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前言
简介

本章包含在使用dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板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

• 产品变更通知服务

• 客户支持

• 文档版本历史

文档编排

本文档介绍了如何使用dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板。文档内容编排如下：

• 第1章“简介”——本章介绍了该开发板。

• 第2章“板上接口说明”——本章提供了开发板输入和输出接口的详细说明。

• 第3章“硬件说明”——本章提供了开发板硬件功能的详细说明。

• 附录A“原理图和布线图”——本附录提供了dsPIC33CDVC256MP506电机控制
开发板的原理图和PCB布线图。

• 附录B“电气规范”——本附录提供了开发板的电气规范。

• 附录C“设计细节”——本附录提供了电流放大器电路和辅助电源的设计细节。

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）获取最新文档。

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。

欲了解开发工具的最新信息，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。
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第5页
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本指南使用的约定

本手册采用以下文档约定：

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)

{ ...
}

DS50003275A_CN 第6页  2022 Microchip Technology Inc.及其子公司
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推荐读物

本用户指南介绍了dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板。有关编程特定单片机或
数字信号控制器（Digital Signal Controller，DSC）的更多信息，请参见具体器件的数
据手册。下面列出了其他有用的文档。以下Microchip文档均已提供，并建议读者作为
补充参考资料。

“dsPIC33CDVC256MP506 Family Data Sheet”（DS70005484）
该文档提供了有关dsPIC33CDVC256MP506器件的特定信息。dsPIC33CDVC256MP506
包含16位数字信号控制器、MOSFET栅极驱动器和CAN FD收发器。

《MCP16301数据手册》（DS25004A_CN）

该文档提供了有关MCP16301高电压输入集成开关降压稳压器器件的特定信息。

“24LC256 Data Sheet”（DS20001203）
该文档提供了有关24LC256 256 Kb I2C CMOS串行EEPROM器件的特定信息。

《MCP1826S数据手册》（DS20002057A_CN）

该文档提供了有关MCP1826S 1000 mA低电压、低静态电流LDO稳压器器件的特定
信息。

“MCP6024 Data Sheet”（DS20001685）
该文档提供了有关MCP6024 10 MHz轨到轨输入-输出运放器件的特定信息。

“MCP651S Data Sheet”（DS20002146）
该文档提供了有关具有mCal的MCP651S 50 MHz、200 µV运放器件的特定信息。

“DSC60XXB Data Sheet”（DS20006133）
该文档提供了有关超小型、超低功耗MEMS振荡器器件的特定信息。

《ATA6562/3数据手册》（DS20005790C_CN）

该文档提供了有关ATA6563 CAN FD收发器器件的特定信息。

《MPLAB® X IDE用户指南》（DS50002027E_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。

AN1299，《PMSM无传感器FOC的单分流三相电流重构算法》
（DS01299A_CN）

AN1078，《PMSM的无传感器磁场定向控制》（DS01078B_CN）

AN1292，《利用PLL估算器和弱磁技术（FW）实现永磁同步电机（PMSM）
的无传感器磁场定向控制（FOC）》（DS01292A_CN）
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第7页
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自述文件

有关使用其他工具的最新信息，请阅读与该工具相关的自述文件，文件位于MPLAB X 
IDE安装目录的Readme子目录下。自述文件包含了本用户指南中可能未提供的更新信
息和已知问题。

有关使用dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板设置和运行电机控制应用的分步说
明，请参见随电机控制应用程序代码一起提供的自述文件。

《dsPIC33系列参考手册》

每个模块都有具体的系列参考手册（Family Reference Manual，FRM），这些手册介
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
的数据手册中说明。

要获取上述任何文档，请访问Microchip网站www.microchip.com。

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，网站提供以下内容：

• 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、最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、最新 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

产品变更通知服务 
Microchip 的客户通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。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，点击产品变更通知（Product 
Change Notification）并按照注册说明完成注册。
DS50003275A_CN 第8页  2022 Microchip Technology Inc.及其子公司
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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（2022年3月）

• 本文档的初始版本。
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第9页
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第1章 简介
1.1 概述

dsPIC33CDVC256MP506系列包括四款器件：dsPIC33CDVC128MP506、
dsPIC33CDVC256MP506、dsPIC33CDV128MP506和dsPIC33CDV256MP506。
这四款器件均集成了16 位数字信号控制器（DSC）和MOSFET 栅极驱动器。
dsPIC33CDVC128MP506和dsPIC33CDVC256MP506器件另外还集成了CAN FD收
发器。

dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板旨在使用dsPIC33CDVC256MP506系列器
件驱动低电压三相永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM）
或无刷直流（Brushless DC，BLDC）电机。下表总结了这款开发板的详细信息：

表1-1： 电机控制开发板

开发板名称 部件编号 开发板上安装的器件 备注

dsPIC33CDVC256MP506
电机控制开发板

EV32J63A dsPIC33CDVC256MP506 提供CAN总线接口。
蓝色上电LED“LD3”指示开发板上是否安
装了器件“dsPIC33CDVC256MP506”。
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第11页
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在本文档中，有时会将dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板简称为“开发板”以
提高可读性。开发板如图1-1所示。

图1-1： dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板
DS50003275A_CN 第12页  2022 Microchip Technology Inc.及其子公司



简介
1.2 特性

开发板的主要特性如下：

• 三相电机控制功率级，电气规范如下：

- 输入直流电压：12V至24 VDC

- 标称RMS相电流：+25°C环境温度下为10A
• 电机相电流反馈，用于实现PMSM/BLDC电机的磁场定向控制（Field Oriented

Control，FOC）

• 直流母线电流反馈，用于过流保护以及演示单电流检测电阻电流重构算法

• 直流母线电压反馈，用于过压保护

• 相电压反馈，用于实现无传感器梯形波控制

• 霍尔传感器接口或正交编码器接口（Quadrature Encoder Interface，QEI）
• 可选外部温度传感器（热敏电阻）接口 
• 板上PICkit™（PKOB4）编程器 /调试器，用于编程和调试 
• 可选mikroBUS™插座，插入mikroBUS附加板后可支持连接、传感器和通信接口

• CAN接口（CAN FD收发器是dsPIC33CDVC256MP506的一部分）

• 用户接口元件：

- 两个调试LED
- 一个电位器 
- 两个按钮

- MCU复位按钮

- 上电状态 /器件标识LED
• 辅助电源，用于为电路和外部接口供电
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第13页
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1.3 框图

dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板的框图如图1-2所示。有关电气规范的更多
信息，请参见附录B“电气规范”。

图1-2： 框图—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板
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简介
1.4 开发板中使用的Microchip产品

开发板使用了许多Microchip产品来实现其各种特性和功能。表1-2总结了设计中使用的
Microchip产品。

表1-2： dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板中使用的Microchip产品

部件编号 说明 电路标识 电路章节

MCP16301 高电压输入集成开关降压稳压器 U1 第3.2.2章“电源”

24LC256 256K I2C CMOS串行EEPROM U2 第3.2.11章“编程器 /调试器接口”

ATSAME70N21B 带 浮 点 单 元（Floating Point Unit，
FPU）的高性能32位Arm® Cortex®-M7
处理器

U4 第3.2.11章“编程器 /调试器接口”

MCP1826ST-330 1000 mA低电压低静态电流LDO稳
压器

U5 第3.2.2章“电源”

dsPIC33CDVC256MP506 具有16位数字信号控制器、MOSFET
驱动器和CAN FD收发器的SiP模块

U9 第3.2.1章“dsPIC33CDVC256MP506
和辅助电路”

MCP6024 轨到轨输入 /输出，10 MHz运放 U10 第3.2.4章“电流检测电路”

MCP651S 具有mCal的50 MHz高压摆率低失调
运放

U11 第3.2.4章“电流检测电路”

DSC6011JI2B-012.000 超小型超低功耗12 MHz MEMS振荡
器（DSC60XXB）

Y1 第3.2.11章“编程器 /调试器接口”

DSC6011JI2B-008.0000 超小型超低功耗8 MHz MEMS振荡器
（DSC60XXB）

Y2 第3.2.1章“dsPIC33CDVC256MP506
和辅助电路”
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第15页
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 dsPIC33CDVC256MP506
电机控制开发板

用户指南
第2章 板上接口说明
2.1 简介

本章提供了开发板输入和输出接口的更详细说明，其中涵盖以下主题：

• 板上连接器

• 用户接口硬件

• dsPIC33CDVC256MP506系列器件的引脚功能

2.2 板上连接器

本节总结了开发板上的连接器。开发板上的连接器如图2-1所示，表2-1对此进行了
总结。

图2-1： 连接器—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

 

J12

J5 J6

J4

J11

J3

J7

J1 J2

J10

J9
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第17页



dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板用户指南
表2-1： 连接器—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

2.2.1 电源连接器（J1和J2）
开发板设计为在12-24V直流电压范围内工作。如图2-2所示，可以通过同轴插头J1或
端子连接器J2为开发板供电。

图2-2： 输入直流电源连接器

连接器标识 引脚数 状态 说明

J1 3 已安装 输入直流电源插孔

J2 2 已安装 输入直流电源——双引脚端子连接器

J3 6 已安装 霍尔传感器 /正交编码器接口连接器 
J4 2 未安装 擦除跳线——用于通过MPLAB® X IDE将板上PICkit™（PICkit On-Board，

PKOB）编程器/调试器切换为引导恢复模式

J5 8 未安装 SWD连接器——位于PKOB部分，用于编程 /调试ATSAME70N21B
J6 8 未安装 ICSP™连接器——将编程器/调试器连接到dsPIC® DSC
J7 9 已安装 CAN接口连接器

J9 2 未安装 外部温度传感器（热敏电阻）接口连接器

J10 3 已安装 三相逆变器输出，用于连接电机

J11 16 已安装 mikroBUS™插座，用于连接Click board™
J12 5 已安装 板上PICkit（PKOB）编程器/调试器接口连接器（标准母头USB Micro-B连

接器）

三相逆变器

dsPIC33CDVC256MP506

辅助电源

VDCJ2(2)

10A

R191
2.5A

J1(2)

2.5A

PGND

PGND

默
认

已
安

装

0R

注 1： 开发板设计为在12-24V直流电压范围内工作。

2： 当J1和J2通过R191短接时，请始终仅使用一个连接器（J1或J2）为开发板供电。

dsPIC33CDVC256MP506 电机控制开发板 (1)
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板上接口说明
移除跳线R191后，逆变器可通过连接器J2单独供电。而电路其余部分可通过同轴插
头J1供电。通过安装跳线R191，可以重新桥接J1与J2之间的连接，从而通过J1或J2
为开发板供电。连接器J1可承载最高2.5A的电流，连接器J2可处理最高10A的电流。
表2-2和表2-3分别总结了连接器J1和J2的引脚分配。

表2-2： 引脚说明——连接器J1

表2-3： 引脚说明——连接器J2

2.2.2 霍尔传感器 /正交编码器接口连接器（J3）
霍尔传感器或正交编码器用于检测电机的转子位置和速度。连接器J3可用于将霍尔传感
器输出或正交编码器输出与开发板连接，从而实现基于传感器的BLDC或PMSM电机控制
应用。表2-4给出了连接器J3的引脚说明。该连接器提供+5V和+3.3V这两个电源输出，
可以根据其规范为霍尔传感器或正交编码器供电。有关详细说明，请参见第3.2.6章
“霍尔传感器 /正交编码器接口”。

表2-4： 引脚说明——连接器J3

2.2.3 紧急恢复跳线——板上PICkit 4（J4）
在极少数情况下，可能需要强制板上PICkit 4（PKOB4）调试器进入恢复引导模式（重
新编程）。2引脚连接器J4是开发板上PKOB4的紧急恢复跳线。这些跳线引脚可在硬
件工具紧急引导固件恢复过程期间短接在一起。有关硬件工具紧急引导固件恢复的更
多信息，请参见《MPLAB® X IDE用户指南》。

引脚编号 信号名称 引脚说明

1 VDC 直流输入电源正极

2 PGND 直流输入电源负极或PGND
3 PGND 直流输入电源负极或PGND

引脚编号 信号名称 引脚说明

1 PGND 直流输入电源负极或PGND
2 VDC 直流输入电源正极

引脚编号 信号名称 引脚说明

1 HC/INDX 电机霍尔传感器C反馈或电机正交编码器索引反馈

2 HB/QEB 电机霍尔传感器B反馈或电机正交编码器B相反馈

3 HA/QEA 电机霍尔传感器A反馈或电机正交编码器A相反馈

4 DGND 数字地

5 +3.3V 霍尔传感器或正交编码器的+3.3V电源

6 +5V 霍尔传感器或正交编码器的+5V电源
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2.2.4 编程器 /调试器接口的 ICSP™连接器（J6）
8 引脚连接器J6 可用于连接编程器 / 调试器（如PICkit 4），从而编程和调试
dsPIC33CDVC256MP506系列器件。该连接器默认情况下不安装。需要时，安装部件
编号为68016-108HLF的连接器或类似的连接器。表2-5给出了引脚的详细信息。

表2-5： 引脚说明——连接器J6

2.2.5 CAN接口连接器（J7）
CAN（控 制 器 局 域 网）为 高 速 串 行 网 络 协 议，旨 在 支 持 汽 车 网 络。
dsPIC33CDVC256MP506集成了CAN收发器ATA6563（物理层），该收发器是CAN接
口电路的一个重要组成部分。开发板包含一个CAN接口电路，可通过连接器J7连接到
CAN网络。表2-6总结了连接器J7的引脚说明。

表2-6： 引脚说明——连接器J7

2.2.6 外部温度传感器接口连接器（J9）
2引脚连接器（2.5 mm间距）J9可用于将热敏电阻连接到开发板。该连接器默认情况
下不安装。需要时，安装部件编号为B2B-EH-A(LF)(SN)的连接器或类似的连接器。

2.2.7 逆变器输出连接器（J10）
开发板可以驱动三相PMSM/BLDC电机。电机控制逆变器输出可通过连接器J10输出。
表2-7给出了连接器J10的引脚分配。

表2-7： 引脚说明——连接器（J10）

引脚编号 信号名称 引脚说明

1 MCLR 器件主复位（MCLR）

2 +3.3V 电源电压

3 DGND 地

4 PGD 器件编程数据线（PGD）

5 PGC 器件编程时钟线（PGC）

6 无连接 —
7 TX 器件虚拟COM端口发送线

8 RX 器件虚拟COM端口接收线

引脚编号 信号名称 引脚说明

2 CANL CAN总线低位数据线

3 GND CAN地

7 CANH CAN总线高位数据线

1, 4, 5, 6, 8, 9 — 无连接

引脚编号 信号名称 引脚说明

1 C相 逆变器的相3输出

2 B相 逆变器的相2输出

3 A相 逆变器的相1输出
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2.2.8 用于连接Click board™的mikroBUS插座（J11）
开发板上提供了一个mikroBUS插座，可 用 于 连 接 名为“Click board”的附加
板来扩展功能。开发板实现了“mikroBUS™ Standard Specifications v2.0”（见
www.mikroe.com/mikrobus）中规定的mikroBUS插座。引脚分配包括三组通信引脚
（SPI、UART和 I2C）、六个附加引脚（PWM、中断、模拟输入、复位和片选）和两
个电源组（+3.3V-GND和5V-GND）。

有关dsPIC DSC与mikroBUS插座之间的引脚映射，请参见第A.1章“开发板原理图和
布线图”中的原理图或表2-8。如表2-8中所述，可通过安装和 /或移除相应电阻在
mikroBUS插座与dsPIC33CDVC256MP506器件之间建立连接。

表2-8： 引脚映射—— dsPIC33CDVC256MP506到mikroBUS™插座

mikroBUS™ dsPIC33CDVC256MP506 将dsPIC33CDVC256MP506
与mikroBUS连接所需的操作

引脚
编号

引脚
名称

引脚
编号

引脚功能 安装
移除（如果
已安装）

备注

1 AN 24 AN17/ANN1/IBIAS1/RP54/
PMD12/PMA12/RC6

R63 R66 将输入信号 TEMP_EXT 与 dsPIC®

DSC断开连接

2 RST 38 RP73/PCI20/RD9 R90 R95 将输入信号HALL_B与dsPIC DSC断
开连接

3 CS 45 AN2/CMP3A/RP39/SDA3/RB7 R97 R102 将输入信号V_C与dsPIC DSC断开
连接

4 SCK 36 RP56/ASDA1/SCK2/RC8 R20 R55 将输入信号 BUTTON_1 与 dsPIC
DSC断开连接

5 MISO 37 RP57/ASCL1/SDI2/RC9 R61 R62 将输入信号 BUTTON_2 与 dsPIC
DSC断开连接

6 MOSI 39 RP72/SDO2/PCI19/RD8 R71 R73 将输入信号HALL_A与dsPIC DSC断
开连接

7 +3.3V — mikroBUS电源

8 GND —
9 GND —

10 +5V —
11 SDA 47 PGC1/AN11/RP41/SDA1/RB9 R96 R101 将输入信号V_A与dsPIC DSC断开

连接

12 SCL 46 PGD1/AN10/RP40/SCL1/RB8 R89 R94 将输入信号V_B与dsPIC DSC断开
连接

13 TX 31 AN18/CMP3C/ISRC3/RP74/
PMD9/PMA9/RD10

R80 R82 —

14 RX 32 AN16/ISRC2/RP55/PMD8/
PMA8/RC7

R77 R78 —

15 INT 21 RP76/RD12 R56 R57 将dsPIC DSC输出控制LD2（LED2）
断开连接

16 PWM 30 AN19/CMP2C/RP75/PMA0/
PMALL/PSA0/RD11

R87 R88 将输入信号HALL_C与dsPIC DSC断
开连接
 2022 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS50003275A_CN 第21页
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2.2.9 PKOB接口USB连接器（J12）
这是一个标准的母头USB Micro-B连接器，用于连接板上PICkit（PKOB）编程/调试工
具。表2-9给出了连接器J12的引脚分配。

表2-9： 引脚说明——连接器J12
引脚编号 信号名称 引脚说明

0 无连接 主体连接到GND
1 VBUS USB 5V
2 USB_N USB数据 -
3 USB_P USB数据+
4 无连接 —
5 GND PKOB地（GND）
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2.3 用户接口硬件

本节总结了开发板上提供的LED、按钮、电位器和测试点。

2.3.1 LED

开发板上提供的LED如图2-3所示，表2-10中对此进行了总结。

图2-3： LED —— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

表2-10： LED

LD3

LD1

LD2

LD4

LED标识 LED颜色 LED指示

LD1 黄色 用于调试（LED1）。

LD2 黄色 用于调试（LED2）。

LD3 蓝色 只有开发板上装有dsPIC33CDVC256MP506（U9）时才安装该LED。

LD4 绿色 只有开发板上装有dsPIC33CDV256MP506（U9）时才安装该LED。
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2.3.2 按钮

开发板上提供的按钮如图2-4所示，表2-11中对此进行了总结。

按钮SW1和SW2用于控制电机操作；例如，启动或停止电机。这些按钮的功能由电机
控制应用固件定义。

按钮SW3和SW4具有特定功能。有关其功能说明，请参见表2-11。

表2-11： 按钮

SI编号 按钮标识 按钮的功能

1 SW1 通用按钮（BUTTON1）。

2 SW2 通用按钮（BUTTON2）。

3 SW3 该按钮与dsPIC® DSC的MCLR引脚相连。按下该按钮将复位dsPIC
DSC。

4 SW4 该按钮（未安装）与MOSFET栅极驱动器的WAKE引脚相连。要将器
件从休眠模式唤醒，WAKE引脚必须在至少150 µs的时间内保持低电
平。有关更多详细信息，请参见器件数据手册。
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图2-4： 按钮—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

SW1

SW2 SW4

SW3
MCLR
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2.3.3 电位器

开发板上的电位器（如图2-5所示）连接到器件的模拟输入之一，可用于设置参考速度 /
电流 /占空比。

图2-5： 电位器—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

POT1
DS50003275A_CN 第26页  2022 Microchip Technology Inc.及其子公司
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2.3.4 测试点

开发板上有几个测试点，用于监视各种信号，例如相电压、电机电流和辅助电源输出
等。这些测试点在图2-6中进行了标记，表2-12对此进行了总结。

图2-6： 测试点—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

TEMP_EXT

AGND

AGND

PGND

PGND

DGND

IBUS_EXT
IBUS_FILT_EXT

dsPIC_VDD

VBOOT

IBUS_IC

TP14
TP13

TP12

IB_EXT
IA_EXT

VBUS

VREG

HC

IA

IB

VC VB VAHB HA

LED1
LED2

IC_EXT

DGND

VREF

VDC

+5V

+3.3VA
+3.3V

TP19

TP21

TP20
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表2-12： 测试点

测试点编号 信号 说明

电源和输出

TP1 VDC 输入直流电源

VBOOT VBOOT dsPIC33CDVC256MP506的VBOOT输出——自举电源输出（+12V）
TP5 PGND 电源地

TP6 PGND 电源地

VREG VREG dsPIC33CDVC256MP506的VREG输出——+3.3V输出 
dsPIC_VDD dsPIC_VDD 连接到dsPIC33CDVC256MP506 VDD/AVDD引脚的3.3V电源

TP2 +5V +5V电源输出——板上MCP16301降压稳压器的输出

TP3 +3.3V +3.3V数字电源——板上+3.3V LDO（MCP1826）的输出

TP7 DGND 数字地

TP8 DGND 数字地

TP4 +3.3VA +3.3V模拟电源

TP10 AGND 模拟地

TP11 AGND 模拟地

模拟信号

TP15 VREF 用于偏置运放输出的+1.65V参考电压

IA IA 逆变器A相桥臂电流反馈——内部放大器（dsPIC33CK256MP506运放1）输出

IA_EXT IA_EXT 外部放大器（MCP6024 U10C）输出——逆变器A相桥臂电流反馈

IB IB 逆变器B相桥臂电流反馈——内部放大器（dsPIC33CK256MP506运放3）输出

IB_EXT IB_EXT 外部放大器（MCP6024 U10B）输出——逆变器B相桥臂电流反馈

IC_EXT IC_EXT 外部放大器（MCP6024 U10A）输出——逆变器C相桥臂电流反馈

IBUS_IC IBUS_IC 逆变器母线电流反馈——内部放大器（dsPIC33CK256MP506运放2）输出或逆变
器C相桥臂电流反馈

IBUS_EXT IBUS_EXT 逆变器母线电流反馈，由MCP651S（U11）放大

IBUS_FILT_EXT IBUS_FILT_EXT 经滤波的逆变器母线电流反馈，由MCP651S（U11）放大；此输出连接到dsPIC®

DSC的内部比较器之一的同相输入以提供过流保护

VA VA A相电压反馈

VB VB B相电压反馈

VC VC C相电压反馈

VBUS VBUS 直流母线电压反馈

TP16 TEMP_EXT 通过连接器J9连接的外部温度传感器的输出

霍尔传感器反馈

HA HALL_A 霍尔传感器A或正交编码器A反馈，连接到dsPIC DSC输入

HB HALL_B 霍尔传感器B或正交编码器B反馈，连接到dsPIC DSC输入

HC HALL_C 霍尔传感器C或正交编码器索引反馈，连接到dsPIC DSC输入

LED
TP17 LED1 来自dsPIC DSC的LED1输出

TP18 LED2 来自dsPIC DSC的LED2输出

测试点

TP12 TP12 连接到dsPIC33CDVC256MP506的第10个引脚

TP13 TP13 连接到dsPIC33CDVC256MP506的第53个引脚

TP14 TP14 连接到dsPIC33CDVC256MP506的第54个引脚

TP19 TP19 连接到dsPIC33CDVC256MP506的第11个引脚
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板上接口说明
2.4 dsPIC33CDVC256MP506系列器件的引脚功能

板上dsPIC33CDVC256MP506器件（见图A-2中的U9）可以通过其模块、外设和CPU
功能控制开发板的各种特性和功能。dsPIC33CDVC256MP506的引脚功能根据其功能
分组，请参见表2-13。

表2-13： dsPIC33CDVC256MP506引脚功能

信号  引脚编号 引脚功能 外设或模块 备注

dsPIC® DSC（U9A）配置——电源、复位、时钟和编程

dsPIC_VDD 25、41和
52

VDD 电源 dsPIC DSC的+3.3V电源

DGND 26、40和
65

VSS 数字地

dsPIC_VDD 19 AVDD dsPIC DSC的+3.3V电源

AGND 20 AVSS 模拟地

CLKI 28 OSCI/CLKI/AN5/RP32/PMD10/
PMA10/RB0

带PLL的振荡器 连接到8 MHz MEMS振荡器（Y2）的引脚3

MCLR 12 MCLR 复位 连 接 到 按钮（SW3）、ICSP™ 连接器

（J6）和PKOB电路

PGD 42 PGD3/RP37/SDA2/PMA14/
PMCS1/PSCS/RB5

在线串行编程（In-Circuit 
Serial Programming™，

ICSP™）或在线调试器

连接到 ICSP 连接器（J6）和PKOB电路
的编程引脚

“PGD”信号连接到dsPIC DSC的以下
引脚：

• 如果U9为dsPIC33CDVC256MP506，
则通过跳线电阻（R65）连接到

引脚42
• 如果U9为dsPIC33CDV256MP506，

则通过跳线电阻（R72）连接到
引脚43

PGC 44 PGC3/RP38/SCL2/RB6

用于放大电流的dsPIC DSC（U9A）内部放大器连接

SHUNT_IA_P 16 OA1IN+/AN9/PMA6/RA2 运算放大器1 
（运放1）和专用ADC
内核0

电流检测电阻Rsh1的差分电流反馈通过
输入电阻连接到运放1的同相和反相输入SHUNT_IA_N 15 OA1IN-/ANA1/RA1

IA 14 OA1OUT/AN0/CMP1A/IBIAS0/
RA0

运放1输出，即放大的A相电流；为使用

此输出，需配置并使能运放1，在放大器
反馈中安装电阻R53（0R），并移除R18
（如果已安装）

SHUNT_IB_P 23 OA3IN+/AN14/CMP2B/ISRC1/
RP50/PMD13/PMA13/RC2

运算放大器3 
（运放3）和共用ADC
内核

电流检测电阻Rsh2的差分电流反馈通过

输入电阻连接到运放3的同相和反相输入

SHUNT_IB_N 22 OA3IN-/AN13/CMP1B/ISRC0/
RP49/PMA7/RC1

IB 18 OA3OUT/AN4/CMP3B/IBIAS3/
RA4

运放3输出，即放大的B相电流；为使用

此输出，需配置并使能运放3，在放大器
反馈中安装电阻R86（0R），并移除R81
（如果已安装）

SHUNT_IBUS_P 35 PGC2/OA2IN+/RP36/RB4 运算放大器2 
（运放2）和专用ADC
内核1

电流检测电阻Rsh4的差分电流反馈通过

输入电阻连接到运放2的同相和反相输入SHUNT_IBUS_N 34 PGD2/OA2IN-/AN8/RP35/RB3
IBUS_IC 33 OA2OUT/AN1/AN7/ANA0/

CMP1D/CMP2D/CMP3D/
RP34/SCL3/INT0/RB2

运放2输出，即放大的母线电流；为使用
此输出，需配置并使能运放2，在放大器

反馈中安装电阻R70（0R），并移除R64
和R79（如果已安装）
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经外部放大器（U10和U11）放大的电流

IA_EXT 14 OA1OUT/AN0/CMP1A/IBIAS0/
RA0

专用ADC内核0 经放大器U10-C放大的A相电流；使用该

输出时，需安装电阻 R18（0R），移除
电阻R53（如果已安装），并禁止dsPIC
DSC运算放大器1

IB_EXT 18 OA3OUT/AN4/CMP3B/IBIAS3/
RA4

共用ADC内核 经放大器U10-B放大的B相电流；使用该
输出时，需安装电阻 R81（0R），移除

电阻R86（如果已安装），并禁止dsPIC
DSC运算放大器3

IC_EXT 33 OA2OUT/AN1/AN7/ANA0/
CMP1D/CMP2D/CMP3D/
RP34/SCL3/INT0/RB2

专用ADC内核1 经放大器U10-A放大的C相电流；使用该

输出时，需安装电阻 R79（0R），移除
电阻R64和R70（如果已安装），并禁止

dsPIC DSC运算放大器2
IBUS_EXT 33 OA2OUT/AN1/AN7/ANA0/

CMP1D/CMP2D/CMP3D/
RP34/SCL3/INT0/RB2

专用ADC内核1 经放大器U11放大的母线电流；使用该输

出时，需安装电阻 R64（0R），移除电

阻 R79 和 R70（如果已安装），并禁止
dsPIC DSC运算放大器2

过流检测和故障输出

IBUS_FILT_EXT 17 DACOUT1/AN3/CMP1C/RA3 高速模拟比较器1
（CMP 1）和DAC 1 

在将放大的母线电流连接到CMP 1的同相

输入（用于过流检测）之前，需对其进行

进一步滤波；可以通过DAC设置过流阈
值；比较器输出可在内部用作PWM发生

器的故障输入，因此可用于在没有CPU
干预的情况下关闭PWM

电压反馈

V_BUS 13 AN12/ANN0/RP48/RC0 共用ADC内核 直流母线电压反馈

V_A 47 PGC1/AN11/RP41/SDA1/RB9 共用ADC内核 A相电压反馈

V_B 46 PGD1/AN10/RP40/SCL1/RB8 共用ADC内核 B相电压反馈

V_C 45 AN2/CMP3A/RP39/SDA3/RB7 共用ADC内核 C相电压反馈

温度接口和电位器（POT1）
TEMP_EXT 24 AN17/ANN1/IBIAS1/RP54/

PMD12/PMA12/RC6
共用ADC内核 来自通过连接器J9连接的外部温度传感器

的反馈

POT 27 AN15/CMP2A/IBIAS2/RP51/
PMD11/PMA11/RC3

共用ADC内核 电位器（POT1）可用于设置电机控制应

用中的参考速度 /电流 /占空比

霍尔传感器 /正交编码器反馈（通过连接器J3连接）

HALL_A 39 RP72/SDO2/PCI19/RD8 I/O端口，电平变化通知

（Change Notification，
CN），I/O和正交编码器

接口的可重映射功能

可以允许电平变化通知中断，以识别任何

霍尔传感器输入的跳变；可以根据电机控
制应用的要求，将正交编码器接口模块配

置为基于编码器信号读取位置或速度信息

HALL_B 38 RP73/PCI20/RD9
HALL_C 30 AN19/CMP2C/RP75/PMA0/

PMALL/PSA0/RD11

表2-13： dsPIC33CDVC256MP506引脚功能（续）

信号  引脚编号 引脚功能 外设或模块 备注
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调试接口（J6和PKOB）

dsPIC_DEBUG_RX 32 AN16/ISRC2/RP55/PMD8/
PMA8/RC7

I/O和UART的可重映射功能 这些信号连接到 ICSP连接器J6；连接并

断开适当的跳线电阻以通过这些通道中的
任何一个建立串行通信dsPIC_DEBUG_TX 31 AN18/CMP3C/ISRC3/RP74/

PMD9/PMA9/RD10

用户接口（LED和按钮）

LED1 29 OSCO/CLKO/AN6/RP33/
PMA1/PMALH/PSA1/RB1

I/O端口 连接到通用LED LD1

LED2 21 RP76/RD12 连接到通用LED LD2
BUTTON1 36 RP56/ASDA1/SCK2/RC8 连接到按钮SW1
BUTTON2 37 RP57/ASCL1/SDI2/RC9 连接到按钮SW2

mikroBUS™插座信号（J11）
CLICK_AN 24 AN17/ANN1/IBIAS1/RP54/

PMD12/PMA12/RC6
模拟通道或GPIO 提供了mikroBUS插座，用于通过连接适

当的Click board™来扩展功能；引脚功能

要求的变更基于插座中插入的Click板；
信号按一般要求分配。

CLICK_RST 38 RP73/PCI20/RD9 GPIO
CLICK_CS 45 AN2/CMP3A/RP39/SDA3/RB7 可重映射引脚、PWM 或

GPIO
CLICK_SCK 36 RP56/ASDA1/SCK2/RC8 可通过可重映射功能配置

为SPI输入/输出或时钟CLICK_MISO 37 RP57/ASCL1/SDI2/RC9
CLICK_MOSI 39 RP72/SDO2/PCI19/RD8
CLICK_SDA 47 PGC1/AN11/RP41/SDA1/RB9 I2C 3的备用 I2C数据和时

钟引脚CLICK_SCL 46 PGD1/AN10/RP40/SCL1/RB8
CLICK_TX 31 AN18/CMP3C/ISRC3/RP74/

PMD9/PMA9/RD10
可通过可重映射功能配置

为UART RX和TX
CLICK_RX 32 AN16/ISRC2/RP55/PMD8/

PMA8/RC7
CLICK_INT 21 RP76/RD12 可通过可重映射功能配置

为中断引脚

CLICK_PWM 30 AN19/CMP2C/RP75/PMA0/
PMALL/PSA0/RD11

可配置为SCCP输入或输

出或者使用PWM 发生器
输出

表2-13： dsPIC33CDVC256MP506引脚功能（续）

信号  引脚编号 引脚功能 外设或模块 备注
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dsPIC33CDVC256MP506集成的栅极驱动器（U9B）

VDC 7 HVDD dsPIC33CDV256MP506
集成的栅极驱动器
（U9B）；这是
dsPIC33CDVC256MP506
的B部分

有关更多详细信息，请参见数据手册

PGND 5 HVSS

9 CAP1
8 CAP2

DRV_VBOOT 4 VBOOT

DRV_VREG 6 VREG

DRV_WAKE 55 WAKE
58 VBA
61 VBB
64 VBC

PHASE_A 56 PHA
PHASE_B 59 PHB
PHASE_C 62 PHC

57 HSA
60 HSB
63 HSC
1 LSA
2 LSB
3 LSC

dsPIC33CDVC256MP506集成的CAN FD收发器（U9C）

50 CANH dsPIC33CDVC256MP506
集成的CAN FD收发器

（U9C）；这是
dsPIC33CDVC256MP506
的C部分

有关更多详细信息，请参见数据手册

49 CANL
43 CAN_RXD
48 CAN_VDD
51 CAN_VSS
67 N/C

表2-13： dsPIC33CDVC256MP506引脚功能（续）

信号  引脚编号 引脚功能 外设或模块 备注
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 dsPIC33CDVC256MP506
电机控制开发板

用户指南
第3章 硬件说明
3.1 简介

本章提供了开发板硬件特性的详细说明。开发板旨在演示dsPIC33CDVC256MP506器
件系列在电机控制应用中的功能。

开发板包括霍尔传感器 /正交编码器接口（QEI）和用于测量直流电压、相电压、母线
电流和相电流等的检测电路。此外，还提供了CAN总线接口、mikroBUS插座和板上编
程器 /调试器（PKOB）电路。

电机控制逆变器可以通过使用12V至24V的输入电压进行工作，并且可以在指定的工作范
围内提供10A（RMS）的连续输出相电流。有关电气规范的更多信息，请参见附录B
“电气规范”。

3.2 硬件部分

本章涵盖了开发板的以下硬件部分：

• dsPIC33CDVC256MP506和辅助电路

• 电源

• 三相逆变桥

• 电流检测电路

• 电压检测电路

• 霍尔传感器 /正交编码器接口

• 外部温度传感器接口

• 用户接口

• CAN总线接口

• mikroBUS插座

• 编程器 /调试器接口

图3-1和表3-1介绍了开发板的硬件部分。
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图3-1： 硬件部分

表3-1： 硬件部分

1

2

3

5
4

1
10

9

8

7

6
5

11

1

编号 硬件部分

1 dsPIC33CDVC256MP506和辅助电路

2 电源部分

3 三相电机控制逆变器

4 电流检测电路

5 电压检测电路

6 速度或位置反馈接口

7 外部温度传感器接口

8 用户接口

9 CAN总线接口

10 mikroBUS™插座

11 板上PICkit™（PKOB）
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硬件说明
3.2.1 dsPIC33CDVC256MP506和辅助电路

dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板采用Microchip dsPIC DSC产品组合中的
dsPIC33CDVC256MP506器件。该器件包含dsPIC33CK256MP506、MOSFET栅极驱
动器和CAN FD收发器，三者的互连如图3-2和表3-3所示。dsPIC DSC、MOSFET栅
极驱动器和CAN FD收发器相结合为开发经济高效的低电压PMSM/BLDC电机驱动提供
一种可通过CAN联网的单芯片解决方案。

图3-2： dsPIC33CDVC256MP506器件内部连接

注 1： 表3-3列出了器件互连。

2： 仅适用于带CAN FD收发器模块的器件。有关更多信息，请参见具体数据手册中的表1（器件系列特性汇总表）。

MOSFET 栅极驱动器模块

（基于 MCP8021 器件）

PWM1H
PWM1L
PWM3H
PWM3L
PWM4H
PWM4L

PWMAH
PWMAL
PWMBH
PWMBL
PWMCH
PWMCL

RC12
RB13

RB12

DE2
OE

FAULT

O
O
O
O
O
O

I
I
I
I
I
I

UART
I

O

I/O
O

I

RC10(2)

RC11(2)

CAN_STBY

CAN_TXD
O

O

I

I

CAN FD 收发器模块

主机 dsPIC® DSC
（基于 DSPIC33CK256MP506 器件） 

（基于 ATA6563 器件）(2) 

RC4(2) CAN_RXD
I O

VDD(2) CAN_VIO
P P
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3.2.1.1 dsPIC DSC —— dsPIC33CK256MP506

dsPIC33CDVC256MP506的主要元件是100 MIPS高性能dsPIC33CK256MP506器件，
该器件具有高速ADC、运放、模拟比较器和脉宽调制器（Pulse-Width Modulator，
PWM）等外设，并且内置故障保护、触发和同步功能。

dsPIC DSC中的高速PWM模块可生成多个ADC触发信号以测量电机电流、相电压、逆
变器输入电压和逆变器总/母线电流等，在特定情况下与PWM一起用于控制逆变器。要
实现有传感器或无传感器磁场定向控制（FOC）、转矩控制、梯形波控制、初始位置检
测、风转、弱磁和单电流检测电阻电流重构等电机控制算法，这些反馈必不可少。
PWM模块的PWM控制输入（PWM Control Input，PCI）可用于在检测到故障时立即关
闭PWM输出，以及同步用于控制三相逆变桥的多个PWM发生器（PWM Generator，
PG）。

比较器模块搭配数模转换器（Digital-to-Analog Converter，DAC）可用于检测过流故
障，以在发生故障时保护逆变器或电机。dsPIC DSC具有三个运算放大器；可通过连接
外部输入和反馈电阻来配置这三个运算放大器，以放大电流检测电阻检测到的电流。

在基于传感器的BLDC电机控制应用中，I/O端口的电平变化通知（CN）功能搭配定时
器可用于检测霍尔传感器状态变化，以获得电机的位置和速度。同样，还可以通过配
置dsPIC DSC中的正交编码器接口（QEI）模块从电机正交编码器反馈中获取位置 /速
度信息，这对于基于传感器的PMSM磁场定向控制或正弦控制必不可少。

dsPIC DSC还集成了多个通信外设（如SPI、I2C和UART），可用于与主机PC、中央
控制器或主控制器通信。此外，它还具有安全关键型应用所需的看门狗定时器、程序
监控定时器、ECC引擎和BIST模块。

按钮SW3连接到器件的MCLR引脚，用于复位dsPIC DSC（需要时）。器件的一组编
程 /调试引脚PGC3/PGD3连接到开发板上提供的编程器 /调试接口，与MCLR一起用于
对dsPIC DSC 进行编程 / 调试。dsPIC DSC 的所有电源引脚（包括VDD/GND 和
AVDD/AGND对）上均提供去耦电容。

3.2.1.2 MOSFET栅极驱动器—— MCP8021

dsPIC33CDVC256MP506的第二个元件是能够驱动三相逆变桥的MOSFET栅极驱动
器。MOSFET栅极驱动器模块可为逆变桥提供欠压、过压、直通和短路等多项保护功
能。通过其UART接口可在dsPIC DSC与MOSFET栅极驱动器模块之间建立DE2通信
链路。DE2通信（半双工，9600波特率，8位，无奇偶校验，单行通信链路）用于指示
驱动器故障状态，以及驱动器配置和设置参数，例如死区、消隐时间和过流阈值等。
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MOSFET栅极驱动器模块具有两个分别用于生成+5V和+3.3V输出的内部LDO以及一个
具有+12V输出的稳压电荷泵。在开发板上，电荷泵的+12V输出用于为自举电路供电。
+12V电荷泵可提供30 mA的输出电流。由于+12V电荷泵的输出电流限制为30 mA，如
果下桥臂MOSFET关断较长时间，当器件上电时，应先对自举电容进行预充电，再导
通上桥臂MOSFET。可使用占空比很小的PWM仅控制下桥臂MOSFET，以此对自举电
容进行预充电。选择占空比时应确保+12V电荷泵的输出不会在预充电周期内降至+10V
以下。

+5V LDO输出在内部为MOSFET栅极驱动器数字逻辑供电。+3.3V LDO输出（VREG）
可用于为dsPIC DSC或外部电路供电。+3.3V LDO在室温下可提供最高70 mA的输出电
流。当温度较高时，必须对输出电流加以限制，确保不会超过器件的功耗规范。开发
板上提供了相应电路，用于将+3.3V LDO 连接到dsPIC DSC 电源引脚（VDD 和
AVDD）。有关用于选择dsPIC DSC的电源输入的电阻跳线设置，请参见表3-2。
dsPIC DSC的高速PWM输出在内部连接到MOSFET栅极驱动器模块的输入。MOSFET
栅极驱动器模块的输出使能（Output Enable，OE）、DE2通信（DE2）和故障输
出（FAULT）在内部连接到dsPIC DSC的端口引脚，从而在二者之间形成无缝接口。
有关DE2通信的更多信息，请参见“dsPIC33CDVC256MP506 Family Data Sheet”
（DS70005484）。

表3-2： 电阻跳线配置——选择dsPIC® DSC的电源输入

通过辅助电源的板上LDO输出（+3.3V）为dsPIC® DSC
供电的电阻配置

通过 MOSFET 栅极驱动器的内部 LDO 输出（VREG）为
dsPIC DSC供电的电阻配置(1,2)

注 1： 当内部LDO工作时，dsPIC33CDVC256MP506增加的功耗将与LDO消耗的电流成比例。确保热量处于可接受的限值内。

2： VREG输出只能提供70 mA的电流。确保dsPIC DSC的电流要求不超过限值。

dsPIC_VDD

R19（0R）

R54（DNP）

+3.3V
DRV_VREG dsPIC_VDD

R19（DNP）

R54（0R）

+3.3V
DRV_VREG
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3.2.1.3 CAN FD收发器—— ATA6563

dsPIC33CDVC256MP506的第三个元件是CAN FD收发器。该全集成的CAN FD收发器按
照ISO 11898-2、ISO 11898-2:2016和SAE J2962-2设计。高速CAN收发器（最高5 Mbps）
可在控制器局域网（Controller Area Network，CAN）协议控制器与物理双线CAN总线之
间提供接口。有关CAN FD收发器的更多信息，请参见“dsPIC33CDVC256MP506
Family Data Sheet”（DS70005484）。

CAN FD收发器引脚CAN_STBY、CAN_TXD、CAN_RXD和CAN_VIO在内部连接到
dsPIC DSC可重映射输入，因此可配置并使用其UART之一构建CAN接口。

表3-3： dsPIC33CDVC256MP506的内部互连

主机dsPIC® DSC连接 MOSFET栅极驱动器连接 外部引脚

RB14/PWM1H PWMAH 10
RB15/PWM1L PWMAL 无

RB10/PWM3H PWMBH 54
RB11/PWM3L PWMBL 无

RD1/PWM4H PWMCH 53
RD0/PWM4L PWMCL 无

RB12 FAULT 无

RC12/RP60 DE2 无

RB13 OE 无

主机dsPIC DSC连接 CAN收发器连接 (1) 外部引脚

RC10 CAN_STBY 无

RC11/RP59 CAN_TXD 无

RC4/RP52 CAN_RXD 46
VDD CAN_VIO 无

注 1： 仅适用于带CAN收发器模块的器件。
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3.2.2 电源

可以通过同轴插头J1或端子连接器J2为开发板供电。连接器J1可承载最高2.5A的电流，
连接器J2可处理最高10A的电流。开发板设计为在12-24V直流电压范围内工作。直流链
路电容与输入并联，以最大程度地减小电压变化的影响（取决于负载），并降低由于开
关期间电机控制逆变器产生的纹波电流而在直流母线上产生的纹波电压。图3-3给出了
电源框图。输入直流电源连接到MOSFET栅极驱动器、电机控制逆变器和辅助电源。辅
助电源部分包括一个直流 /直流转换器和一个LDO稳压器。MCP16301降压转换器产生
+5V输出，用于为通过连接器J3连接的速度 /位置传感器以及通过mikroBUS插座J11连
接的Click板供电。固定的3.3V LDO MCP1826S产生+3.3V电压，用于为所有逻辑电路
供电，包括dsPIC33CK256MP506（U9A）、运算放大器、mikroBUS插座、用户接口
元件、温度传感器、速度 /位置传感器和编程器 /调试器接口。

上桥臂栅极驱动器使用的自举电路通过dsPIC33CDVC256MP506内部的LDO生成的
VBOOT（即+12V）输出供电。内部+3.3V LDO的输出电流能力为70 mA，可用于为
dsPIC33CK256MP506（U9A）供电。

图3-3： 电源框图

+3.3V数字和模拟电源以及接地连接使用跳线电阻在逻辑上分离。在开发板上，数
字电源、数字地、模拟电源和模拟地分别标记为+3.3V、DGND、+3.3VA和AGND。
需要时，可通过将电阻R191 断开连接来分离逆变器的电源。这样便可通过 J2 为
dsPIC33CDVC256MP506和三相逆变器供电，通过同轴插头J1为电路的其余部分供
电。安装电阻R191（0R），可以恢复J1与J2之间的连接。有关更多详细信息，请参见
第C.3章“辅助电源”、第2.2.1章“电源连接器（J1和J2）”和图A-1。

集成的 MOSFET 栅极驱动器
dsPIC33CDVC256MP506 的一部分

（U9B） 

三相逆变器

J2
输入端子连接器

VDC

0R

PGND

默认已安装 J1
输入插孔连接器

+5V +3.3VA +3.3V

辅助电源

+5V 输出
直流 / 直流
转换器

（MCP16301）

+3.3V 输出
LDO

（MCP1826S）

AGND DGNDR191
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3.2.3 三相逆变桥

三相电机功率级是通过将6个N沟道MOSFET（Q1-Q6）配置为3个半桥来实现的。每
个MOSFET的栅极和源极之间都连接一个电阻，用于确保在断开栅极信号时软关断
MOSFET。每个半桥的两端均跨接低ESR陶瓷电容，用于滤除高频噪声。逆变器电源
与地之间连接有瞬态电压抑制器（D2），用于防止逆变器和驱动器出现电压瞬变。

dsPIC33CDVC256MP506内部的三相栅极驱动器用于驱动电机控制逆变器的下桥臂和
上桥臂MOSFET。驱动上桥臂MOSFET所需的自举电路（包括电阻、二极管和电容）在
外部连接到dsPIC33CDVC256MP506。但是，自举电路由dsPIC33CDVC256MP506内
部的+12V LDO（VBOOT —— 30 mA）供电。三相逆变桥的输出与连接器J10相连。

3.2.4 电流检测电路

3.2.4.1 参考电压电路

该电路产生的参考电压（VREF）是模拟电源电压（+3.3VA）的一半，约为+1.65V。
参考电路（见图3-4）围绕MCP6024 运放之一（标记为“D”）构建。电阻R148、
R151和R152构成分压电路，该电路将放大器的同相输入设置为模拟电压（+3.3VA）
的一半。运放U10D（MCP6024-D）用作缓冲器。电阻R147、R150以及电容C93构成
补偿电路来驱动容性负载，其中C93用作高频反馈路径，R147用作低频信号的反馈
路径。

该参考输出连接到电流放大器的同相输入以向其输出添加直流偏置，从而可在使用单
电源放大器时测量正负电流摆动。

图3-4： 参考电压电路

VREF

7.5k
0603

1%
R152

2.49k
0603

1%
R151

3
2

1

SOT-23-3
DNP
U12

+D
12

-D
13

OUTD
14

+D

-D

OUTD

D

D

D

D

D

MCP6024

U10D

1k
0603

1%

R147

0.1 μF
16V

0603
X7R

C96

1000 pF
50V

0603
C0G

C93

0.1 μF
16V

0603
X7R

C98

20R
0603

1%

R150

DNP
C97

AGND
AGND

AGND

+3.3 VA
Voltage Reference

10k

0603
1%

R148
V

TP15

+3.3VA 参考电压
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3.2.4.2 电流放大器

PMSM/BLDC电机的磁场定向控制（FOC）需要电机相电流信息才能实现。在开发板
中，每个逆变器桥臂中均提供电流检测电阻Rsh1、Rsh2和Rsh3，用于测量电机各相
中流过的电流大小。另外一个电流检测电阻Rsh4用于检测母线总电流，因为BLDC电
机的过流保护和电流控制功能需要此信息。通过在PWM开关周期内对直流母线电流进
行适当采样，直流母线电流信息也可以用于电机相电流的重构，这称为单电流检测电
阻重构算法。

同相差分放大器配置用于放大电流检测电阻两端的压降，该压降分别与流经三相逆变
器A相、B相和C相的电流以及母线电流成比例。放大器输出电压的偏移值等于+1.65V
（即参考电压（VREF）），以允许正负电流摆动。所有放大器的输入引脚之间均添加
了共模和差模滤波器，以便滤除噪声。此外，还可以在外部放大器U10-A、U10-B、
U10-C和U11的输出端添加滤波器。

图3-5中的框图显示了外部放大器与dsPIC DSC模拟外设（包括内部放大器、比较
器和ADC等）之间的互连。开发板可通过外部放大器U10和U11以及dsPIC DSC内
部放大器运放1（OA1）、运放2（OA2）和运放3（OA3）放大相电流和母线电流。
dsPIC33CDVC256MP506内部的运放OA1、OA3和OA2用于放大A相、B相和母线的
电流。在四放大器MCP6024中，四个放大器中的三个（U10-A、U10-B和U10-C）配置
为放大流经逆变器A相、B相和C相的电流。C相放大电流（IC_EXT）连接到dsPIC
DSC的模拟输入。可通过电阻跳线在内部放大器输出与外部放大器输出之间进行选择
（见表3-4）。

添加运放MCP651S（U11）用于放大直流母线电流。此放大器配置为检测母线电流。
U11放大器的输出经过进一步滤波（IBUS_FILT_EXT），连接到内部比较器1的同相输
入（CMP1C）。比较器1的反相输入可配置为连接到内部DAC输出以设置过流阈值。
当检测到过流时，比较器1（CMP1）的输出将产生高电平有效输出。该比较器输出可
作为故障输入提供给高速PWM模块的PWM发生器。如果在PWM发生器中使能了故障
功能，并且在过流条件下将CMP1选择为故障源，则电机控制PWM将被禁止，进而保
护硬件。
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表3-4： 选择外部或内部放大器输出

默认情况下，用于相电流和母线电流检测的放大器的增益设置为检测22A峰值电流。可
以根据应用要求通过修改放大器的输入和反馈电阻来更改放大器的增益。

更多信息，请参见第C.2章“电流放大器电路”。

电流信号

内部放大器输出 外部放大器输出

备注跳线电阻设置

安装 移除 安装 移除

A相放大电流
IA或 IA_EXT

R53 R18 R18 R53 在内部放大器配置中，配置并使能运放1（OA1）。

在外部放大器配置中，确保禁止内部放大器运放1
（OA1）。

B相放大电流
IB或 IB_EXT

R86 R81 R81 R86 在内部放大器配置中，配置并使能运放3（OA3）。

在外部放大器配置中，确保禁止内部放大器运放3
（OA3）。

C相放大电流
IC_EXT

未实现 R79 R64和
R70

在外部放大器配置中，确保禁止内部放大器运放2
（OA2）。

母线放大电流
IBUS或 IBUS_EXT

R70 R64和
R79

R64 R70和
R79

在内部放大器配置中，配置并使能运放2（OA2）。

在外部放大器配置中，确保禁止内部放大器运放2
（OA2）。
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图3-5： 电流检测配置 (1)

注 1： 这只是一张示意图；有关详细原理图，请参见附录A“原理图和布线图”。

VDC

dsPIC33CDVC256MP506

三相逆变桥

A 相电流 （+）

Rsh1（0.010）

A 相电流（-）

B 相电流（+）

B 相电流（+）

Rsh2（0.010）

Rsh4（0.010）

母线电流（+）

母线电流（-）

PGND
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C 相电流 （+）
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VREF （+1.65V）

B 相电流（-）

B 相电流（+）

VREF（+1.65V）

VREF（+1.65V）

C 相电流（-）

C 相电流（+）

VREF（+1.65V）

+1.65V（+3.3VA/2）

母线电流（-）

母线电流（+）

VREF（+1.65V）

MCP6024

U10C

U10B

U10A

U10D

U11

IA_EXT

IB_EXT

IC_EXT

IBUS_EXT

A 相电流 （-）

A 相电流（+）

B 相电流 （-）

B 相电流（+）

母线电流（-）

母线电流（+）

VREF（+1.65V）
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3.2.5 电压检测电路

电压检测网络用于调小相电压和直流电源电压，从而实现测量。由电阻R128和R137组
成的分压网络以1:11的电压调节比对直流输入电压（VDC）进行分压（见图3-6）。调
节后的直流输入电压（V_BUS）连接到dsPIC DSC的模拟输入引脚以进行测量。

图3-6： 电压检测电路

通过监视反电动势信号，开发板还可用于以梯形波换相方案控制BLDC电机的运行。分
压网络以1:11的电压调节比对相电压（PHASE_A、PHASE_B和PHASE_C）进行分压
（见图3-6）。调节后的反电动势信号（V_A、V_B和V_C）连接到dsPIC DSC的模拟
输入引脚。滤波电容用于滤除噪声。

钳位二极管用于确保分压器输出在电压瞬变、反冲或元件故障期间不超过dsPIC DSC
的输入电压限值。
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3.2.6 霍尔传感器 /正交编码器接口

通过利用霍尔传感器 /正交编码器来确定转子的位置和速度，开发板还可用于运行
PMSM/BLDC电机控制应用。连接器J3用于将霍尔传感器或正交编码器与开发板连
接。接口电路既支持集电极开路传感器，也支持推挽式输出传感器。

霍尔传感器或正交编码器可由通过接口连接器端子提供的+5V电源或+3.3V电源供电。
每个信号输出都添加了电容，用于降低噪声。

当推挽式输出传感器由+5V电源供电时，分压器（R12和R15、R13和R16以及R14和
R17）可配置为将传感器信号从+5V调小为+3.3V。使用集电极开路输出传感器时，安装
R9、R10和R11。有关电路的详细信息，请参见附录A“原理图和布线图”中的图A-5。
第2.2.2章“霍尔传感器/正交编码器接口连接器（J3）”对连接器J3的引脚分配进行了
总结。

图3-7： 霍尔传感器 /正交编码器接口
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3.2.7 外部温度传感器接口

开发板提供了一个可选的外部温度传感器接口电路。该电路可用于连接热敏电阻，以
测量电机绕组温度。如图3-8所示，温度传感器和电阻R189构成了一个+3.3V模拟电源
分压器，可将电压设置为与dsPIC DSC模拟输入端的温度成比例。为了降低噪声，可
以通过RC滤波器（R185和C119组成）进一步对温度反馈进行滤波。该电路默认情况
下不安装。使用时，适当地安装部件编号为B2B-EH-A(LF)(SN)的连接器J9或类似的连
接器以及元件R189和C119。

图3-8： 外部温度接口电路
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硬件说明
3.2.8 用户接口

用户接口有两个按钮以及一个电位器和多个LED。电位器（POT1）可用于设置参考速
度，LED（LD1和LD2）用于状态指示，通用按钮（SW1和SW2）可用于启动和停止
电机。

有关详细信息，请参见第2.3章“用户接口硬件”。

3.2.9 CAN总线接口

dsPIC33CDVC256MP506集成了CAN FD收发器（ATA6563）。该全集成的CAN FD
收发器按照 ISO 11898-2、ISO 11898-2:2016和SAE J2962-2设计。高速CAN收发器
（最高5 Mbps）可在控制器局域网（CAN）协议控制器与物理双线CAN总线之间提供
接口。有关CAN FD收发器的更多信息，请参见“dsPIC33CDVC256MP506 Family
Data Sheet”（DS70005484）。

开发板随附了所有必备元件，方便立刻着手开发CAN总线接口。与开发板建立连接
时，只需使用一个9引脚D-Sub母头连接器连接开发板上的J7 CAN连接器即可。具体将
使用J7 CAN连接器的以下两个引脚：引脚7（对应CANH）和引脚2（对应CANL）。可
在测试点TP20上探测CAN RXD信号。

图3-9： CAN接口
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3.2.10 mikroBUS插座

开发板具有一个可选mikroBUS插座。该插座用于连接mikroBUS附加板（称为Click板），
以通过添加传感器、显示屏、存储和通信接口来扩展开发板的功能。根据Microchip产品，
可提供一百多种独特的Click板（请访问https://www.mikroe.com/brands/microchip），
包括无线连接（Wi-Fi®、Bluetooth®和LoRa）、传感器（电感式位置传感器、远程温
度、热电偶、ECG和IrDA®）、接口（CAN、LIN、Ethernet®、DALI™和EtherCAT®）、
混合信号（ADC和DAC）、存储（EEPROM、闪存和SRAM）以及安全等类别。

mikroBUS插座包括一对具有专用引脚配置的1x8母头连接器。引脚分配包括三个通信
接口（SPI、UART和 I2C）、六个附加引脚（用于PWM、中断、模拟输入、复位和片
选）和两个电源组（+3.3V和+5V）。有关可用的Click板，请访问www.mikroe.com。

建议用户在连接Click板之前验证是否满足特定Click板的连接要求。有关dsPIC DSC和
mikroBUS插座之间的引脚映射信息，请参见第A.1章“开发板原理图和布线图”中的
原理图或第2.4章“dsPIC33CDVC256MP506系列器件的引脚功能”。这些接口未与
连接到开发板的输入电源隔离。

3.2.11 编程器 /调试器接口

3.2.11.1 编程 /调试接口

开发板配有一个板上PICkit（PKOB）编程 /调试工具，可用于编程和调试目标器件：
dsPIC33CDVC256MP506（U9）。当dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板通过
USB Micro-B连接器J12连接到主机PC时，PKOB应自动枚举并由MPLAB X IDE v5.50
或更高版本识别。由于PKOB 依赖于标准操作系统提供的人机接口设备（Human
Interface Device，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 IDE Project Properties
（项目属性）页面中的Hardware Tools > Microchip Kits > Starter Kits (PKOB) >
Curiosity/Starter Kits (PKOB4) > MPLAB PKoB 4（硬件工具 > Microchip工具包 > 入门工
具包（PKOB）> Curiosity/入门工具包（PKOB4）> MPLAB PKoB 4）下选择PKOB
编程器 /调试器工具，如图3-10所示。

注： 有关dsPIC33CDVC256MP506与mikroBUS插座之间的引脚映射，请参见
表2-8。添加或移除特定电阻可在dsPIC33CDVC256MP506与mikroBUS插
座的特定引脚之间建立连接。
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硬件说明
图3-10： 在MPLAB® X IDE中选择PKOB 4

另外，8引脚ICSP编程连接器J6用于连接编程器/调试器（例如MPLAB PICkit 4在线调
试器，部件编号：PG164140）。有关连接器引脚的详细信息，请参见第2.2.4章“编
程器 /调试器接口的 ICSP™连接器（J6）”。

3.2.11.2 调试串行接口

板上PICkit（PKOB）编程 /调试工具也可以通过其虚拟COM端口功能用作调试串行接
口。dsPIC33CDVC256MP506的RX和TX信号通过安装0Ω的跳线电阻R49和R50连接到
PKOB电路。在Windows®操作系统下，驱动程序安装成功后，设备将显示为“COMx”
端口对象，标准终端程序可以打开该对象来读取和写入数据。此USB-UART连接设置最
高可支持460800 kbps的波特率。

图3-11给出了来自dsPIC33CDVC256MP506的调试串行UART RX和TX信号的互连。
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图3-11： 调试串行接口—— UART

可使用MPLAB PICkit 4在线调试器的虚拟COM端口功能构建调试串行接口。

MPLAB X IDE具有一个插件，允许通过与外部主机PC的串行USB-UART接口进行实时
诊断：

• 林茨机电一体化中心的X2C-Scope，与适用于MPLAB X IDE的X2C-Scope插件配
合使用。

PKOB或 ICSP编程连接器未与连接到开发板的输入电源隔离。
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电机控制开发板

用户指南
附录A 原理图和布线图
A.1 开发板原理图和布线图

A.1.1 dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板原理图

本节提供了dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板的原理图。该开发板采用一种四
层FR4 1.6 mm电镀通孔（Plated Through-Hole，PTH）结构。

表A-1总结了开发板的原理图。

表A-1： 原理图—— dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板

图索引 原理图编号 硬件部分

图A-1 1/8 输入电源连接，+5V直流 /直流转换器，+3.3V LDO
图A-2 2/8 dsPIC33CDVC256MP506-dsPIC® DSC（U9A）互连，MCLR复位，ICSP™

连接器，用于放大母线电流和相电流的dsPIC DSC运算放大器

图A-3 3/8 1.65V参考电压缓冲器，用于放大母线电流和相电流的外部运算放大器，直
流母线电压检测电路，相电压检测电路

图A-4 4/8 电机控制逆变器——三相MOSFET桥，dsPIC33CDVC256MP506-MOSFET
栅极驱动器（U9B） 

图A-5 5/8 Click board™插座，LED指示，按钮，电位器，霍尔传感器 /正交编码器接
口，温度传感器接口

图A-6 6/8 PKOB ——单片机，USB端口等

图A-7 7/8 PKOB ——缓冲器

图A-8 8/8 CAN接口（U9C）
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A-4： dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板原理图（4/8）
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图A-5： dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板原理图（5/8）
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A-6： dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板原理图（6/8）
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A.1.2 布线图

表A-2总结了开发板的布线图。

表A-2： PCB层

图A-9： 顶层：顶层丝印层和顶层覆铜

图索引 说明

图A-9 顶层：顶层丝印层和顶层覆铜

图A-10 中间层——1：铜箔

图A-11 中间层——2：铜箔

图A-12 底层：底层丝印层和底层覆铜
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原理图和布线图
图A-10： 中间层—— 1：铜箔

图A-11： 中间层—— 2：铜箔
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图A-12： 底层：底层丝印层和底层覆铜
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附录B 电气规范
B.1 简介

本章提供了dsPIC33CDVC256MP506电机控制开发板的电气规范（见表B-1）。

表B-1： 电气规范 (1,2)

参数 工作范围

输入直流电压 12-24V
绝对最大输入直流电压 26V
通过连接器J1的最大输入电流 2.5A（RMS）
通过连接器J2的最大输入电流 10A（RMS）
+25°C时每相的连续输出电流 10A（RMS）
注 1： 在环境温度（+25°C）下，当开发板在允许的电压范围内以最高 10A（RMS）的连续输

出电流工作时，将保持在热限值内。

2： 在某些条件下（电机减速停止时在惯性负载下发生弱磁或重启，电机高速旋转时方向
反转）旋转电机可能会导致直流母线电压上升至超过施加的输入直流电压（如果直流
电源不能接收电流）。在此类条件下，请确保输入直流电压不超过规定的“绝对最大
输入直流电压”（见表B-1），否则会导致开发板永久损坏。
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附录C 设计细节
C.1 简介

本章提供了以下内容的设计细节：

• 电流放大器电路

• 辅助电源

C.2 电流放大器电路

图C-1给出了使用dsPIC DSC的内部放大器放大电机相电流和直流母线电流的电路。
图C-2给出了使用外部放大器U10A、U10B、U10C和U11放大电机相电流和直流母线
电流的电路。图C-3给出了图C-1和图C-2中使用的“滤波器、反馈和偏置电路”模块
的详细原理图。

图C-1： dsPIC® DSC内部放大器
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图C-2： 外部电流放大器（U10和U11）
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设计细节
图C-3： 滤波器、反馈和偏置电路

公式C-1提供了放大器增益的计算公式。公式C-2和公式C-3提供了差模和共模滤波器
的截止频率的计算公式。

公式C-1： 放大器增益

公式C-2： 差模滤波器截止频率

公式C-3： 共模滤波器截止频率

表C-1总结了不同RF值对应的放大器增益和峰值电流。客户可以根据应用要求选择不
同的值，以确保峰值电流处于开发板的工作范围内。

表C-1： 放大器增益和峰值电流

总结了不同RF值对应的放大器增益和峰值电流（RIN1 = 62R、RIN2 = 402R且RSHUNT = 0.01R时）

RF 放大器增益 1.65V时的峰值电流
RF电阻部件编号（使用下面
的部件编号或类似电阻的

部件编号）

6.98 k 15 10.97A ERA-3AEB6981V
3.48 k 7.5 22A ERA-3AEB3481V

C2

RIN

RIN

C1

C2

RF RF

RIN

RIN

A

B

C D

E

F

RIN2RIN1

RIN1 RIN2

差分放大器增益 =
Rf

(RIN1 + RIN2)

差模 f–3dB  1

2(RIN1 + RIN2) C2
2

+ C1





共模 f–3dB  1
2(RIN1)(C2)
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C.3 辅助电源

辅助电源电路包括以下两级（见图C-4）：

• +5V输出电源

• +3.3V输出电源

图C-4： 辅助电源

C.3.1 +5V输出电源

+5V输出电源是基于MCP16301（U1）的降压转换器（见图C-5）。该电源级具有以下
规范：

• 输入电压（VIN）= 12-24V
• 输出电压（VBUCK）= +5V

图C-5： +5V电源
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设计细节
该电路中使用的元件值在表C-2中列出，这些值是使用公式C-4在VBUCK = +5V、
VFB = 0.8V且K = 0.22 V/H的条件下选择的。

公式C-4：

表C-2： +5V电源元件值

低正向压降肖特基二极管作为续流二极管D。平均二极管电流使用公式C-5计算。根据
这些计算结果，选择PMEG4010CEH肖特基二极管。

公式C-5：

根据MCP16301/H数据手册《高输入电压内置开关降压稳压器》（DS25004A_CN）
中的建议，选择标准1N4148超快速二极管作为升压二极管DB。有关缓冲电路（RSNU
和CSNU）和串联升压电阻（RBOOST）的更多信息，请参见应用笔记AN1466《降低
MCP16301高电压降压转换器中的高频开关噪声》（DS01466B_CN）。

标签 元件标识 元件值

RBOT1 R6 10k
RTOP1 R2 52.5k
L L1 22 µH
RBOOST R1 82R
CB C1 0.1 µF
CIN C15和C21 10 µF
COUT C7 10 µF
RSNU R5 4.7R
CSNU C22 120 pF

RTOP1 = RBOT1  VBUCK
VFB

– 1

K =







VBUCK
L

 IOUT
VBUCK

VIN
1 –ID(AVG) =





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C.3.2 +3.3V输出电源

第二级电源的规范如下：

• 输入电压 = +5.0V
• 输出电压 = +3.3V
MCP1826S LDO用于产生+3.3V输出。+3.3V LDO的输入是+5V转换器的输出。在开
发板中，数字电源（+3.3V）和模拟电源（+3.3VA）（见图C-6）由跳线电阻R3分隔开。
同样，数字地（DGND）和模拟地（AGND）由网络结点NT2分隔开。这样做的目的是
在开发板布线设计过程中将电源线从逻辑上分隔为模拟电路和数字电路。

图C-6： +3.3V电源
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