st.com
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1 刹车功能概述

刹车功能可用于 TIM1、TIM8、TIM15、TIM16 和 TIM17 定时器中。这些定时器可生成带有
死区时间插入的互补 PWM 信号，用于驱动半桥拓扑中的功率器件。

刹车功能的目的是保护由这些定时器生成的 PWM 信号所驱动的功率器件。当被故障触发
时，刹车电路会关闭 PWM 输出，并将其强制设为预定义的安全状态。

TIM1/8 有三个刹车输入 （BRK、 BRK_ACTH、 BRK2）， TIM15/16/17 有两个刹车输入
（BRK 和 BRK_ACTH）。

在死区时间插入之后， BRK 输入可禁止 PWM 输出 （无效状态）或将其强制为预定义的安
全状态 （有效或无效），这就防止了击穿半桥。 BRK2 仅能禁用 PWM 输出 （无效状态）。

BRK 优先级高于 BRK2。当两个保护都被触发时，与 BRK 电路相关的预定义安全状态会覆
盖与 BRK2 输入相关的无效状态。

典型情况下，永磁 3 相无刷电机驱动将使用如下的保护：

• BRK2 输入作为过流保护，从驱动级打开 6 个开关

• BRK 输入作为过压保护，覆盖过流，关闭 3 个下桥臂开关，以防止发电电流增大母线电
压，超过电容耐压值。

例如，对于双电机驱动，比较器 1、 2、 3 可用于电机 1 三相的过流监测（TIM1 的 BRK2 输
入）。比较器 4、 5、 6 可用于电机 2 三相的过流监测 （TIM8 的 BRK2 输入），比较器 7 用
于过压监测 （驱动 TIM1 和 TIM8 的 BRK 输入）。

BRK_ACTH 输入仅连至内部信号，如 CSS、 PVD 输出等。
有关详细信息，请参见第 2 章节 : 刹车的实现。
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2 刹车的实现

2.1 TIM1/8 刹车实现

TIM1 和 TIM8 有三个刹车输入：

• BRK
• BRK_ACTH
• BRK2

图 1 显示了 TIM1 和 TIM8 的刹车特性实现。

图 1. TIM1 和 TIM8 的刹车特性实现
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BRK

若已配置，则 BRK 上的输入信号为 BKIN 引脚上输入信号和所用比较器 （4 或 7）输出的逻
辑或。

若禁用了 BKIN 复用功能，则刹车信号为比较器 （4 或 7）的输出。

当使用 BRK 时，极性选择和滤波特性可用。

BRK_ACTH

此输入仅收集内部信号，它可连至比较器 （1、 2、 3、 5、 6）输出、 CSS、 PVD 输出、
SRAM 奇偶校验错误和 Hardfault。当使用此输入时，极性选择和滤波特性不可用。它始终
为高电平有效。使用与 BRK 相同的位启用 BRK_ACTH （TIMx_BDTR 中的 BKE， x=1，
8）。

当使用 BRK_ACTH 作为刹车输入时，极性必须配置为高。否则，不管内部源的刹车信号如
何，都不会有 PWM 生成。

若存在多个刹车输入源，则实际输入信号为所有输入信号的或。

在特殊情况下，若内部刹车输入信号连至 BRK_ACTH，外部输入信号通过 BKIN 引脚 （启
用了 BKIN 复用功能），则实际刹车输入信号为 BKIN 信号和外部刹车信号的或。

BRK2

仅有比较器的输出才可内部连至 BRK2。 CSS 和 PVD 等其它输出不可内部连至 BRK2。

BRK2 上的输入信号为 BKIN2 引脚上输入信号和所选比较器输出（COMP1、2、3、4、5、
6、 7）的逻辑或。若禁用了 BKIN2 复用功能 （未使用输入），则实际刹车信号仅与比较器
有关。

当使用 BRK2 时，极性选择和滤波特性可用。
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2.2 TIM15/16/17 刹车实现

TIM15、 TIM16 和 TIM17 有两个刹车输入： 
• BRK 
• BRK_ACTH

图 2 显示了 TIM15、 TIM16、 TIM17 的刹车特性实现。

图 2. TIM15、 TIM16、 TIM17 的刹车特性实现

BRK
• BRK 上的输入信号为 BKIN 上的输入信号。

• 当使用 BRK 时，极性选择和滤波特性可用。

BRK_ACTH 
• 此输入收集内部信号，它可连至比较器 x （x = 3、 5、 6）输出、 CSS、 PVD 输出、

SRAM 奇偶校验错误和 Hardfault。根据比较器 x 控制寄存器中的 COMPxOUTSEL 位，
比较器 x 的输出（x =3、 5、 7）内部连至 TIMy（y = 15、 16、 17）BRK_ACTH 的输
入。

• 当使用 BRK_ACTH 作为刹车输入时，极性选择和滤波特性不可用。

• 使用与 BRK 相同的位启用 BRK_ACTH （TIMx_BDTR 中的 BKE， x=15、 16、 17）。

因此： 
• 若仅使用了一个内部刹车源，则在软件中极性必须配置为 “ 高 ”。
• 若存在多个刹车输入源，则实际输入信号为所有输入信号的或。

• 若既用了内部刹车源又用了 BKIN，则实际刹车信号为 BKIN 引脚信号和内部刹车信号的
或。
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3 刹车源总结

表 2 总结了可用的刹车源及其到定时器 （1、 8、 15、 16、 17）刹车输入的外部或内部连
接。

         

表 2. 刹车输入源

BRK BRK_ACTH BRK2

到引脚的外部连接 BKIN 无相应 I/O BKIN2

内部连接至

对于 TIM1/8 来说，为
比较器 4 和 7
TIM15/16/17 NA

– CSS 生成的时钟故障事件

– 对于 TIM1/8 来说，为比较器
1、 2、 3、 5、 6 
TIM15、 16、 17 分别为比较器
3、 5、 7

– PVD 输出

– RAM 奇偶校验错误信号

– Cortex-M4 LOCKUP 输出
（HardFault）

比较器 1、2、3、4、5、
6、 7

内部连接情况下的极性特
性

可配置：高电平有效或
低电平有效

永远为高电平有效
可配置：高电平有效或低
电平有效

内部连接情况下的滤波特
性

滤波特性可用 滤波特性不可用 滤波特性可用

外部刹车事件情况下的极
性特性

可用 NA 可用

外部刹车事件情况下的滤
波特性

可用 NA 可用

可用范围 TIM1，8，15，16，17 TIM1， 8， 15， 16， 17 TIM1， 8

并行外部或 / 和内部刹车源
情况下的实际刹车信号

为外部刹车信号和内部信号的或
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4 示例

表 3 显示了响应内部 / 外部刹车事件时， TIMx（其中 x = 1、 8、 15、 16、 17）的 PWM 输
出状态。

在下面的波形中：

• “PWM” 信号为参考 PWM 波形 （在 BRK 保护之前的内部信号）。

• “COMP_OUT” 信号表示 BRK 输入信号，在我们的例子中它是比较器输出。

• “BKIN” 信号为 BKIN 上的输入信号。

• “PWM_BRK” 信号为刹车检测后，定时器输出上的实际 PWM 信号。

         I

表 3. 响应内部 / 外部刹车事件时的 PWM 输出状态场景

配置 编程的极性 结果

比较器 1 输出内
部连至 TIM1 
BRK_ACTH，
TIM1 BKIN 复用
功能禁用。

高

如下面的屏幕截图中所示，当比较器输出为高电平时， PWM 生成停止：
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比较器 1 输出内
部连至 TIM1 
BRK_ACTH，
TIM1 BKIN 复用
功能启用。

高 / 低

刹车输入信号为 BKIN 信号和比较器输出的或。下面的屏幕截图显示了一个例子
（极性 = 高）： 

注： 为显示两个刹车源的效果， BDTR 寄存器中的 AOE 位置
位，以在下一个更新事件重启 PWM。

表 3. 响应内部 / 外部刹车事件时的 PWM 输出状态场景（续）

配置 编程的极性 结果
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比较器 4 的输出
内部连至 TIM1 
BRK，未配置滤
波。

低

刹车信号低电平期间， PWM 信号停止。

比较器 4 的输出
内部连至 TIM1 
BRK，配置了滤
波。

高

在滤波持续时间窗口内，即使满足刹车条件，刹车事件也不会影响 PWM 生成。

下例就是这个情况：滤波定义的窗口期间，当刹车信号为高电平时， PWM 信号
正常生成。

– 滤波持续时间为 666 ns （BKF = 1000b，滤波持续时间为（6*8/fDTS），
fDTS = 72 MHz）。

– 比较器输出高电平持续时间为 1.207 µs。

表 3. 响应内部 / 外部刹车事件时的 PWM 输出状态场景（续）

配置 编程的极性 结果
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5 刹车功能与其它 MCU 资源共同使用

5.1 刹车功能用于过流保护

STM32F30x/31x 微控制器内置有一组外设，它们的设计减少了需要的外部元件数目，解决
了一般的电机控制问题。本节说明了如何使用这些外设实现过流保护。图 3 显示了可使用
STM32F30x/31x 内部资源实现的过流保护网络。

图 3. 使用 STM32F30x/31x 实现的过流保护网络

此过流保护机制的原理可总结如下：

• 电机的相电流流入逆变器桥的功率晶体管，流过采样电阻 （RShunt），产生压降
（V+）。

• 此压降与表示最大容许电流的门限 （V-）相比较。

• 若超过门限，则刹车信号停止 PWM 生成，将系统置于安全状态。

所有这些行为都可使用 STM32F30x/31x 的内部资源做到，具体资源为内置的比较器和高级
定时器刹车功能 （BRK2）。在基本实现中，仅需的外部元件为采样电阻，其电阻值必须依
据要监控的电流和采样电阻额定功率而定。

图 3 中的两个虚线框显示了测量电流所需的元件：

• R1/R2 电阻网络为测量交流电流增加了必要的偏置

• 运算放大器具有内置的增益设置网络

在内置增益设置不够的特殊情况下，可外部实现放大网络。

5.2 刹车功能用于过压保护

图 4 显示了可使用 STM32F30x/31x 内部资源实现的过压保护网络。
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图 4. 使用 STM32F30x/31x 实现的过压保护网络

此情况的原理与第 5.1 章节中类似：

• 电阻式分压器提供的信号与母线电压成正比。

• 此读数与过压门限相比较，生成故障信号。
另见：附录 A: 如何用 DAC 定义门限。

• 若超过门限，则刹车信号停止 PWM 生成，将系统置于安全状态。

如前所述，可使用 STM32F30x/31x 的内部比较器自动执行这些行为。在此情况下，可以使
用高级定时器的第二个刹车功能 （BRK）以在过流时区分 PWM 信号上执行的行为。

在基本实现中，仅需的外部元件为分压器，其值必须依据目标应用所需的总线电压范围而
定，以使它永远不会超过 MCU 的输入最大容许电平。

图 4 中的虚线框显示了母线电压测量所需的元件。在此情况下，通常不需要放大信号 V+
（电阻分压器已调节为全范围读取），因此该信号直接输入到模数转换器。
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5.3 外部刹车信号与内部比较器共同使用

通常，在电机控制应用中，门驱动 IC—— 例如 ST 的 L639x 系列 —— 或智能功率模块
（IPM） —— 例如 ST 的 “SLLIMM” （小型低损耗智能功率模块）系列 —— 具有集成的比较
器，它可在向微控制器发送刹车信号期间保护逆变器 （ST 的 “ 智能关断 ” 功能）。

在本节中我们将看到，可以如图 5 中所示合并这两个概念，以便增加冗余，增强 “ 刹车功能
” 提供的功能安全。

第一种选择是仅由内部比较器触发刹车功能：IC 或 IPM 的刹车信号不连至微控制器，因此
节省了引脚。此情况中要设置的配置总结于下表：

与之对应，用户可能更想共同使用外部刹车信号和内部信号：结果为两者的或。根据外部比
较器逻辑，可写入的配置总结于下表中：

         

表 4. 比较器输出内部连至刹车输入

说明 寄存器 位 配置

TIM1/8 
BRK_ACTH/BRK/BRK2 极性

TIMx_BDTR BKP 或 BK2P 1 （高电平有效）

比较器输出极性 COMPx_CSR COMPxPOL 0 （不反相），比较器输入如前面章节中所
示连接

TIM1/8 BKIN 和 BKIN2 AF GPIOxAFRL 或
GPIOxAFRH BKIN1/2 相关的引脚上不启用 AF

TIM1/8 BRK 和 BRK2 启用 TIMX_BDTR BKE 或 BK2E 1

COMPx 输出选择 COMPx_CSR COMPxOUTSEL

0001：TIM1 BRK 或 TIM1 BRK_ACTH(1) 
0010：TIM1 BRK2
0011：TIM8 BRK 或 TIM8 BRK_ACTH(2)

0100：TIM8 BRK2
0101：TIM1 BRK2 + TIM8 BRK2

1. 在 COMP4 和 COMP7 情况下为 TIM1 BRK，在 COMPx， x = 1、 2、 3、 5、 6 情况下为 TIM1 BRK_ACTH。

2. 在 COMP4 和 COMP7 情况下为 TIM8 BRK，在 COMPx， x = 1、 2、 3、 5、 6 情况下为 TIM8 BRK_ACTH。

表 5. 比较器输出外部连至刹车输入， 低刹车极性

说明 寄存器 位 配置

TIM1/8 BRK 极性 TIMx_BDTR BKP 0 （低电平有效），它意味着故
障期间外部信号为低电平

比较器输出极性 COMPx_CSR COMPxPOL 0 （不反相），比较器输入如前
面章节中所示连接

TIM1/8 BKIN AF GPIOxAFRL 或
GPIOxAFRH

在可用引脚中选择的 BKIN 引脚
上启用 AF

TIM1/8 BRK 启用 TIMX_BDTR BKE 1

COMPx 输出选择 COMPx_CSR COMPxOUTSEL 0001：TIM1 BRK
0011：TIM8 BRK
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也可选择性地启用比较器输出，作为相关 GPIO 引脚上的复用功能。它使用推挽或开漏模
式，用到其它器件的信号或调试目的。

表 6. 比较器输出外部连至刹车输入， 高刹车极性

说明 寄存器 位 配置

TIM1/8 BRK/BRK2 极性 TIMx_BDTR BKP 或 BK2P 1 （高电平有效），它意味着故
障期间外部信号为高电平

比较器输出极性 COMPx_CSR COMPxPOL 0 （不反相），比较器输入如前
面章节中所示连接

TIM1/8 BKIN/BKIN2 AF GPIOxAFRL 或
GPIOxAFRH

在可用引脚中选择的
BKIN/BKIN2 引脚上启用 AF

TIM1/8 BRK/BRK2 启用 TIMX_BDTR BKE 或 BK2E 1

COMPx 输出选择 COMPx_CSR COMPxOUTSEL

0001：TIM1 BRK
0010：TIM1 BRK2
0011：TIM8 BRK
0100：TIM8 BRK2
0101：TIM1 BRK2 + TIM8 
BRK2
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图 5. 外部和内部保护组合概念

5.4 过滤刹车输入

可编程滤波可用于防止高级定时器的刹车功能被意外事件 （例如开关噪声）触发。

数字滤波特性在 BRK 和 BRK2 上可用， 在 BRK_ACTH 上不可用。

这意味着数字滤波：

• 当刹车源为外部，且来自外部输入 BKIN/BKIN2 时可用，

• 当刹车源为内部，且连至 BRK 或 BRK2 时可用，

• 当刹车源为内部，且连至 BRK_ACTH 时不可用。
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5.5 锁定所选的配置

由于故障可能导致损害，需要电机驱动有高水平的可靠性和健壮性。

为增加健壮性，防止软件失控， STM32F3 的一系列外设实现了锁定特性，包括用于比较器
感应的 GPIO 引脚模式、运算放大器 （opamp）、高级定时器、用于驱动的 GPIO 引脚，如
图 6 中所示。

特别是可使用 TIMx_BDTR 寄存器中的 LOCK 位锁定 BRK 和 BRK2 配置。至少建议 LOCK
等级 1，在下次复位前冻结 TIMx_BDTR 寄存器中的
DTG/BKE/BKP/AOE/BKF/BK2F/BK2E/BK2P 位，以及 TIMx_CR2 寄存器中的 OISx/OISxN
位。

图 6. 用于锁定的比较器链配置
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表 7 总结了比较器的建议设置。

         

表 7. 寄存器锁定机制

外设 特性 寄存器 备注

GPIO 端口 x，引脚 y 反相输入， 
引脚模式选择

GPIOx_MODER 寄存器，
MODERy 位配置为 “ 模拟模式 ”

GPIO 端口 x，引脚 y
x= A、 B、 D

反相输入，引脚配置锁
定

GPIOx_LCKR 寄存器， LCKy
位专用于写序列编码

MODERy 位（在
GPIOx_MODER 寄存器中）在
下次复位前冻结

GPIO 端口 w，引脚 z 非反相输入， 
引脚模式选择

GPIOw_MODER 寄存器，
MODERz 位配置为 “ 模拟模式 ” 若选择内部参考则不需要

GPIO 端口 w，引脚 z
w= A、 B、 D

非反相输入，引脚配置
锁定

GPIOw_LCKR 寄存器， LCKz
位专用于写序列编码

MODERz 位（在
GPIOw_MODER 寄存器中）在
下次复位前冻结

TIMER 1/8 BKIN / BKIN2 
配置锁定

TIMx_BDTR 寄存器， 
LOCK 位

建议（至少）为 LOCK 级别 1，
在下次复位之前冻结
TIMx_BDTR 寄存器中的 DTG 
位、 TIMx_CR2 寄存器中的 
OISx 和 OISxN 位以及 
TIMx_BDTR 寄存器中的 
BKE/BKP/AOE 位



如何用 DAC 定义门限 AN4277

20/22 DocID024409 Rev 1

附录 A 如何用 DAC 定义门限

关于图 3 和图 4 中所示的网络，适当设置比较器反相输入电压 （V-）以定义过流保护和过压
保护门限电平至关重要。

如下面的图 7 中所示，在 STM32F30x/31x 微控制器中可将三个不同的源设置为比较器的反
相输入：

• 外部参考 （GPIO）

• 固定的内部参考 （Vref、 ¾ Vref、 ½ Vref、 ¼ Vref）
• 可编程的内部参考 （DAC）

图 7. 反相输入选择

实例：使用偏置网络的过流保护

这是图 3 中存在虚线框内元件的情况。在此情况下，计算过流门限的公式如下：

公式 1

通常 R1 和 R2 的值用于满足电流测量的需要。很明显，为 V- 使用内部参考会导致门限值 Ith
与所需的值不完全相符。此实例说明，仅当不需要精细调节过流门限时，才可使用内部参
考。否则，需要使用外部参考或可变内部参考。建议使用后者，因为它不需要任何外部元
件。

STM32F30x/31x 微控制器包含两个 12 位 DAC 通道，可用于此目的。对于三相电机驱动，
可对三个逆变器输入都设置相同的 DAC 通道，以对三个比较器分组，保护逆变器桥的每个
腿都免受过流。

对于双电机控制可使用同样的方法，也可分别为每个电机单独定义保护电平。

Ith

V- Vdd
R2

R1 R2+
--------------------×⎝ ⎠

⎛ ⎞–

Rshunt
R1

R1 R2+
--------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞×

------------------------------------------------------=
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