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通用汽车和连接

数字电源 电机控制

先进感测与控制

AUTOSAR ISO 26262 
安全

安全性 软件和工具

汽车生态系统

dsPIC33汽车DSC



车载充电器 
针对汽车应用的dsPIC33数字信号控制器



车载充电器

Global Positioning System

27 satellites in 55-degree inclined planes
at ~12,500 miles above Earth

Very weak signals: -130 dBm typical receive

Provides global coverage – except near the poles

3.8/7.6/11 kW图腾柱PFC

LDO
MCP1755

CAN TRX
ATA6563

dsPIC33C
DSC

栅极驱动器

SiC MOSFET
（PFC）

MSC025SMA120B4
UWVR 12V 

Flyback
HV9123

DC/DC
MCP16331

DC/DC

栅极驱动器

SiC MOSFET
（DC/DC） SiC SBD

隔离

dsPIC33C
DSC 温度传感器

MCP9700A

电流检测
/运放

隔离
通信

时钟
DSA1001

CAN TRX
ATA6563

时钟
DSA1001

单相
/三相
AC

400-800V 

DC输出

车载充电器
400-800V DC

120V / 240V
380V AC
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11 kW图腾柱PFC开发系统
特性

5

• 3相交流电源

• 2级：3相交流电源，11 kW
• 双向运行

• 采用dsPIC33 DP PIM和用于

SiC电源MOSFET的新款FET 
PIM

• 达到AEC-Q100标准的组件

• 强制风冷

• 供评估的开发板

• 可配置为低压或标称电压运行
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图腾柱PFC演示应用

• 包含低压变压器（220/115V输入，

降至 23V AC/相）

• 低压变压器：3相输入，3相输出

• LV PFC开发板生成直流电压

（75V DC/相），75V是负载电压

• 也可运行于高压和最大功率

• 三相大功率运行的挑战
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提供的资源
• 联系我们，获取

• 设计文件
• 评估模块样例
• 演示

• 硬件设计支持
• 用作设计基础
• 可重用的“构建模块”

• 固件和算法支持
• 用作设计基础
• 可重用的“构建模块”
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dsPIC33C单相3.8 kW/7.6 kW PFC/逆变器

图腾柱电源板

SiC接插模块

隔离式
电压采集板

dsPIC33C DP-PIM
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主要规格
参数 最小值 典型值 最大值 单位 注释

AC电压 90 230 265 VDC 也支持DC运行模式

AC电流 16 ARMS 交错式运行为32ARMS

DC母线电压 390 420 V

DC母线电流 10 A

输出功率（非交错式） 3.8 kW 高压线

输出功率（交错式） 7.4 kW 高压线

工作线频率 47 50 65 Hz

开关频率 100 kHz 演示运行于100 kHz

效率 98.5 %

保持时间 10 ms

浪涌电流 30 APEAK

启动时间 2 s

工作环境温度 -40 50 °C
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框图

HF
Half Bridge

EMI 
Filter

Gate Drivers
6 x MCP14CXXX

Single Phase Line
90VAC to 240VAC
32ARMS Max

Bus Voltage
390VDC to 420 VDC
7.6kW max

DP PIM Board
dSPIC33CH

UWVR 10W Flyback 

HV9123

UART
GPIO
Proggraming

VBUS Sense

DC-DC 
5V Regulator

MIC2176

LF
Half Bridge

Power Stage

Sensing

AUX Power Control

HF
Half Bridge

HF
Half BridgeL

N

Storage 
Chokes

CAN

4x MSC025SMA120B4

LDO 3V3 Regulator
MCP1801/3.3V

IAC Sense

Bulk 
Capacitor

Push-Pull driver for 4kV 
Isolation

PIC16F or MIC3808
ATA6563

Microchip Product

VAC Sense
dsPIC33CK 4kV Isolation

24V

2x 
MSC015SMA070
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PFC：主要波形

VAC = 230VRMS, IAC = 16ARMS (full load).

VAC generated using AC source.

Channel 2 (Purple): Input current (IAC).

Channel 3 (Blue): Input Voltage (VAC).
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并网逆变器：主要波形

 

Grid tied inverter waveforms, 230Vac, full load. 

Channel 1 (Yellow): VAC 

Channel 2 (Green): IAC 

Channel 3 (Blue): VBUS (DC voltage) 

For this test, the AC terminals were connected to AC main via a transformer. 
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PFC效率
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PFC THD
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主控制器

S3

S4

Vout

S1

S2

+

-

Fast switching leg
(on SiC PIM)

Slow switching leg
(on power board)

PGND

CX

CY CY

L

N

PE

PE

Input EMI
Storage 
choke

Isolated Voltage 
Acquisition Board

dsPIC33CH
(On DP-PIM)

VAC sense

IAC 
sense

PWM LF switch 
control

VOUT sense

Isolation
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MEMORY BUS

12-bit ADC (1)

SPI (2)

Analog Comp (1)

I2C™ (2)

SENT (2)

UART (2)

PE
R

IP
H

ER
AL

 B
U

S

48kB
Data RAM

512kB 
ECC Flash

High Res PWM (4)

SCCP/PWM (8)

DMA
(6ch)

MEMORY BUS

12-bit ADC (3)

SPI (1)

Analog Comp (3)

PGA (3)

I2C™ (1)

SCCP/PWM (4)

QEI (1)

UART (1)
PER

IPH
ER

AL B
U

S

High Res PWM (8)

CAN-FD (2)

QEI (1)

MSI

dsPIC33CH512MP508 Device Shown

Main core optimized 
for System 

Management 

Secondary core 
optimized for 

Dedicated Control

72kB 
ECC PRAM

16kB 
Data RAM

DMA
(2ch)

Peripheral Pin Select

Peripheral Pin Select

5 register sets

5 accumulator 
sets

5 register sets

5 accumulator 
sets

MAIN CORE
dsPIC33CH

90MIPS

SECONDARY
CORE

dsPIC33CH
90MIPS

dsPIC33CH双核DSC
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dsPIC33CH双核DSC的任务汇总

日常任务和通信 控制环

基本通信协议栈
基于MCC的CAN-FD、I2C和SPI 低延迟，时序关键的框架

底层驱动程序
（内嵌和MCC-API）

基础调度器 
（场景切换 100 µs）

MCC / Melody代码配置器
DCDT和PowerSmart 开发套件

主内核 辅助内核
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PFC固件

X

VAC

ADCVBUS

VBUS reference

ADCIAC

+- +-2p2z
VBUS comp

2p2z
IAC comp

Secondary core

Primary core

Legend

Rectify

Rectify

AC 
Polarity

Zero Cross 
Detect

FET 
Control

To Totem Pole
FETs

VAC 
acquisition

SPI

Isolated Voltage 
Acquisition Board

@100 kHz

@100 kHz

@100 kHz

@100 kHz
@100 kHz

@100 kHz

@100 kHz

@100Hz
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dsPIC33CH辅助内核的ISR时序
4.3 µs 4.3 µs 7.6 µs 7.9 µs 6.4 µs
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DAB双向DC/DC
整个电路板组装的硬件图
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DAB双向DC/DC
电气特性

© 2024 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

参数 单位 最小值 典型值 最大值

输入工作电压范围 [V] 200 (1) 750 850

工作输入电压范围（满功率） [V] 700 750 850

输出电流 [A] 0 - 27(2)

输出功率 [kW] 10.8

开关频率 [kHz] 65 100 230
注：

(1) 如果使用外部24V辅助电源，可以从0V开始运行功率级。

(2) VOUT = 400V时的最大电流。当VOUT > 400V时，IOUT(MAX) 会稍低（受最大功率限制）。
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DAB双向DC/DC 
硬件框图
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Gate Drivers
4x

MCP14C1SS050

VPFC 750V...850V 15A

VBATT Voltage
390VDC to 850 VDC
10.5kW max

DP PIM Board
dSPIC33CK

24W Flyback 

UART
GPIO
Proggraming

VBATT 
Sense

DC-DC 
5V Regulator

MIC2176

Power Stage

Sensing

AUX Power Control

HF
Half Bridge

HF
Half BridgeVPFC

RTN

Shim Choke

CAN

4x MSC025SMA120B4

LDO 3V3 Regulator
MCP1801/3.3V

Bulk 
Capacitor

ATA6563

Microchip Product

VPFC Sense
PIC16

24V

HF
Half Bridge

HF
Half Bridge

4x MSC025SMA120B4

Gate Drivers
4 x 

MCP14C1SS050

4kV Isolation

Transformer

Bulk 
         Capacitor
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DAB双向DC/DC
硬件SiC FET接插模块

MSC025SMA120B4
MSC040SMA120B4
IXYS驱动器

Microchip驱动器

4L PCB 1.65 mm
105 um铜外层

70 um内层

70 x 55 mm

© 2024 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

SiC FET PIM – MSC025SMA120B4
通用半桥电路板，带有 SiC FET、栅极驱动器、辅助电
源、信号隔离、温度检测和智能功能，等等
此板用于提供电源转换的开关支路和整流器支路。

规格
4.5V < Vdd < 5.5V
4 kV隔离，4 pF_max
温度检测，I2C通信
电压驱动（+20/-5V）
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DAB双向DC/DC 
变压器和垫片电感规格

© 2024 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

说明 单位 最小值 标称值 最大值 注释

初级电感 [uH] 2000 +-5%
漏电感 [uH] 30
伏秒数 [Vus] 3920
匝数比 1.35:1 1.45:1 取决于物理上如何实现

耦合电容 [pF] 50
初级电流 [Arms] 22 @100 kHz

次级电流 [Arms] 31 @100 kHz

初级承受电压 [V] 1000
次级承受电压 [V] 1000
初级-次级隔离电压 [kVrms] 4
初级电压 [V] 650 750 850
次级电压 [V] 400 850
工作频率 [kHz] 65 100 230
功率损耗 [W] 100

说明 单位 最小值 标称值 最大值 注释

电感 [uH] 47 +-5% @31A峰值

电流 [Arms] 20
峰值电流 [App] 62 @ 100 kHz
寄生电容 [pF] 50 尽可能的小

承受电压 [V] 2000
工作频率 [kHz] 65 100 230
功率损耗 [W] 30

垫片电感规格

变压器规格

变压器和垫片电感
Payton P.N
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DAB双向DC/DC
闭环控制反馈回路

© 2024 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

2P2Z
Current loop 

(fs100khz)

DAB 
MODULATION

LOGIC

H Bridge
Sec.

H Bridge
Prim.

I Batt Avg

V Int

V Batt

2P2Z
Current loop 
(Fs100kHz)

Soft Start
V int Ref

Soft Start
V batt Ref

2P2Z
Voltage Batt. 

loop (Fs10kHz)

2P2Z
Voltage Int. 

loop (Fs10kHz)

P batt
Avg.

Soft Start
P batt Ref

2P2Z
Power loop 
(Fs10kHz)

Charge/Discharge 
Sel

P demand

V demand

Soft Start
I  batt Ref

I batt Ref

P demand *  V demand * I batt Ref 

current Loop Ref
I demand 

Fault 
Signal

Feedback
Gain
I Batt

Feedback
Gain
V Int

Feedback
Gain

V Batt

Rectifier

GK Battery
DC Bus

Intermediate 
DC Bus

充电方向：
• 电流环路（整流电流检测器值）

• 电池电压环路（调节电池电压。
充电结束条件和断开电线等）

• 功率环路（根据不同充电配置，
可调节的功率限值）

放电方向：
• 电流环路（整流电流检测器值）
• 中间电压环路（调节中间电压，

同时电源流向逆变器和电网）
• 功率环路（根据不同放电配置，

可调节的功率限值）
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DAB双向DC/DC
Bode 100测量电流环路

电流环路补偿器的Bode 100图 
（穿越频率位于1.6 kHz，50°相位
裕度）

具有增益补偿的电流环路响应，充
电方向

• 黑色线表示200 Vin的情况

• 蓝色线表示400 Vin的情况
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DAB双向DC/DC
Bode 100测量电压环路

© 2024 Microchip Technology Inc. and its subsidiaries

 电压环路补偿器的Bode100图 
（穿越频率位于400 Hz，50°相位
裕度）

电池电压环路响应，充电方向 
• 红色线为增加了100 µF电容的情

况
• 绿色线为无额外电容的情况
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DAB双向DC/DC
首次原型测量

V in (V) V out (V) I in (A) I out (A) Pin (W) Pout (W) efficiency (%)
200 140 4.01 5.51 801 776 0.968789014
330 370 2.93 2.5 967 929 0.960703206
300 201 3.27 4.75 981 954 0.972477064
400 201 2.59 5.03 1038 1010 0.973025048
400 301 3 3.86 1201 1165 0.970024979
400 271 3.14 4.54 1257 1228 0.976929196
400 201 3.78 7.36 1519 1475 0.971033575
400 201 3.89 7.52 1555 1510 0.971061093
400 301 4.51 5.83 1807 1756 0.971776425
400 301 5.36 6.91 2144 2082 0.97108209
580 401 3.79 5.35 2201 2140 0.972285325
580 401 4.03 5.67 2340 2276 0.972649573
579 401 4.36 6.38 2527 2458 0.972694895
579 401 5.33 7.47 3085 3000 0.972447326
579 401 5.94 8.56 3437 3340 0.971777713
579 402 6.89 9.67 3992 3878 0.971442886
579 302 7.52 14.01 4357 4230 0.970851503
579 402 7.66 10.74 4437 4310 0.971377057
579 332 8.23 13.96 4764 4630 0.971872376
579 342 8.49 13.96 4914 4774 0.971509972
579 402 9.16 12.81 5302 5148 0.970954357

579 382 9.41 13.87 5452 5295 0.971203228
579 401 9.88 13.86 5723 5559 0.971343701
498 402 12.52 15.01 6234 6032 0.967597048
532 402 13.11 16.72 6976 6728 0.964449541

整体效率达97%

一组涵盖更多样化功率和电压范围的测量值

效率的精细调节以及模式转换优化将在最终的设计
中完成
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dsPIC33C系列
单核dsPIC33CK               双核dsPIC33CH

存储总线

ADC

UART

比较器

SCCP

SPI

外
设

总
线

主
dsPIC33C

内核
90 MHz

48 KB
数据 
RAM

512 KB
闪存

PWM

定时器

DMA

存储总线

ADC

UART

比较器

PGA

SCCP

输出比较

I2C

SPI

外
设

总
线

辅助
dsPIC33C

内核
100 MHz

16 KB
数据
RAM

72 KB
PRAM

PWM

定时器

DMA

M –> S FIFO

S –> M FIFO

MailboxMailboxMailboxMailboxMailboxMailboxMailbox邮箱

CAN-FD

I2C

存储总线

ADC

UART

比较器

SCCP

SPI

外
设

总
线

dsPIC33C
内核

100 MHz

64 KB
数据 
RAM

512 KB 
闪存

PWM

定时器

DMA

CAN-FD

I2C

运放
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dsPIC33性能提升
以数字电源3P3Z为例

dsPIC33FJ
50 MHz

dsPIC33EP
70 MHz

1.84 μs

ADC触发器 PWM更新总延迟

延迟

补偿器计算
1140 ns

ADC
600 ns

ISR 
100 ns

ISR

ADC
300 ns 补偿器计算

543 ns
0.89 μs

dsPIC33C
100 MHz

ISR

ADC
285 ns 补偿器计算

280 ns
0.57 μs

dsPIC33A
200 MHz ISR

150 ns
0.19 μs（估值）

ADC 16/32位定点：
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数字控制库设计器

MPLAB MPLAB代码
配置器

MCC

MPLAB® X IDE

代码示例

DCLD

Code

PowerSmart 开发套件
通往获得正常工作电源的捷径

• 创建MPLAB® X项目

• 通过MPLAB代码配置器（MCC）GUI
配置器件

• 添加状态机和软启动等示例代码片段

• 通过PowerSmart 数字控制库设计器
（DCLD）GUI创建P项环路测量代码

• 测量被控对象的极点和零点

• 利用PowerSmart DCLD创建最终的补
偿器汇编代码
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dsPIC33基于模型的工具
用于数字电源设计

• PLECS——专用的电力电子仿真平台
• 电域、磁域和热域

• 时域、频域和谱域分析

• 功能强大的分析工具

• 仿真脚本

• PLECS编码器根据PLECS模块组或PLECS独立模型，生成通用ANSI-C代码

• MATLAB® / Simulink®
• 针对Simulink的MPLAB®器件模块

• 库模块可配置外设，并通过嵌入式编码器将代码插入MathWorks生成的
代码

• 更全面的dsPIC33电机控制解决方案
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