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dsPIC33CH CURIOSITY开发板
DM330028-2用户指南
前言
简介

本章包含使用dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2前需要了解的一般信息。内容
包括：

• 文档编排

• 本指南使用的约定

• 推荐读物

• Microchip网站

• 开发系统变更通知客户服务

• 客户支持

• 文档版本历史

文档编排

本文档介绍了如何使用dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2。文档内容编排如下：

• 第1章“简介”——本章介绍了dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2并简要概
述了其特性。

• 第2章“硬件”——本章介绍了开发板上一些值得注意的硬件特性。

• 附录A“原理图”——本附录提供了dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2的原
理图。

• 附录B“物料清单（BOM）”——本附录提供了开发板上组装的元件的列表。

客户须知

本文档如同所有其他文档一样具有时效性。 Microchip 会不断改进工具和文档以满足客户的需求，因
此实际使用中有些对话框和 / 或工具说明可能与本文档所述之内容有所不同。请访问我们的网站
（www.microchip.com）获取 新文档。

文档均标记有 “DS”编号。该编号出现在每页底部的页码之前。 DS 编号的命名约定为
“DSXXXXXXXXA_CN”，其中 “XXXXXXXX”为文档编号，“A”为文档版本。

欲了解开发工具的 新信息，请参考 MPLAB® IDE 在线帮助。从 Help （帮助）菜单选择 Topics
（主题），打开现有在线帮助文件列表。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第5页
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本指南使用的约定

本指南采用以下文档约定：

文档约定

说明 表示 示例

Arial 字体：

斜体字 参考书目 MPLAB® IDE User's Guide

需强调的文字 ……为仅有的编译器……

首字母大写 窗口 Output 窗口

对话框 Settings 对话框

菜单选择 选择 Enable Programmer

引用 窗口或对话框中的字段名 “Save project before build”

带右尖括号且有下划线的斜体
文字

菜单路径 File>Save

粗体字 对话框按钮 单击 OK

选项卡 单击 Power 选项卡

N‘Rnnnn verilog 格式的数字，其中 N
为总位数， R 为基数， n 为
其中一位。

4‘b0010， 2‘hF1

尖括号 < > 括起的文字 键盘上的按键 按下 <Enter>， <F1>

Courier New 字体：

常规 Courier New 源代码示例 #define START

文件名 autoexec.bat

文件路径 c:\mcc18\h

关键字 _asm， _endasm， static

命令行选项 -Opa+，-Opa-

二进制位值 0， 1

常量 0xFF， ‘A’

斜体 Courier New 可变参数 file.o， 其中 file可以是任
一有效文件名

方括号 [ ] 可选参数 mcc18 [选项] file [选项]

花括号和竖线： { | } 选择互斥参数； “或”选择 errorlevel {0|1}

省略号 ... 代替重复文字 var_name [, 
var_name...]

表示由用户提供的代码 void main (void)
{ ...
}
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前言
推荐读物

本用户指南介绍了如何使用dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2。具体器件的数
据手册包含有关特定单片机或数字信号控制器（Digital Signal Controller，DSC）的
新信息。以下Microchip文档均已提供，并建议读者作为补充参考资料。

MPLAB® XC16 C编译器用户指南（DS50002071E_CN）

该综合指南介绍了Microchip适用于16位器件的MPLAB XC16 C编译器（以前的MPLAB
C30）的用法、操作和特性。

MPLAB® X IDE用户指南（DS50002027C_CN）

该文档介绍了如何设置MPLAB X IDE软件以及如何使用其创建项目和编程器件。

dsPIC33CH512MP508 Family Data Sheet (DS70005371)

有关dsPIC33CH双核数字信号控制器（Digital Signal Controller，DSC）的详细信息，
请参见该文档。该数据手册中包含以下参考信息：

• 器件存储器映射

• 器件引脚排列和封装细节

• 器件电气规范

• 器件中包含的外设列表

dsPIC33/PIC24系列参考手册章节

这些系列参考手册（Family Reference Manual，FRM）章节介绍了dsPIC® DSC MCU
系列架构和外设模块的操作。每个器件系列的具体信息在各自系列的器件数据手册中
说明。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第7页
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MICROCHIP网站

Microchip 网站 （www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方
便地获取文件和信息。只要使用常用的互联网浏览器即可访问，网站提供以下信息：

• 产品支持 —— 数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以
及硬件支持文档、 新的软件版本以及归档软件

• 一般技术支持 —— 常见问题解答 （FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及
Microchip 顾问计划成员名单

• Microchip 业务 —— 产品选型和订购指南、 新 Microchip 新闻稿、研讨会和活
动安排表、 Microchip 销售办事处、代理商以及工厂代表列表

开发系统变更通知客户服务

Microchip的变更通知客户服务有助于客户了解Microchip产品的 新信息。注册客户可
在他们感兴趣的某个产品系列或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，
收到电子邮件通知。

欲注册，请登录Microchip网站www.microchip.com，点击“变更通知客户”
（Customer Change Notification）并按照注册说明完成注册。

开发系统产品的分类如下：

• 编译器 ——Microchip C 编译器、汇编器、链接器及其他语言工具的 新信息。包
括所有 MPLAB C 编译器、所有 MPLAB 汇编器 （包括 MPASM™ 汇编器）、所有
MPLAB 链接器 （包括 MPLINK™ 目标链接器），以及所有 MPLAB 库管理器 （包
括 MPLIB™ 目标库管理器）。

• 仿真器 ——Microchip 在线仿真器的 新信息。其中包括 MPLAB REAL ICE™ 和
MPLAB ICE 2000 在线仿真器。

• 在线调试器 ——Microchip 在线调试器的 新信息。其中包括 MPLAB ICD 3 和
MPLAB ICD 4 在线调试器以及 PICkit™ 3 和 MPLAB PICkit 4 在线调试器。

• MPLAB IDE—— 关于开发系统工具的 Windows® 集成开发环境 Microchip 
MPLAB IDE 的 新信息，主要针对 MPLAB IDE、 MPLAB IDE 项目管理器、
MPLAB 编辑器、 MPLAB SIM 软件模拟器以及一般编辑和调试功能。

• 编程器 ——Microchip 编程器的 新信息。其中包括生产编程器，例如 MPLAB 
REAL ICE 在线仿真器、MPLAB ICD 4 在线调试器、MPLAB PICkit 4 在线调试器
以及 MPLAB PM3 器件编程器。还包括非生产用开发编程器，例如 PICkit 3 在线
调试器。
DS50002801A_CN 第8页  2019 Microchip Technology Inc.
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前言
客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师 （CAE）

• 应用工程师 （ESE）

客户应联系其代理商、代表或应用工程师 （ESE）寻求支持。当地销售办事处也可为
客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系方式。

也可通过 http://microchip.com/support 获得网上技术支持。

文档版本历史

版本A（2018年9月）

这是本文档的初始版本。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第9页
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dsPIC33CH CURIOSITY开发板
DM330028-2用户指南
第1章 简介
dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2旨在为dsPIC33CH512MP508系列双核高性
能数字信号控制器提供经济高效的开发和演示平台。图1-1中突出显示了开发板的一些
硬件特性。

图1-1： dsPIC33CH CURIOSITY开发板DM330028-2

硬件特性：

1. dsPIC33CH512MP508双核16位DSP目标器件。

2. 集成的板上PICkit™（PICkit-On-Board，PKOB）编程器 /调试器。

3. 2个用于硬件扩展的mikroBUS™接口，与MikroElektronika（www.mikroe.com）
现有的多款Click board™兼容。

4. 1个红色 /绿色 /蓝色（Red/Green/Blue，RGB）LED。

5. 2个通用红色LED指示灯。

6. 3个通用按钮。

7. 1个MCLR复位按钮。

8. 10k电位器。

9. 电隔离的USB-UART接口，波特率 高为460,800。

10. I/O引脚访问母头插座（间距100 mil），用于探测和连接目标单片机的所有GPIO
引脚。

11. 可配置开关电源（Switch Mode Power Supply，SMPS）测试电路，可在降压、
升压或降压 -升压三种模式下工作，支持使用电压模式或峰值电流模式控制。

12. 转换器输出电压螺钉端子。

13. 可配置的负载阶跃瞬态发生器。

14. 通用通孔和SMT原型设计区域。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第11页
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1.1 原理图和物料清单（BOM）

dsPIC33CH Curiosity开发板DM330028-2的原理图和BOM分别位于附录A“原理图”和
附录B“物料清单（BOM）”部分。
DS50002801A_CN 第12页  2019 Microchip Technology Inc.
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第2章 硬件
2.1 开发板供电

2.1.1 USB电源

该开发板主要由PKOB USB micro-B连接器J20供电。不由USB连接器J16提供电源，
因为它是隔离的USB-UART接口的一部分。根据官方“USB 2.0规范”中的相关限制，
USB应用从主机USB VBUS电源汲取的电流不得超过500 mA。自恢复保险丝TH1的额
定电流为500 mA，可以强制执行USB电流限制，并且有助于在发生意外短路或SMPS
输出过载时防止开发板或主机损坏。 

用USB电源为开发板供电时，大约300 mA的VBUS电流可用于SMPS电路，因为应为
开发板上的其他非SMPS电路（例如：主要是U1、U4、U11、R17和LED5等）保留共
约200 mA的电流。

2.1.2 外部电源

如果在未安装的J17处安装了DC圆形插孔，则可以选择连接外部DC墙式适配器。如果
使用外部墙式适配器，则它应合理稳压为输出额定电压5.0V，电流≤1.5A，中心引脚为
正。与使用USB电源供电相比，使用外部墙式适配器为开发板供电可使电路板上的SMPS
电路获得更大功率。当需要较低电流时（例如，SMPS电路输出负载功率约<1.2W），
无需使用外部电源即可进行标准操作。 

当开发板通过J17供电时，自恢复保险丝TH1被旁路，因此，建议使用具有内部短路和
过载保护（≤1.5A）的墙式适配器，以便在意外短路时将电路损坏的风险降至最低。此
外，如果使用外部墙式适配器，建议切断走线（PCB顶部的NT2）并在D1位置安装额
定值≥1A的肖特基二极管（SOD-123）。这将阻止任何USB VBUS“反向驱动”电流从
墙式适配器流出并通过J20流入连接的主机。USB VBUS反向驱动电流可能不一定是破
坏性的（当电流限制为一定大小时），但会违反USB合规性。此电流可能会干扰主机
操作，尤其是在主机未通电时。不过，可以通过D1避免这种情况。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第13页
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2.2 使用预编程的演示固件

开发板上预编程了一些基本的演示固件，可用于演示开发板的几种硬件功能。有关如
何使用预编程的演示固件的详细信息，请参见与演示源代码相关的文档，可从以下位
置获取：

www.microchip.com/dspic33chcuriosity 

2.3 重新编程和调试dsPIC33CH512MP508器件（U1）
该开发板配有一个板上 PICkit（PKOB）编程器 / 调试器电路，可用于编程和调试
dsPIC33CH512MP508目标器件（U1）上的主从内核。此外，还可以使用公对公100 mil
间距6引脚插针通过开发板上的6引脚直插式连接器J2连接外部编程器 /调试器工具。

在对主内核和从内核同时进行调试的“双核调试”期间，需要两个调试器工具。在同
时进行双核调试操作期间，PKOB电路可用于调试主内核，而外部编程器 /调试器工具
应使用公对公插针通过6引脚100 mil间距的连接器J15进行连接。只有在执行双核同时
调试操作时才需要两个编程器 /调试器工具。当一次只编程或调试单个内核（主内核或
从内核）时，板上PKOB电路便已足够。

当Curiosity板通过USB micro-B连接器J20连接到主机时，PKOB电路应自动枚举并由
MPLAB® X IDE v5.00或更高版本识别。由于PKOB电路依赖于标准操作系统提供的HID
驱动程序，因此驱动程序安装过程应是完全自动的，不需要执行自定义USB驱动程序安
装。插入开发板后，可从MPLAB X Project Properties（项目属性）页面中的Hardware
Tools>Microchip Starter Kits>Starter Kits (PKOB)>dsPIC33CH Curio...（硬件工具 >
Microchip入门工具包 > 入门工具包（PKOB）> dsPIC33CH Curio...）下选择PKOB编
程器 /调试器工具，如图2-1所示。

图2-1： dsPIC33CH CURIOSITY PKOB工具选择
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2.4 使用隔离的USB转UART接口

该开发板基于MCP2221A芯片实现了电隔离USB转UART接口。MCP2221A实现了标
准通信设备类（Communication Device Class，CDC）——抽象控制模型（Abstract
Control Model，ACM）协议，因此可以使用现代Windows®、Mac®和Linux®操作系统
附带的标准USB驱动程序。在大多数操作系统下，USB驱动程序安装过程将是完全自动
的。在某些早期的操作系统下，或者当设备连接到没有活动 Internet连接且操作系统早
于Windows 10的计算机上时，可能需要手动安装驱动程序。在这种情况下，可从以下
位置下载驱动程序包：

www.microchip.com/mcp2221a 

有关如何从Mac和Linux操作系统访问串行端口的详细信息，请参见MCP2221A的相关
材料。在Windows操作系统下，当USB驱动程序安装成功后，设备将显示为“COMx”
端口对象。通过该对象，可打开 /读取 /写入标准串行终端程序。

2.5 电路详细信息

原理图中有些电路模块的作用或操作方法可能并非显而易见。本节重点介绍电路中的
部分元件，并对其设计意图和功能进行说明。

2.5.1 跳线 /插座 /连接器

J1 ——未安装的2引脚100 mil跳线插座，可选择用于插入与U1 VDD电流路径串联的电
流表，以测量单片机的电流消耗。为了测量U1电流，应切断PCB底部使J1的两个引脚
短接的走线，同时应将一个2引脚跳线焊接到J1中。

J2 ——未安装的6引脚交错插座接口，可选择用于将外部编程器 /调试器工具连接到目
标单片机U1。通常情况下没有必要使用J2，因为集成的编程器 /调试器（PKOB）电路
连接到相同的U1编程 /调试接口引脚。

J3 ——实现mikroBUS接口A的母头插座，可用于连接硬件子板以扩展开发板的功能。

J8 ——实现mikroBUS接口B的母头插座，可用于连接硬件子板以扩展开发板的功能。

J10 ——此跳线设置R54 + C26/C41组成的RC网络的-3 dB低通滤波器截止频率。当跳
线断开时，低通滤波器频率约为15.9 kHz，而当跳线闭合时，该值约为1.4 kHz。当在
RC5上产生足够高频的PWM波形时，低通滤波器可以将其平滑处理为接近直流的电
压，该电压由运算放大器U8缓冲，从而提供软件控制的DAC功能。

J11 ——I/O引脚访问母头插座，用于访问U1单片机 I/O引脚。

J12 ——I/O引脚访问母头插座，用于访问U1单片机 I/O引脚。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第15页
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J13 ——此跳线设置SMPS输出电压（通过U1 ADC测量时）的有效电阻分压器反馈
比。当SMPS用于产生相对较低的电压时（例如：0V-6.5V），建议使J13保持闭合以
最大程度提高反馈电路灵敏度。当SMPS用于产生高于6.5V的电压时，J13应断开以确
保反馈电压保持在ADC的输入检测范围内。 

J14 ——未安装的2引脚跳线位置，可用于断开SMPS瞬态发生器电路与SMPS电路输
出的连接。要断开瞬态发生器电路，建议在J14处安装一个2引脚跳线插座并切断PCB
底部连接J14的引脚的走线（NT5）。

J15 ——未安装的6引脚交错插座接口，可选择用于在执行双核（主内核和从内核）同
时调试时将外部编程器 /调试器工具连接到目标单片机U1。J15插座连接到从调试端口
S1PGx3，仅用于双核调试操作。对于单核（主内核或从内核）调试，应使用J2或
PKOB电路。J15的插孔排列略微交错，可在直排公对公或直角公对公插针安装到J15
中时提供一定的摩擦力加以固定，从而无需物理焊接。

J16 ——标准母头USB micro-B连接器，用于连接MCP2221A USB-UART转换器芯
片。此USB接口仅是数据接口，因为它与应用电路的其余部分电隔离，不为开发板的
其余部分供电。

J17 ——未安装，可选择用于安装标准DC圆形插孔，以通过稳压的5.0V墙式适配器从
外部为开发板供电。

J18 ——I/O引脚访问母头插座，用于访问某些U1单片机I/O引脚以及开发板上实现的各
种电源轨。

J19 ——未安装的2引脚跳线插座，可选择用作连接外部频率响应分析仪工具的连接
点，以便测量SMPS控制环相位 /增益特性。20Ω负载电阻（R96）直接跨接在J19两
个引脚上。

J20 ——标准母头USB micro-B连接器，用于为开发板供电，可在使用集成编程器 /调
试器（PKOB）电路时提供USB通信路径。

J21 —— 2引脚螺钉端子，用于访问SMPS VOUT和GND网络。可通过它方便地连接可
由SMPS电路供电的外部负载。

2.5.2 SMPS硬件过流保护

元件Q11、C22、R67、U10和上桥臂电流检测电阻R59 + R74实现了基于硬件的简单
形式的过流保护。在常规 /实际应用的SMPS设计中，通常通过使用比较器来提供过电
流保护，这通常使用单片机内部的比较器和DAC来实现。但是，在初始固件开发期
间，用于使能DAC + 比较器的代码可能尚未编写和调试，例如，在将示波器接地引线
意外掉落到演示板上时。这可能导致意外随机短路。在这些情况下，通过Q11、U10和
周围元件实现的硬件过流保护电路可以帮助保护电路免受损坏。
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在过流情况下，当通过R59 + R74的电流开始超出大约1.2A时（例如：600 mV检测电
压），Q11的基极将变为正向偏置，并开始导通。这将使电容C22快速充电至U10逻辑
芯片（配置为施密特触发器“或”门）的施密特触发器VIH输入逻辑高电平阈值。一旦
达到VIH电平，U10就会变为高电平（与RC14_S1PWM7H信号无关），从而使上桥臂
P沟道MOSFET Q6关闭。

此时，流经Q6的电流将降至零，Q11将关闭，但C22将保持充电至VIH左右，直到其通
过R67最终降为VIL电平。受介于U10的VIH和VIL输入阈值之间的施密特触发器滞后电
压的影响，U10输出不会立即重新导通。大约需要占RC时间常量（在C22 + R67之
间）40%的时间才能达到VIL阈值，这将强制执行大约80 μs的最小Q6关闭时间。由于
二极管D2和D5中的能量损耗和续流电流路径中的电阻，此延时足以使L1电感电流一直
降至零。

因此，即使在固件控制信号未正确实现的短路条件下，平均电流也可以保持在合理安
全水平。在用于使能和使用U1内部比较器和DAC的固件完成开发/调试后，就可以省去
Q11和相关的硬件过流保护元件，因为它们在最终应用设计中有些多余。

2.5.3 SMPS硬件过压保护

元件Q7、C15、R64、R65、R66和U5采用类似于硬件过流保护电路的方式实现了基
于硬件的输出过压保护功能。当传统升压转换器在没有足够输出负载的情况下开环运
行时，输出电压理论上会上升到不确定的高电压，这可能使输出肖特基二极管、升压
MOSFET或输出电容发生雪崩。

当输出电压上升至大约16V以上时，电阻分压器（R65 + R66）的输出将变得足够高，
以开始正向偏置Q7基极并导通晶体管。这将使C15迅速放电，从3.3V降至U5实现的施
密特“与”门的VIL施密特触发器输入阈值。这会改写PWM控制信号并关断Q2，直到
输出过压条件消失，并且所经过的时间足以使R64将C15充电回U5的VIH施密特触发器
输入阈值（自动重新使能Q2上的PWM活动）。

在典型 /实际SMPS应用中，闭环输出反馈控制环通常负责防止输出过压状况发生。然
而，在初始固件开发期间，闭环控制算法可能尚未完全实现和运行（或者可能从正常
运行中暂停，例如，由于命中固件中的调试断点）。在这些情况下，硬件输出过压保
护电路可以帮助防止电路损坏。

2.5.4 PWM DAC/DC偏置发生器

RC5_S1PWM2L网络旨在通过固定频率PWM波形驱动。由R54 + C26（当跳线J10闭
合时还包括C41）组成的低通滤波器对PWM波形进行平均处理，对于高PWM频率，可
产生可调直流电压。运算放大器U8用于缓冲直流电压，从而提供低阻抗且可通过固件
调整的DAC，其输出电压基于提供给电路的PWM占空比。
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2.5.5 瞬态负载测试电路

MOSFET Q8和周围元件实现了可调恒流灌电流，可以周期性导通且每次导通仅持续几
毫秒，以产生短暂SMPS输出负载瞬态脉冲。在控制环固件开发期间，通常需要研究
控制系统对大信号阶跃变化的响应行为。 

通过监视对负载阶跃瞬态事件的SMPS输出电压响应波形，可以了解瞬态期间的实际
输出电压下冲以及瞬态负载快速消除后发生的后续过冲。此外，瞬态响应恢复波形的
形状还可以提供关于可能的控制环稳定性和近似相位裕量的提示。

负载阶跃瞬态响应曲线呈现出阻尼正弦振荡输出电压，此电压需要很长时间才能恢复
到稳态直流值，这意味着控制环的相位裕量较低，而与过阻尼RC类似的恢复波形则意
味着相位裕量较高。

当RC13_TRANSIENT逻辑信号被驱动为高电平时，MOSFET Q8将通过栅极电阻R79
开始导通。不过，随着栅极电压升高，电流将开始流过MOSFET 和电流检测电阻
R94，这将产生由Q9检测的电压。当Q9的基极电压足以使其导通时，它将开始从Q8
的栅极灌入电流，防止栅极电压进一步上升并将MOSFET Q8保持在线性区域，此时
Q8的行为类似于电压控制的恒流灌电流。 

元件R83和C40为MOSFET Q8栅极波形提供补偿，以确保恒定电流的小信号稳定调
节。R79和R87的相对大小用于设置恒流调节控制环的直流增益。

电流检测电阻R94的值用于设置电流限值，但可以通过用电阻分压器（R84和R85）偏
置Q9基极的方式调高或调低电流限值。当S1PWM2L_DAC_ISET直流电压值较高（例
如，接近3.3V）时，即使由于电阻分压器输出（R84 + R85）高于BJT Q9的导通电压
导致没有电流流过R94，Q9也会一直导通。相反，当S1PWM2L_DAC_ISET直流电压
较低（例如，接近0.0V）时，Q9基极上的电压会降低，在MOSFET Q8栅极电压受限
之前需要有更大的电流流过R94。

将RC5_S1PWM2L上的PWM波形占空比调高1.0%会使Q8恒流灌电流值减小约12 mA。
在50% PWM占空比下，近似的灌电流值约为390 mA，但不同开发板之间和不同环境
温度下会有所不同，因为这些因素会影响Q9的导通电压。要获得精确的灌电流值，需
要通过在运行时借助ADC测量RA2_TRANSIENTFB电流检测电压的方式来使用闭环控
制。然后，使用得到的值微调RC5_S1PWM2L的PWM占空比。

由于Q8在瞬态脉冲期间在线性区域驱动，因此MOSFET内的瞬时功耗可能非常高，如
果电路配置为15V输出和1A脉冲负载电流，则功耗 高可能会达到15W。如果没有高
效的散热器，这种功耗水平不能无限期地持续，但对于短脉冲（例如：≤100 ms，基于
MCP87130T MOSFET数据手册中的安全工作区图表），MOSFET管芯和封装的热惯
性允许结温保持在器件 大温度150ºC以下。不过，脉冲之间必须有足够的时间使管芯
和封装在下一个脉冲之前冷却回室温，以确保电路可靠运行。因此，建议控制
RC13_TRANSIENT，以便产生短脉冲（例如：≤10 ms），且脉冲之间的关闭时间较
长（例如：脉冲频率约为5 Hz）。
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如果RC13_TRANSIENT网络的固件控制不当（例如，保持在直流逻辑高电平或高电平
脉冲时间 > 10 ms），Q8可能会持续产生高功耗，除非受到某种方式的保护，否则容易
出现热失效。为防止出现这种情况，元件Q10、R88、C51、R90和R91实现了简单的
最大导通时间限制子电路，可用于将Q8导通时间限制在大约10 ms的最大值。 

当RC13_TRANSIENT变为高电平时，C51开始通过R88充电，最终达到导通Q10所需
的VBE正向电压的2倍左右。此时，电阻分压器（R90和R91）的输出电压上升到足以
使Q10开始导通的大小，从Q8的栅极灌入电流 /电压并最终关闭MOSFET Q8。当
RC13_TRANSIENT最终被驱动为逻辑低电平时，C51通过R90和R91放电，同时自动
复位电路。

2.6 下桥臂电流检测

在降压模式操作期间，有时希望能够在实现某种形式的“峰谷”电流模式或平均电流
模式控制算法时测量MOSFET Q6关闭期间的电流。MOSFET关闭期间的下桥臂电流
检测可通过电流检测电阻R63、R92和R93实现。不过，电流检测电阻上产生的电压将
为负电压（相对于地）。因此，该信号连接到单片机中一个PGA的反相输入，之后可
将负电压反相并放大为正电压，此电压可由ADC测量或由器件内部的比较器使用。

在向PGA提供负输入电压时，务必使 I/O引脚电压保持在器件数据手册中规定的绝对最
大值范围内，规范仅允许负电压在VSS至（VSS – 300 mV）范围内。因此，肖特基二
极管D9和电阻R95用于将负电压钳位在0V至-300 mV范围内。不过，务必要注意器件
上PGA的反相输入具有大约10 kΩ的典型输入阻抗（根据器件数据手册），因此，对于
给定的PGA设置，R95的阻值会降低放大器的增益。因此，在这类配置中，固件不应
依赖于PGA的绝对输出电压来反映流过检测电阻的真实电流，除非直接测量整个电路
的总增益并将其考虑到固件的计算中。 
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2.7 上桥臂电流检测

SMPS导通时间电流可通过上桥臂电流检测电阻R59和R74上产生的电压来测量。不
过，ISENSEH信号以SMPS电路的+5V输入轨（而不是地）为参考，这可防止它直接
由单片机U1中的ADC或比较器测量。因此，ISENSEH电压信号要进行电平转换（转换
为以地为参考）并通过元件U7A、Q1、R52和R98以3.3的有效增益放大。

元件R97和R102会添加一个较小的直流偏置电压（约 -71 mV（在电平转换器增益之
前）或约+235 mV（在RA3_ISENSEH处）），此偏置电压出现在RA3_ISENSEH单片
机引脚上，作为电流测量中的人为失调误差。此人为直流偏置电压可确保电流检测电
压信号始终处于U1内部比较器输入检测范围和内部DAC可达范围内，即使Q6电流在
实际比较器和DAC失调电压的作用下精确变为0.0 mA时也是如此。

RA3_ISENSEH上的 终输出电压与Q6电流近似相关，如公式2-1和公式2-2所示（其
中RA3_ISENSEH是可通过单片机ADC测量的电压（V）；VIN是+5V轨输入电压，
在带负载工作期间可能约为4.6V，IQ6是流过MOSFET Q6的电流（A））。公式2-1和
公式2-2是通过简化和将电阻值代入公式2-3至公式2-6得到的，而公式2-3至公式2-6
来自原理图实现。

公式2-1：

公式2-2：

公式2-3：

公式2-4：

公式2-5：

公式2-6：

RA3_ISENSEH  0.04877 • VIN + 1.626 • IQ6

RA3_ISENSEH – 0.04877 • VIN
IQ6 

1.626







Rsense = = 0.5Ω
1

R59
1

R74
+

-1

ISENSEH_BIASED = (VIN – IQ6 • Rsense) R102
(R102 + R97)

RA3_ISENSEH =
R98
R52

(VIN – ISENSEH_BIASED)

RA3_ISENSEH =
R98
R52
[ ](VIN – IQ6 • Rsense)(R102)

R102 + R97
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dsPIC33CH CURIOSITY开发板
DM330028-2用户指南
附录A 原理图
dsPIC33CH Curiosity开发板有两个版本。初始DM330028（无后 ）版本的开发板在 U1中安装了
dsPIC33CH128MP508单片机，而DM330028-2版本的开发板则安装了dsPIC33CH512MP508器件。两款
单片机都是双核并具有相似的功能，所安装的U1不同是两个开发板之间惟一的原理图差异。dsPIC33CH
Curiosity开发板DM330028-2的原理图如图A-1至图A-4所示。
 2019 Microchip Technology Inc. DS50002801A_CN 第21页
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C17
0.1 μF
25V

C18
0.1 μF
25V

C19

0.1 μF
25V
0603

C27

0.1 μF
25V
0603

C28

0.1 μF
25V
0603

C20

CS1

SO 2

WP3

VSS
4

SI5 SCK6

HOLD7

VCC
8

25L C 256-I/SN

U6

PMD5/CN63/RE5 1

SCL3/PMD6/CN64/RE6 2

SDA3/PMD7/CN65/RE7 3

C1IND/RP21/PMA5/CN8/RG64

C1INC/RP26/PMA4/CN9/RG7
5

C2IND/RP19/PMA3/CN10/RG86

MCLR7

RP27/PMA2/C2INC/CN11/RG98

Vss9

VDD
10

PGEC3/AN5/C1INA/VBUSON/RP18/CN7/RB5 11PGED3/AN4/C1INB/USBOEN/RP28/CN6/RB4 12AN3/C2INA/VPIO/CN5/RB3 13AN2/C2INB/VMIO/RP13/CN4/RB2 14PGEC1/AN1/VREF -/RP1/CN3/RB1 15PGED1/AN0/VREF+/RP0/PMA6/CN2/RB0 16

PGEC2/AN6/RP6/CN24/RB6 17

PGED2/AN7/RP7/RCV/CN25/RB7 18

AVDD
19

AVss20

AN8/RP8/CN26/RB8 21

AN9/RP9/PMA7/CN27/RB9 22

TMS/CVREF/AN10/PMA13/CN28/RB10 23

TDO/AN11/PMA12/CN29/RB11 24

Vss25

VDD
26

TCK/AN12/PMA11/CTED2/CN30/RB12 27

TDI/AN13/PMA10/CTED1/CN31/RB13 28

AN14/CTPLS/RP14/PMA1/CN32/RB14 29

AN15/RP29/REFO/PMA0/CN12/RB15
30

SDA2/RP10/PMA9/CN17/RF431

SCL2/RP17/PMA8/CN18/RF532

RP16/USBID/CN71/RF333

VBUS
34

VUSB
35

D-/RG336 D+/RG237

VDD
38

OSCI/CLKI/CN23/RC12 39

OSCO/CLKO/CN22/RC15 40

Vss41

RTCC/DMLN/RP2/CN53/RD8 42

DPLN/SDA1/RP4/CN54/RD9 43

SCL1/RP3/PMCS2/CN55/RD10
44

RP12/PMCS1/CN56/RD11 45

DMH/RP11/INT0/CN49/RD0 46

SOSCI/C3IND/CN1/RC13 47

SOSCO/T1CK/C3INC/RPI37/CN0/RC14 48

VCPCON/RP24/CN50/RD1 49

DPH/RP23/CN51/RD2 50

RP22/PMBE/CN52/RD3 51

RP25/PMWR/CN13/RD4 52

RP20/PMRD/CN14/RD5 53

C3INB/CN15/RD6 54

C3INA/CN16/RD7 55

VCAP/VDDCORE
56

ENVREG57

VBUSST/VCMPST1/CN68/RF058

VCMPST2/CN69/RF159

PMD0/CN58/RE0 60

PMD1/CN59/RE1 61

PMD2/CN60/RE2 62

PMD3/CN61/RE3 63

PMD4/CN62/RE4 64

U4

3

1 2

DMP2100U
Q13

STB1

GND2 OUT 3

VDD
4

12.00 MH z

X 3

PIC24FJ256GB106-I/PT
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dsPIC33CH CURIOSITY开发板
DM330028-2用户指南
附录B 物料清单（BOM）
表B-1： dsPIC33CH CURIOSITY开发板DM330028-2物料清单

数量 标识 说明 制造商1 制造商1部件编号 制造商2 制造商2部件编号

28 C1, C2, C3, C4, C6, 
C7, C8, C9, C11, 
C12, C13, C16, C17, 
C18, C19, C20, C21, 
C24, C25, C27, C28, 
C29, C32, C33, C37, 
C41, C49, C50

Capacitor Ceramic, 0.1 µF, 25V, 
10%, X7R, SMD, 0603 

Murata 
Electronics®

GRM188R71E104KA01D Wurth Elektronik 885012206071

5 C5, C30, C31, C48, 
C51

Capacitor Ceramic, 1 µF, 16V, 
10%, X7R, SMD, 0603

Taiyo Yuden 
Co., Ltd.

EMK107B7105KA-T Wurth Elektronik 885012206052

9 C10, C14, C34, 
C35, C36, C42, 
C47, C53, C55

Capacitor Ceramic, 10 µF, 25V, 
10%, X5R, SMD, 0805

Murata 
Electronics

GRM21BR61E106KA73L

5 C15, C22, C26, 
C40, C54

Capacitor Ceramic, 0.010 µF, 
25V, 10%, X7R, SMD, 0603

Yageo 
Corporation

CC0603KRX7R8BB103 Wurth Elektronik 885012206065

2 C23, C39 Capacitor Ceramic, 2.2 µF, 10V, 
10%, X7R, SMD, 0603

Murata
Electronics

GRM188R71A225KE15D Wurth Elektronik 885012206027

1 C57 Capacitor Aluminum, 100 µF, 
20%, 25V, Low-ESR, Radial

KEMET ESY107M025AE3AA

19 R1, R3, R5, R24, 
R33, R35, R38, R44, 
R46, R48, R49, R50, 
R51, R64, R65, R82, 
R88, R89, R102

Resistor TKF, 10k, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic® - 
ECG

ERJ-3EKF1002V

17 R2, R4, R6, R8, R14, 
R19, R25, R30, R34, 
R54, R57, R68, R72, 
R73, R75, R79, R85

Resistor TKF, 1k, 1%, 1/10W, 
SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF1001V

8 R7, R23, R31, R37, 
R53, R70, R80, R99

Resistor TKF, 4.7k, 1%, 1/10W, 
SMD, 0603

ROHM 
Semiconductor

MCR03EZPFX4701

3 R9, R10, R58 Resistor TKF, 820R, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Stackpole 
Electronics, Inc.

RMCF0603FT820R

8 R11, R12, R13, R15, 
R29, R32, R36, R98

Resistor TKF, 330R, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF3300V

3 R16, R62, R66 Resistor TKF, 270R, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF2700V

1 R17 Resistor, Variable, 10K, 20%, 
TH

Alps Electric 
Co., Ltd.

RK09K1130A5R

3 R18, R83, R103 Resistor TKF, 470R, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF4700V

9 R20, R28, R47, 
R52, R55, R56, 
R61, R87, R95

Resistor TKF, 100R, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF1000V

1 R26 Resistor, SMD, 3.57 kOhm, 1%, 
1/10W, 0603

Vishay/Dale CRCW06033K57FKEA

1 R27 Resistor TKF, 3.16k, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF3161V

3 R42, R45, R76 Resistor TKF, 100k, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF1003V

6 R59, R63, R74, 
R92, R93, R94

Resistor TKF, 1R, 1%, 1/4W, 
SMD, 1206

ROHM 
Semiconductor

MCR18EZHFL1R00

1 R60 Resistor TKF, 0R, 1/10W, SMD, 
0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3GSY0R00V

6 R67, R77, R90, 
R91, R100, R101

Resistor TKF, 20k, 1%, 1/10W, 
SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF2002V
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1 R84 Resistor TKF, 2.2k, 1%, 1/10W, 
SMD, 0603

Panasonic - 
ECG

ERJ-3EKF2201V

1 R96 Resistor TKF, 20R, 1%, 1/8W, 
SMD, 0805

ROHM 
Semiconductor

MCR10EZHF20R0

1 R97 Resistor TKF, 150R, 1%, 
1/10W, SMD, 0603

Stackpole 
Electronics, Inc.

RMCF0603FT150R

1 L1 Inductor, 33 µH, 1.7A, 0.120R, 
TH

Bourns®, Inc. RLB0914-330KL Wurth Elektronik 7447471330

2 D2, D5 Diode Schottky, 30V, 1A, PMDU ROHM 
Semiconductor

RSX101MM-30TR

1 D6 Diode Rectifier, 
MMBD914LT1G, 1V, 10 mA, 
100V, SMD, SOT-23-3

ON 
Semiconductor®

MMBD914LT1G

2 D8, D9 Diode Schottky, BAT54, 
800 mV, 200m A, 30V, 
SOT-23-3

Diodes 
Incorporated®

BAT54-7

2 LED1, LED2 Diode LED Red, 2V, 20 mA, 
104 mcd, Diffuse, SMD, 0805

OSRAM Opto 
Semiconductors 
GmbH.

LS R976-NR-1 Wurth Elektronik 150080RS75000

1 LED3 Diode LED Tri Red, Green, Blue Cree, Inc. CLX6D-FKB-CMPQSGKBB7A363

1 LED5 Diode LED Green, 2.2V, 25 mA, 
15 mcd, Clear, SMD, 0603

Kingbright 
Electronics 
Co., Ltd.

APT1608SGC Wurth Elektronik 150060GS75000

3 Q3, Q11, Q12 Transistor BJT PNP, 
MMBT3906, -40V, -200 mA, 
300 mW, SOT-23-3

Diodes 
Incorporated

MMBT3906-7-F

5 Q4, Q5, Q7, Q9, 
Q10

Transistor BJT NPN, 
MMBT3904, 40V, 200 mA, 
310 mW, SOT-23-3

Diodes 
Incorporated

MMBT3904-7-F

1 Q1 MOSFET P-CH, 20V, 0.1A, 
SOT-723-3

ROHM 
Semiconductor

RZM001P02T2L

1 Q6 MOSFET P-CH, 30V, 2A, 
SOT-23

Infineon 
Technologies AG

BSS308PEH6327XTSA1

1 Q13 MOSFET P-CH, 20V, 4.3A, 
SOT-23

Diodes 
Incorporated

DMP2100U-7

2 Q2, Q8 MOSFET N-CH, 25V, 
MCP87130T-U/LC

Microchip 
Technology Inc.

MCP87130T-U/LC

4 J3, J8 Connector Header-2.54 Female, 
1x8, 0.100" (2.54 mm), Tin, 
Through-Hole

Sullins 
Connector 
Solutions

PPTC081LFBN-RC Wurth Elektronik 61300811821

2 J10, J13 Connector Header-2.54 Male, 
1x2, Gold, 5.84MH, TH, Vertical

FCI 77311-118-02LF Wurth Elektronik 61300211121

2 _J10, _J13 Mechanical Hardware Jumper 
Cap, 2.54 mm, 1x2

3M 969102-0000-DA Wurth Elektronik 60900213421

2 J11, J12 Connector Header-2.54 Female, 
2x18, 0.100" Pitch, Gold, TH

Samtec Inc. SSW-118-01-G-D Wurth Elektronik 61303621821

2 J16, J20 Connector USB 2.0 micro-B 
Female, TH/SMD, R/A

FCI 10118194-0001LF Wurth Elektronik 629105136821

1 J18 Connector Header-2.54 Female, 
2x5, 0.100", Gold, TH

Samtec Inc. SSQ-105-02-G-D Wurth Elektronik 61301021821

1 J21 Connector Screw Terminal, 
5 mm, 1x2, Female, 12-26AWG, 
18A, TH, R/A

Phoenix Contact 
GmbH & Co.

1935161 Wurth Elektronik 691102710002

4 S1, S2, S3, S4 Switch Tact, SPST, 12V, 50 mA, 
PTS645SM43SMTR92 LFS, 
SMD

C&K 
Components

PTS645SM43SMTR92 LFS Wurth Elektronik 430182043816

4 PAD1, PAD2, PAD3, 
PAD4

Mechanical Hardware Rubber 
Pad, Bumpon Hemisphere, 
0.44" x 0.20", Black

3M SJ-5003 (BLACK)

1 TH1 PTC Resettable, 0.50A, 16V, 
Chip, 1210

Bel Fuse Inc. 0ZCB0050FF2G

1 U11 Digital ISO, 2.5KV, 
General Purpose, 8-SOIC

Silicon 
Laboratories® 
Inc.

SI8422AB-D-IS

表B-1： dsPIC33CH CURIOSITY开发板DM330028-2物料清单（续）

数量 标识 说明 制造商1 制造商1部件编号 制造商2 制造商2部件编号
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物料清单（BOM）
1 U5 IC Logic Gate, UHS, 2-INP, 
SC70-6

Fairchild 
Semiconductor®/
ON 
Semiconductor

NC7SZ57P6X

1 U10 IC Logic Gate, UHS, 2-INP, 
SC70-6

Fairchild 
Semiconductor/
ON 
Semiconductor

NC7SZ58P6X

1 U1 dsPIC33CH512MP508, 
TQFP-80

Microchip 
Technology Inc.

dsPIC33CH512MP508-I/PT

1 U4 Microchip MCU, 16-Bit, 
32 MHz, 256 kB, 16 kB, 
PIC24FJ256GB106-I/PT, 
TQFP-64

Microchip 
Technology Inc.

PIC24FJ256GB106-I/PT

1 U6 Microchip Memory Serial 
EEPROM, 256k, SPI, 
25LC256-I/SN, SOIC-8

Microchip 
Technology Inc.

25LC256T-I/SN

1 U7 Microchip Analog Op Amp, 
2-Ch, 10 MHz, 
MCP6292T-E/MS, MSOP-8

Microchip 
Technology Inc.

MCP6292T-E/MS

1 U8 Microchip Analog Op Amp, 
1-Ch, 1 MHz, MCP6001T-I/OT, 
SOT-23-5

Microchip 
Technology Inc.

MCP6001T-I/OT

1 U9 Microchip Interface, USB, I2C, 
UART, MCP2221A-I/ST, 
TSSOP-14

Microchip 
Technology Inc.

MCP2221A-I/ST

1 U12 MIC5528-3.3 Linear Voltage 
Regulator IC, Positive, Fixed, 
1 Output, 3.3V, 500 mA, 
6-TDFN (1.2x1.2)

Microchip 
Technology Inc.

MIC5528-3.3YMT-TR

1 X1 MEMS Oscillator, 8.0000 MHz, 
2.5x2.0 mm

Microchip 
Technology Inc.

DSC6011JI1A-008.0000

1 X3 MEMS Oscillator, 12.0000 MHz, 
2.5x2.0 mm

Microchip 
Technology Inc.

DSC6011JI1A-012.0000

不要安装下列元件

3 C38, C45, C52 未安装元件的焊盘

3 C43, C44, C46 未安装元件的焊盘

2 D1, D7 未安装元件的焊盘

3 J1, J14, J19 未安装元件的焊盘

2 J2, J15 未安装元件的焊盘

1 J9 未安装元件的焊盘

1 J17 未安装元件的焊盘

7 R21, R22, R69, 
R71, R78, R81, R86

未安装元件的焊盘

4 R39, R40, R41, R43 未安装元件的焊盘

1 TP5 未安装元件的焊盘

1 X2 未安装元件的焊盘

表B-1： dsPIC33CH CURIOSITY开发板DM330028-2物料清单（续）

数量 标识 说明 制造商1 制造商1部件编号 制造商2 制造商2部件编号
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