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简介  

本文档介绍 SHRTIM 的使用问题以及 SDK 中 SHRTIM 的 example。 
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 SHRTIM 使用问题 

本章节收录遇到过的 SHRTIM 的使用问题，供用户参考。 

 DAC 复位触发延迟 

SHRTIM 触发 DAC 输出递减锯齿波，当 DAC 复位触发太靠近最后一次步进触发，DAC 复位触发会延迟

响应。 

复位位触发会延迟到最后一次步进触发后的 1/fDAC开始响应，响应后再等待 7 个 AHB_clk + 64ns~87ns 的

建立时间，复位的电压值真正打出去。 

如果 DAC 输出接比较器的输入，要对 DAC 复位触发时的比较器输出进行消隐，建议最大消隐窗口时长 = 

70 + 35 + 87 = 192ns。 

图 1-1 DAC 复位触发延迟 

 

 

 SHRTIM 的 example 介绍 

Example 的路径： 

Nations.N32H47x_48x_Library.x.x.x\projects\n32h47x_48x_EVAL\examples\SHRTIM。 

SHRTIM Basic Single PWM  ---  单通道 PWM，比较简单不作详细介绍。 

SHRTIM CBC Deadtime   ---  “无死区时间插入的逐周期保护”的例程 

SHRTIM Multiphase  ---  “多相降压转换器”的例程 

SHRTIM TM PFC  --- “过渡模式功率因数控制器”的例程 

 过渡模式功率因数控制器 

本章关键点： 

1. 外部事件调节和过滤 

2. 定时器计数器复位 

3. 事件消隐窗口 



 

4 / 20 

4. 捕获单元 

5. 恒定 Ton 时间转换器。 

本例给出了过渡模式 （也称为边界导通模式）功率因数控制器 （PFC）。 

图 2-1 显示了与升压转换器类似的拓扑。它具有一个输出电压读数和退磁检测线圈 （耦合到主电感，用

于零电流检测）。 

图 2-1 过渡模式 PFC  

 

基本工作原理是，在固定的 Ton 时间内建立进入电感的电流。 

该电流将随后在 Toff 时间内消退，当电流为零时重新开始此循环周期。可利用过零检测（ZCD）电路 

（实际上由主电感上的辅助线圈构成）对其进行检测。由于有恒定Ton，电感中的电流峰值与整流的交
流输入电压直接成比例，这提供了功率因数校正。 

此转换器具有恒定的 Ton，由于 Toff 变化其频率也是变化的 （取决于输入电压）。它还必须包括一些功
能，以便在未检测到过零电压时工作，或在过流（OC）时限制 Ton。 OC 反馈通常由内置比较器调
节，发送到外部事件通道。 

注：下面的工作原理也可应用于关断时间恒定的转换器。图 2-2 和图 2-3 显示了工作模式变化过程中的波

形，其参数定义如下： 

• Ton min：在此期间，丢弃伪过流（通常它们是续流二极管恢复电流）。它表示为 OC 消隐并由 CMP3 编
程； 

• Ton max：实际上是转换器的set-ponit。它由 CMP1 定义； 

• Toff min：在电流极限接近 0 时（退磁非常快）限制频率。自动延迟模式下它由 CMP2 定义； 

• Toff max：避免在无 ZCD 发生时系统卡死。自动延迟模式下它由 CMP4 定义。 

Vin VoutZCD
OC

ADCPWM



 

5 / 20 

图 2-2 Ton max 和过流时的过渡模式 PFC 操作  

 

CMP1

CMP3

CMP2 CMP2

TD counter

OC blanking

OC(EXEV3)

ZCD blanking

ZCD(EXEV4)

SHRTIM_CHD1 output

Normal operation Overcurrent Ton < Ton max

Ton max Toff<Toff max

Ton < Ton max

CMP4

CMP2 and CMP4 autodelayed 

on CMP1 timeout

CMP2 and CMP4 autodelayed 

on OC

CMP4
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图 2-3 Toff max 和 Toff min 时的过渡模式 PFC 操作 

 

SHRTIM 工作于连续模式， TD1 信号定义如下： 

⚫ 置位，（TD CMP4 或 ZCD 锁存) 

⚫ 复位，当 (TD CMP1 或 OC) 

ZCD 锁存。 TDCMP2 指示 ZCD 事件由消隐窗口过滤，从定时器 D 计数器复位开始，至 TDCMP2 匹

配结束。 ZCD 事件锁存：如果发生在消隐窗口过程中，则不丢弃，并在消隐周期结束时起作用。 ZCD 信

号应用到外部事件 4。 

OC。TDCMP3 指示 OC 事件由消隐窗口过滤，从定时器 D 计数器复位开始，至 TDCMP3 匹配结束。 

OC 事件不锁存：如果发生在消隐窗口过程中，则丢弃。 OC 信号应用到外部事件 3。 

两个 Toff 值 （基于 CMP2 和 CMP4）都是自动延迟的：此时间必须与输出信号下降沿相关 

CMP1

CMP3

CMP2

Toff max

Toff min

CMP2

CMP4 

ZCD too early

ZCD event latched to CMP2

TD counter

OC blanking

OC(EXEV3)

ZCD blanking

ZCD(EXEV4)

SHRTIM_CHD1 output

CMP2 and CMP4 autodelayed 

on CMP1 timeout

CMP4 

CMP2

CMP4 
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（CMP1 匹配或 OC 事件下发生）。 CMP2 和 CMP4 事件在自动延迟模式下 CMP1 超时产生，分别基

于捕获 1 和捕获 2 事件。两个捕获单元由 OC 信号 （EXEV3）触发。 

ZCD 事件或 CMP4 匹配 （超时情况下）时，定时器 D 计数器复位。 

利用 FALT1 数字输入来保护转换器，高电平有效。TD1 输出在发生 FALT1 事件的情况下被强制为低电

平。 

为了运行演示并测试所有的工作模式，有必要利用函数发生器来仿真反馈 2 输入信号： 

⚫ 过流 （OC，在 EXEV3/PB7 上） 

⚫ 过零检测 （ZCD，在 EXEV4/PB6 上） 

不同工作模式可测试如下： 

⚫ 如果 OC 信号在 Ton 时间内产生，则脉冲将缩短； 

⚫ ZCD 信号复位定时器计数器，并相应地引起开关频率发生变化。 

FAULT1 输入在 PA12 （高电平有效）上使能，可关断 PWM（FAULT 状态下 PWM 是低电平）。触发错

误时， TD1 信号停止。可通过按下用户按钮复位系统功能演示。 

 多相降压转换器 

本章关键点： 

⚫ 主定时器 

⚫ 定时器交叉复位 

⚫ 多定时器单元同步 

⚫ 突发模式控制器 

多相技术可应用于多种电源转换拓扑（降压、升压）。 它们的主要好处是：: 

⚫ 减少输入输出电容上的电流纹波 

⚫ 降低EMI 

⚫ 通过动态改变相数（切相）提高轻载效率。 
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图 2-45 相交错 buck 转换器 

 

主定时器处理相位管理：它通过定期复位从定时器来定义各个降压转换器之间的相位关系。 相对相移是 

360° 除以相数，在这个给定示例中为 72°。 

主定时器以连续模式运行，而从定时器处于单次可再触发模式。 从定时器计数器由主定时器事件复位（定

时器 A 由主机周期，定时器 B、C 和 D 分别由主机比较 1、2、3）复位。占空比被编程到每个定时器

中，与相移无关，相移在操作期间会发生变化。 输出波形定义如下： 

⚫ SHRTIM_CHA2：set on master timer period, reset on TACMP1 

⚫ SHRTIM_CHB1：set on master timer MCMP1, reset on TBCMP1 

⚫ SHRTIM_CHC2：set on master timer MCMP2, reset on TCCMP1 

⚫ SHRTIM_CHD1：set on master timer MCPM3, reset on TDCMP1 

⚫ SHRTIM_CHD2：set on master timer MCMP4, reset on TDCMP2 

波形和主要事件（输出设置/复位和从定时器计数器复位）如图 2-5所示，其中 MCx 代表主定时器 CMPx，

CMPx 代表从定时器 CMPx。 主定时器通过相同的事件管理计数器复位和输出设置。 使用来自从定时器

的比较事件来编程占空比。 这可以将用于效率和 EMI 的相位管理（减少有源相位的数量、相移变化、扩

频频率抖动）与用于输出电压调节的占空比管理分离。 
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图 2-5 5 相交错 buck 转换器控制波形 

 

主定时器在其重复事件上更新（每 N 个 PWM 周期一次，N 从 1 到 256，以使 CPU 负载与开关频率

分离）。 本次更新活动触发从预加载到活动寄存器的传输，以便同时考虑所有修改的值，没有任何故障风

险。 
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该事件还传播到所有从属寄存器，以便为整个转换器同步更新新的操作设定点（相移和占空比）。 这是通

过设置 MCTRL 寄存器中的 MREPTUEN 位和 TxCTRL 寄存器中的 MUEN 位来实现的（TIMx 更新在

主机更新事件时完成） 

转换器在运行期间由单个中断服务程序（主机重复事件）控制，以便在下次更新发生之前让软件有最长时

间。 

多相转换器可以根据输出负载动态调整相数，以减少损耗并提高效率。 一旦一个相位被禁用，就需要调整

其余相位的相移。 这是通过调整四个主定时器比较寄存器来完成的。 当主比较值设置在主定时器周期值

之上时，从定时器不会重新触发（也不会设置其输出）并且相应的相位会关闭，如图 2-6 所示。 

图 2-6 基于主定时器禁能一个相位 

 

图 2-7表示六种可能的相位排列，从 5 相到 1 相，然后是用于跳相的突发模式 

Master timer
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图 2-7 基于相位屏蔽和突发模式的轻载管理 

 

突发模式控制器可以通过定期禁用 PWM 输出来提高轻负载操作期间的降压控制器效率。 这适用于单相

或多相转换器。 

下图显示了 RUN / IDLE 比率为 2 / 4 的 PWM 波形。在这种情况下，突发模式时钟由主定时器计数器

翻转事件提供。 当必须恢复满载操作时，它由软件终止。 

图 2-8 轻载 buck 转换器 

 

ADC 触发由备用 TxCMPy 比较事件生成。 在提供的示例中，ADC 配置为在每个相位导通时间的中间完成

转换。 由于所有 ADC 触发源都是相移的，因此可以将它们全部组合成一个 ADC 触发以节省 ADC 资源

（这里单个 ADC 常规通道足以用于完整的多相转换器监控）。 

ADC 在非连续模式下运行：一次扫描定序器一个转换，每个触发器启动一个独特的转换。 转换结果由 DMA 控制器存储

在 5 单元 RAM 表中，以循环模式编程。 还可以增加 RAM 表以存储任何深度的转换历史。 

采样策略取决于active phases的数量：必须调整 ADC 触发点，因为某些从定时器可能会停止。建议的实现允许生成虚拟转

换，以便在相同的 RAM 位置读取相位数据。表 2-1显示了取决于活动相位数量的活动ADC触发。 

Master timer

SHRTIM_CHA2

SHRTIM_CHB1

SHRTIM_CHC2

SHRTIM_CHD1

SHRTIM_CHD2

5 phase 4 phase 3 phase 2 phase 1 phase Burst mode

Counter(CNT)

RUN

SHRTIM_BMCMP = 2

Output State

Burst 

mode 

clock

0 0 1 2 3 4 0

IDLE

SHRTIM_BMPRD= 4

2 31

RUN IDLE

Burst 

mode 

counter

Burst mode trigger

Output 
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表 2-1 采样触发和 RAM 表 Data[0..4]的结果 

Trigger 5-phase 4-phase 3-phase 2-phase 1-phase 

1 

Source TACMP2 TACMP2 TACMP2 TACMP2 TACMP2 

Result: Data[0] Phase1_value Phase1_value Phase1_value Phase1_value Phase1_value 

2 

Source TBCMP2 TBCMP2 TBCMP2 TBCMP2 TACMP3 

Result: Data[1] Phase2_value Phase2_value Phase2_value Phase2_value Dummy 

3 

Source TCCMP2 TCCMP2 TCCMP2 TBCMP3 TACMP4 

Result: Data[2] Phase3_value Phase3_value Phase3_value Dummy Dummy 

4 

Source TDCMP3 TDCMP3 TCCMP3 TBCMP4 TACMP5 

Result: Data[3] Phase4_value Phase4_value Dummy Dummy Dummy 

5 

Source TDCMP4 TDCMP4 TCCMP4 TACMP3 MCMP4 

Result: Data[4]  Phase5_value Dummy Dummy Dummy Dummy 

当一个phase被禁用时，仍然会使用剩余的定时器资源生成一个虚拟触发器。 这使得给定的相位读数始终位于同一位置成

为可能，并且避免了在转换器操作期间重新编程 ADC 或 DMA 控制器以更改定序器或 DMA 表长度的需要。 

让我们考虑 DMA 在循环模式下运行，并不断用转换结果填充 Data[0..4] RAM表。表 2-1显示 Phase3_value 始终存储在

数据[2] 位置。 对于 2 相和 1 相 配置，Data[2] 位置填充了一个虚拟转换结果，分别使用 TBCMP3 和 TACMP4 触发

器（定时器 B 在 1 相配置中停止，不能再用于触发器）。 

虚拟采样点（见图 2-9）被放置在接近多相转换器周期的末尾，背靠背，以便为放置相关采样点提供最大的自由度。 
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图 2-9 采样点的放置取决于活动相的数量  

 

尽管此示例仅限于五个采样点，但可以使用更多的采样事件来转换其他输入。 第二个 ADC 实例也可用于监控一个（或

多个）附加独立转换器的操作。 

 调试 ADC 操作 

本节介绍了调试 ADC 操作和轻松验证采样点位置的技巧。 它基本上包括构建一个带有转换器 PWM 

输出的简单 DAC，如图 2-10所示。由于 ADC 样本位于转换器 Ton 时间的中间，因此很容易同时验

证： 

SHRTIM_CHA2

SHRTIM_CHB1

SHRTIM_CHC2

SHRTIM_CHD1

SHRTIM_CHD2

5 phase 4 phase 3 phase 2 phase 1 phase

ADC triggers on active phases
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图 2-10 确保 ADC 采样点被正确放置 

 

表 2-2给出了不同配置的预期值。 对于突发模式，配置类似于 1-phase。 

表 2-2 期望转换结果 

Trigger 5-phase 4-phase 3-phase 2-phase 1-phase 

1 Result: Data[0] VREF+ / 2 VREF+ / 2 VREF+ / 2 VREF+ / 2 VREF+ / 2 

2 Result: Data[1] VREF+ / 3  VREF+ / 3  VREF+ / 3  VREF+ / 3  0 

2 Result: Data[2] VREF+ / 5 VREF+ / 5 VREF+ / 5 0 0 

3 Result: Data[3] VREF+ / 9 VREF+ / 9 0 0 0 

4 Result: Data[4] VREF+ / 17 0 0 0 0 

 

 无死区时间插入的逐周期保护 

本章关键点： 

⚫ 过流期间的死区时间管理 

⚫ 通过自动延迟模式实现死区 

由 SHRTIM 驱动的过流保护降压转换器如图所示 

SHRTIM_CHA2

SHRTIM_CHB1

SHRTIM_CHC2
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SHRTIM_CHD2

ADC_in3
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R
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SHRTIM_CHD1
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图 2-11 电流模式 buck 转换器  

 

由 SHRTIM_CHA1 驱动的高边 MOSFET 是主功率开关，以固定的 PWM 频率和可变的占空比控制输

出电压。 低端 MOSFET 由 SHRTIM_CHA2 控制执行同步整流。两个晶体管由互补 PWM 信号和死区

插入控制，以避免交叉传导。 

死区时间可通过死区时间生成单元生成。死区插入单元意味着信号始终互补，即使在过流保护复位高压

侧 MOSFET 命令的情况下也是如此。 

可能有必要采用替代保护方案，其中两个 MOSFET 在开关期间均关闭，并遵循过流保护。图 2-12 显示

了两种不同的行为。 

图 2-12 过流保护方案 

Vin Vout

SHRTIM

_CHA1

SHRTIM

_CHA2

ADC

Current

Conditioning

(comparator)

SHRTIM_EXEV8

SHRTIM_EXEV5(optional)
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为了在不使用死区时间插入单元的情况下实施保护方案，前沿死区时间由 CMP1 生成（SHRTIM_CHA2 

在 Timer A 周期复位，SHRTIM_CHA1 在 Timer A CMP1 上设置）。 使用在 SHRTIM_EXEV8 输入上

触发的 CMP2 自动延迟模式生成后沿死区时间，在 CMP3 上超时，如下所示： 

⚫ CMP3 寄存器定义正常工作条件下 SHRTIM_CHA1 的占空比（无过流） 

⚫ 当没有过流时，在 CMP3 超时时触发自动延迟模式，以便在 CMP2 寄存器值定义的死区时间之后

设置 SHRTIM_CHA2 输出 

⚫ 在过流的情况下，自动延迟模式由 SHRTIM_EXEV8 输入触发，并在 CMP2 定义的死区时间之后

发出对 SHRTIM_CHA2 输出的设置请求。 为了取消这个置位请求，同时发出一个复位请求，在自

动延迟模式下使用 CMP4 寄存器。与设置请求相比，复位请求具有更高的优先级，SHRTIM_CHA2 

输出保持低电平，如图 2-13所示。 

Overcurrent

(SHRTIM_EXEV8)

SHRTIM_CHA1

SHRTIM_CHA2

SHRTIM_CHA1

SHRTIM_CHA2

With deadtime insertion

Without deadtime insertion
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图 2-13 无死区的过流保护 

 

自动延迟 CMP4 必须由与自动延迟 CMP2（此处为 SHRTIM_EXEV8）相同的源触发，具有相同的比较

值。 必须禁用超时模式：没有过流条件时不会生成 CMP4 事件。 

自动延迟 CMP2 在 SHRTIM_EXEV8 上升沿和下降沿由捕获 1 事件触发，自动延迟 CMP4 由捕获 2 

事件在 SHRTIM_EXEV8 上升沿和下降沿触发。 

如果过流脉冲发生在 CMP1 开启之前，SHRTIM_EXEV8 将被锁存并延迟到 CMP1 事件，以确保确认

过流信息并将两个输出保持为零，即使在提前到达的情况下也是如此。 

该方案适用于开关周期内持续时间短的过电流脉冲。这通常是短期超载的情况。 

对于需要在多个 PWM 周期（多周期过载）内长时间关闭 PWM 的应用，建议的方案必须通过第二个

SHRTIM_EXEVx 输入完成，这里是 SHRTIM_EXEV5，与 SHRTIM_ EXEV8 并联。 

SHRTIM_EXEV5 事件被编程为激活电平，因此只要存在过电流条件，两个输出就保持为低电平（见图 

2-14）。图 2-15 显示了只有 SHRTIM_EXEV8 事件激活时的波形。 

Period
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cmp1

cmp2

Cmp2/4

cmp2

SHRTIM_CHA1

SHRTIM_CHA2

Set on CMP2(CMP2 issued on capture 1 with EXEV8)

Reset on CMP4( CMP4 issued on capture 2 with EXEV8)

Set on CMP2

(CMP2 issued after CMP3 timeout)

Reset on 

SHRTIM_EXEV8

Overcurrent  (SHRTIM_EXEV8)
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图 2-14 基于双外部事件的多周期过载保护 

 

图 2-15 基于单外部事件的多周期过载保护 

 

总之，输出配置（括号内是多周期过载选项）是： 

⚫ SHRTIM_CHA1 set: CMP1 

⚫ SHRTIM_CHA1 reset: CMP3 or SHRTIM_EXEV8 edge (or SHRTIM_EXEV5 active) 

⚫ SHRTIM_CHA2 set: CMP2 (autodelayed) 

⚫ SHRTIM_CHA2 reset: Timer A period or CMP4 autodelayed (or SHRTIM_EXEV5 active) 

  

Overcurrent

(SHRTIM_EXEV8

SHRTIM_EXEV5)

SHRTIM_CHD1

SHRTIM_CHD2

Overcurrent

(SHRTIM_EXEV8

SHRTIM_EXEV5)

SHRTIM_CHD1

SHRTIM_CHD2
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