
 支持精细边沿定位的 HRPWM
 dsPIC33/PIC24 系列参考手册

简介

注： 本系列参考手册章节旨在用作对器件数据手册的补充。本手册章节可能并不适用于所有 dsPIC33 器件，具体取决

于器件型号。请参见具体器件数据手册中章节开头的注释，以确定本文档是否支持您所使用的器件。

器件数据手册和系列参考手册章节可从 Microchip 网站下载：http://www.microchip.com。

本文档介绍了支持精细边沿定位的高分辨率脉宽调制（Pulse-Width Modulated，PWM）模块的特性和使用。这款灵活

的模块具有丰富的功能，支持多种类型的电机控制（Motor Control，MC）和电源控制（Power Control，PC）应用，

其中包括：

• 交流-直流转换器

• 直流-直流转换器

• 交流和直流电机控制：有刷直流、BLDC、PMSM、ACIM、SRM 和步进电机等

• 逆变器

• 电池充电器

• 数字照明

• 功率因数校正（Power Factor Correction，PFC）

高级特性

• 最多 8 个独立的 PWM 发生器，每个发生器均配有双输出

• 工作模式：

– 独立边沿 PWM 模式

– 可变相位 PWM 模式

– 独立边沿 PWM 模式，双输出

– 中心对齐 PWM 模式

– 双重更新中心对齐 PWM 模式

– 双边沿中心对齐 PWM 模式

• 输出模式：

– 互补

– 独立

– 推挽

• 死区发生器

• 死区补偿

• 前沿消隐（Leading-Edge Blanking，LEB）
• 用于处理故障的输出改写

• 灵活的周期/占空比更新选项

• PWM 控制输入（PWM Control Input，PCI），用于 PWM 引脚改写和外部 PWM 同步

• 高级触发选项

• 组合逻辑输出

• PWM 事件输出
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1. 寄存器
有两类特殊功能寄存器（Special Function Register，SFR）用于控制 PWM 模块的操作：

• 通用寄存器，由所有 PWM 发生器共用

• PWM 发生器特定的寄存器

寄存器名称中的“x”表示 PWM 发生器的实例。

寄存器名称中的“y”表示通用功能的实例。

可以通过软件将 PCLKCON 寄存器中的 LOCK 位置 1，以阻止对某些寄存器和位的写操作。更多信息，请参见 4.2 
PWM 发生器（PWM Generator，PG）特性。在 PWM 周期内的某些时刻或在模块使能时，写入某些数据和控制寄存

器是不安全的。
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2. 寄存器映射
2.1  通用功能寄存器映射简要汇总了支持精细边沿定位的高分辨率 PWM 的相关通用寄存器。 2.2  PWM 发生器寄存

器映射简要汇总了 PWM 发生器的寄存器。在这些汇总表后给出了相应的寄存器及其详细说明。
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2.1 通用功能寄存器映射
注： LOGCONy 和 PWMEVTy 寄存器的数量取决于器件。关于可用性，请参见器件数据手册。

名称 位位置

PCLKCON
7:0 DIVSEL[1:0] MCLKSEL[1:0]
15:8 HRRDY HRERR LOCK

FSCL
7:0 FSCL[7:0]
15:8 FSCL[15:8]

FSMINPER
7:0 FSMINPER[7:0]
15:8 FSMINPER[15:8]

MPHASE
7:0 MPHASE[7:0]
15:8 MPHASE[15:8]

MDC
7:0 MDC[7:0]
15:8 MDC[15:8]

MPER
7:0 MPER[7:0]
15:8 MPER[15:8]

LFSR
7:0 LFSR[7:0]

15:8 LFSR[14:8]

CMBTRIGL
7:0 CTA8EN CTA7EN CTA6EN CTA5EN CTA4EN CTA3EN CTA2EN CTA1EN
15:8

CMBTRIGH
7:0 CTB8EN CTB7EN CTB6EN CTB5EN CTB4EN CTB3EN CTB2EN CTB1EN
15:8

LOGCONy
7:0 S1yPOL S2yPOL PWMLFy[1:0] PWMLFyD[2:0]

15:8 PWMS1y[3:0] PWMS2y[3:0]

PWMEVTy
7:0 EVTySEL[3:0] EVTyPGS[2:0]
15:8 EVTyOEN EVTyPOL EVTySTRD EVTySYNC

 支持精细边沿定位的 HRPWM
寄存器映射

© 2019-2020 Microchip Technology Inc. 系列参考手册 DS70005320C_CN-第 6 页



2.1.1 PWM 时钟控制寄存器

名称： PCLKCON

图注： C = 可清零位

位 15 14 13 12 11 10 9 8
HRRDY HRERR LOCK

访问 R R/C R/W
复位 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
DIVSEL[1:0] MCLKSEL[1:0]

访问 R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0

Bit 15 – HRRDY 高分辨率就绪位

注： 并非在所有器件上均提供该位。关于可用性，请参见具体器件数据手册。

值 说明
1 高分辨率电路已就绪
0 高分辨率电路未就绪

Bit 14 – HRERR 高分辨率错误位

注：

1. 并非在所有器件上均提供该位。关于可用性，请参见具体器件数据手册。

2. 当 HRRDY = 1 时，用户软件可向此位写入 0来请求复位高分辨率 模块。

值 说明
1 发生了错误；PWM 信号将具有有限分辨率
0 未发生错误；HRRDY = 1 时 PWM 信号将具有全分辨率

Bit 8 – LOCK 锁定位

注： 必须先执行器件特定的解锁序列，之后此位才能清零。关于解锁序列的信息，请参见器件数据手册。

值 说明
1 写保护寄存器和位锁定
0 写保护寄存器和位解锁

Bit 5:4 – DIVSEL[1:0] PWM 时钟分频比选择位

值 说明
11 分频比为 1:16
10 分频比为 1:8
01 分频比为 1:4
00 分频比为 1:2

Bit 1:0 – MCLKSEL[1:0] PWM 主时钟选择位

时钟源特定于器件。有关选择的信息，请参见器件数据手册。

注： 请勿在 ON（PGxCONL[15]）= 1 时更改 MCLKSEL[1:0] 位。
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2.1.2 频率调节寄存器

名称： FSCL

位 15 14 13 12 11 10 9 8
FSCL[15:8]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
FSCL[7:0]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 15:0 – FSCL[15:0] 频率调节寄存器位

在每个 pwm_master_clk 将该寄存器中的值加到频率调节累加器中。当累加值超过 FSMINPER 值时，会产生一个时钟

脉冲。
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2.1.3 频率调节最小周期寄存器

名称： FSMINPER

位 15 14 13 12 11 10 9 8
FSMINPER[15:8]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
FSMINPER[7:0]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 15:0 – FSMINPER[15:0] 频率调节最小周期寄存器位

该寄存器保存频率调节电路可产生的最小时钟周期（最大时钟频率）。
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2.1.4 主相位寄存器

名称： MPHASE

位 15 14 13 12 11 10 9 8
MPHASE[15:8]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
MPHASE[7:0]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 15:0 – MPHASE[15:0] 主相位寄存器位

该寄存器保存可由多个 PWM 发生器共用的相位偏移值。
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2.1.5 主占空比寄存器

名称： MDC

位 15 14 13 12 11 10 9 8
MDC[15:8]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
MDC[7:0]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 15:0 – MDC[15:0] 主占空比寄存器位

该寄存器保存可由多个 PWM 发生器共用的占空比值。

注： 不得使用小于 0x0008 的占空比值（高分辨率模式下为 0x0020）。
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2.1.6 主周期寄存器

名称： MPER

位 15 14 13 12 11 10 9 8
MPER[15:8]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
MPER[7:0]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 15:0 – MPER[15:0] 主周期寄存器位

该寄存器保存可由多个 PWM 发生器共用的周期值。

注： 不得使用小于 0x0020 的周期值（高分辨率模式下为 0x0080）。
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2.1.7 线性反馈移位寄存器

名称： LFSR

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
  LFSR[14:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 LFSR[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 14:0 – LFSR[14:0] 线性反馈移位寄存器位

读取该寄存器将得到一个 15 位伪随机值。
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2.1.8 组合触发低位字寄存器

名称： CMBTRIGL

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
          

访问  
复位  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 CTA8EN CTA7EN CTA6EN CTA5EN CTA4EN CTA3EN CTA2EN CTA1EN  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 7 – CTA8EN 使能 PWM 发生器 8 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 6 – CTA7EN 使能 PWM 发生器 7 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 5 – CTA6EN 使能 PWM 发生器 6 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 4 – CTA5EN 使能 PWM 发生器 5 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 3 – CTA4EN 使能 PWM 发生器 4 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 2 – CTA3EN 使能 PWM 发生器 3 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 1 – CTA2EN 使能 PWM 发生器 2 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 0 – CTA1EN 使能 PWM 发生器 1 的触发输出作为组合触发 A 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 A 信号的逻辑或输入
0 禁止
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2.1.9 组合触发高位字寄存器

名称： CMBTRIGH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
          

访问  
复位  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 CTB8EN CTB7EN CTB6EN CTB5EN CTB4EN CTB3EN CTB2EN CTB1EN  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 7 – CTB8EN 使能 PWM 发生器 8 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 6 – CTB7EN 使能 PWM 发生器 7 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 5 – CTB6EN 使能 PWM 发生器 6 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 4 – CTB5EN 使能 PWM 发生器 5 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 3 – CTB4EN 使能 PWM 发生器 4 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 2 – CTB3EN 使能 PWM 发生器 3 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 1 – CTB2EN 使能 PWM 发生器 2 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止

Bit 0 – CTB1EN 使能 PWM 发生器 1 的触发输出作为组合触发 B 的源位

值 说明
1 使能指定的触发信号作为组合触发 B 信号的逻辑或输入
0 禁止
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2.1.10 组合 PWM 逻辑控制寄存器 y

名称： LOGCONy

注： “y”表示通用实例（A-F）；可用组合 PWM 逻辑的数量取决于器件。关于可用性，请参见器件数据手册。

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PWMS1y[3:0] PWMS2y[3:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 S1yPOL S2yPOL PWMLFy[1:0]  PWMLFyD[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:12 – PWMS1y[3:0] 组合 PWM 逻辑源 1 选择位

注： 如果所选 PWM 通道不存在，则逻辑功能输入将连接到 0。
值 说明
1111 PWM8L
1110 PWM8H
1101 PWM7L
1100 PWM7H
1011 PWM6L
1010 PWM6H
1001 PWM5L
1000 PWM5H
0111 PWM4L
0110 PWM4H
0101 PWM3L
0100 PWM3H
0011 PWM2L
0010 PWM2H
0001 PWM1L
0000 PWM1H

Bit 11:8 – PWMS2y[3:0] 组合 PWM 逻辑源 2 选择位

注： 如果所选 PWM 通道不存在，则逻辑功能输入将连接到 0。
值 说明
1111 PWM8L
1110 PWM8H
1101 PWM7L
1100 PWM7H
1011 PWM6L
1010 PWM6H
1001 PWM5L
1000 PWM5H
0111 PWM4L
0110 PWM4H
0101 PWM3L
0100 PWM3H
0011 PWM2L
0010 PWM2H
0001 PWM1L
0000 PWM1H
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Bit 7 – S1yPOL 组合 PWM 逻辑源 1 极性位

值 说明
1 输入反相
0 输入为正逻辑

Bit 6 – S2yPOL 组合 PWM 逻辑源 2 极性位

值 说明
1 输入反相
0 输入为正逻辑

Bit 5:4 – PWMLFy[1:0] 组合 PWM 逻辑功能选择位

值 说明
11 保留
10 PWMS1y ^ PWMS2y（逻辑异或）
01 PWMS1y & PWMS2y（逻辑与）
00 PWMS1y | PWMS2y（逻辑或）

Bit 2:0 – PWMLFyD[2:0] 组合 PWM 逻辑目标选择位

注： 当 LOGCONy 中的 y = A、C 或 E 时，将逻辑功能输出分配给 PWMxH 引脚。当 LOGCONy 的 y = B、D 或 F
时，将逻辑功能分配给 PWMxL 引脚。

值 说明
111 逻辑功能分配给 PWM8
110 逻辑功能分配给 PWM7
101 逻辑功能分配给 PWM6
100 逻辑功能分配给 PWM5
011 逻辑功能分配给 PWM4
010 逻辑功能分配给 PWM3
001 逻辑功能分配给 PWM2
000 不分配，禁止组合 PWM 逻辑功能
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2.1.11 PWM 事件输出控制寄存器 y

名称： PWMEVTy

注： “y”表示通用实例（A-F）；可用组合 PWM 逻辑的数量取决于器件。关于可用性，请参见器件数据手册。

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 EVTyOEN EVTyPOL EVTySTRD EVTySYNC      

访问 R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 EVTySEL[3:0]  EVTyPGS[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – EVTyOEN PWM 事件输出使能位

值 说明
1 事件输出信号输出到 PWMEy 引脚
0 事件输出信号仅限内部

Bit 14 – EVTyPOL PWM 事件输出极性位

值 说明
1 事件输出信号为低电平有效
0 事件输出信号为高电平有效

Bit 13 – EVTySTRD PWM 事件输出延长禁止位

注： 使用 peripheral_clk 延长事件信号，因为不同的 PWM 发生器可能使用不同的时钟源进行工作。

值 说明
1 不延长事件输出信号的脉冲宽度
0 将事件输出信号延长到至少 8 个 PWM 时钟周期

Bit 12 – EVTySYNC PWM 事件输出同步位

事件输出信号脉冲将与 peripheral_clk 同步。

值 说明
1 事件输出信号与系统时钟同步
0 事件输出与系统时钟不同步

Bit 7:4 – EVTySEL[3:0] PWM 事件选择位

注：

1. 此信号为进入输出模式逻辑和任何输出改写逻辑之前的 PWM 发生器输出信号。

值 说明
1111 高分辨率错误事件信号
1110-1010 保留
1001 ADC 触发 2 信号
1000 ADC 触发 1 信号
0111 STEER 信号（仅适用于推挽输出模式）
0110 CAHALF 信号（仅适用于中心对齐模式）
0101 PCI 故障有效输出信号
0100 PCI 限流有效输出信号
0011 PCI 前馈有效输出信号
0010 PCI 同步有效输出信号
0001 PWM 发生器输出信号(1)

0000 通过 PGTRGSEL[2:0]位选择源
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Bit 2:0 – EVTyPGS[2:0] PWM 事件源选择位

注： 如果所选 PWM 发生器不存在，则不会产生任何事件。

值 说明
111 PWM 发生器 8
110 PWM 发生器 7
101 PWM 发生器 6
100 PWM 发生器 5
011 PWM 发生器 4
010 PWM 发生器 3
001 PWM 发生器 2
000 PWM 发生器 1
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2.2 PWM 发生器寄存器映射
图注：x = PWM 发生器编号；y = F、CL、FF 或 S。

名称 位位置         

保留          

PGxCONL
7:0 HREN   CLKSEL[1:0] MODSEL[2:0]

15:8 ON     TRGCNT[2:0]

PGxCONH
7:0 保留 TRGMOD   SOCS[3:0]

15:8 MDCSEL MPERSEL MPHSEL  MSTEN UPDMOD[2:0]

PGxSTAT
7:0 TRSET TRCLR CAP UPDATE UPDREQ STEER CAHALF TRIG

15:8 SEVT FLTEVT CLEVT FFEVT SACT FLTACT CLACT FFACT

PGxIOCONL
7:0 FLTDAT[1:0] CLDAT[1:0] FFDAT[1:0] DBDAT[1:0]
15:8 CLMOD SWAP OVRENH OVRENL OVRDAT[1:0] OSYNC[1:0]

PGxIOCONH
7:0   PMOD[1:0] PENH PENL POLH POLL
15:8  CAPSRC[2:0]    DTCMPSEL

PGxEVTL
7:0    UPDTRG[1:0] PGTRGSEL[2:0]

15:8 ADTR1PS[4:0] ADTR1EN3 ADTR1EN2 ADTR1EN1

PGxEVTH
7:0 ADTR2EN3 ADTR2EN2 ADTR2EN1 ADTR1OFS[4:0]

15:8 FLTIEN CLIEN FFIEN SIEN   IEVTSEL[1:0]

PGxyPCIL
7:0 SWTERM PSYNC PPS PSS[4:0]

15:8 TSYNCDIS TERM[2:0] AQPS AQSS[2:0]

PGxyPCIH
7:0 SWPCI SWPCIM[1:0] LATMOD TQPS TQSS[2:0]

15:8 BPEN BPSEL[2:0]  ACP[2:0]
保留          

PGxLEBL
7:0 LEB[10:6] [2:0]

15:8 LEB[18:11]

PGxLEBH
7:0     PHR PHF PLR PLF

15:8      PWMPCI[2:0]

PGxPHASE
7:0 PGxPHASE[7:0]

15:8 PGxPHASE[15:8]
保留          

PGxDC
7:0 PGxDC[7:0]

15:8 PGxDC[15:8]

PGxDCA
7:0 PGxDCA[7:0]

15:8         

PGxPER
7:0 PGxPER[7:0]

15:8 PGxPER[15:8]

PGxTRIGA
7:0 PGxTRIGA[7:0]

15:8 PGxTRIGA[15:8]

PGxTRIGB
7:0 PGxTRIGB[7:0]

15:8 PGxTRIGB[15:8]

PGxTRIGC
7:0 PGxTRIGC[7:0]

15:8 PGxTRIGC[15:8]

PGxDTL
7:0 DTL[7:0]

15:8   DTL[13:8]

PGxDTH
7:0 DTH[7:0]

15:8   DTH[13:8]

PGxCAP
7:0 PGxCAP[6:0]

15:8 PGxCAP[14:7]
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2.2.1 PWM 发生器 x 控制低位字寄存器

名称： PGxCONL

位 15 14 13 12 11 10 9 8
ON TRGCNT[2:0]

访问 R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0

位 7 6 5 4 3 2 1 0
HREN CLKSEL[1:0] MODSEL[2:0]

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W
复位 0 0 0 0 0 0

Bit 15 – ON PWM 发生器 x 使能位

值 说明
1 使能 PWM 发生器
0 禁止 PWM 发生器

Bit 10:8 – TRGCNT[2:0] PWM 发生器 x 触发计数选择位

值 说明
111 PWM 发生器在触发后产生 8 个 PWM 周期
110 PWM 发生器在触发后产生 7 个 PWM 周期
101 PWM 发生器在触发后产生 6 个 PWM 周期
100 PWM 发生器在触发后产生 5 个 PWM 周期
011 PWM 发生器在触发后产生 4 个 PWM 周期
010 PWM 发生器在触发后产生 3 个 PWM 周期
001 PWM 发生器在触发后产生 2 个 PWM 周期
000 PWM 发生器在触发后产生 1 个 PWM 周期

Bit 7 – HREN PWM 发生器 x 高分辨率使能位

注： 并非在所有器件上均提供该位。关于可用性，请参见具体器件数据手册。当高分辨率模式不可用时，该位将读为

0。
值 说明
1 PWM 发生器 x 工作在高分辨率模式下
0 PWM 发生器 x 工作在标准分辨率模式下

Bit 4:3 – CLKSEL[1:0]  时钟选择位(1)

注：

1. 请勿在 ON（PGxCONL[15]）= 1 时更改 CLKSEL[1:0] 位。

2. PWM 发生器时基采用频率调节电路时钟，可有效地对 PWM 发生器输出的占空比和周期进行调节。

3. 不得在 HREN（PGxCONL[7]）= 1 时使用该时钟 源。

值 说明
11 PWM 发生器使用主时钟经频率调节电路调节得到的时钟(2,3)

10 PWM 发生器使用主时钟经时钟分频电路分频得到的时钟(2)

01 PWM 发生器使用由 MCLKSEL[1:0]（PCLKCON[1:0]）控制位选择的主时钟
00 未选择时钟，PWM 发生器处于最低功耗状态（默认）

Bit 2:0 – MODSEL[2:0] PWM 发生器 x 模式选择位

值 说明
111 双边沿中心对齐 PWM 模式（每周期中断/寄存器更新两次）
110 双边沿中心对齐 PWM 模式（每周期中断/寄存器更新一次）
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值 说明
101 双重更新中心对齐 PWM 模式
100 中心对齐 PWM 模式
011 保留
010 独立边沿 PWM 模式，双输出
001 可变相位 PWM 模式
000 独立边沿 PWM 模式
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2.2.2 PWM 发生器 x 控制高位字寄存器

名称： PGxCONH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 MDCSEL MPERSEL MPHSEL  MSTEN UPDMOD[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 保留 TRGMOD   SOCS[3:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – MDCSEL 主占空比寄存器选择位

值 说明
1 PWM 发生器使用 MDC 寄存器
0 PWM 发生器使用 PGxDC 寄存器

Bit 14 – MPERSEL 主周期寄存器选择位

值 说明
1 PWM 发生器使用 MPER 寄存器
0 PWM 发生器使用 PGxPER 寄存器

Bit 13 – MPHSEL 主相位寄存器选择位

值 说明
1 PWM 发生器使用 MPHASE 寄存器
0 PWM 发生器使用 PGxPHASE 寄存器

Bit 11 – MSTEN 主更新使能位

值 说明
1 PWM 发生器向其他 PWM 发生器广播 UPDREQ 控制位的状态（通过软件设置）和 EOC 信号
0 PWM 发生器不广播 UPDREQ 状态位的状态和 EOC 信号

Bit 10:8 – UPDMOD[2:0] PWM 缓冲区更新模式选择位

有关详细信息，请参见表 4-5。

Bit 7 – 保留 保持为 0

Bit 6 – TRGMOD PWM 发生器 x 触发模式选择位

值 说明
1 PWM 发生器工作在可重触发模式下
0 PWM 发生器工作在单触发模式下

Bit 3:0 – SOCS[3:0]  周期开始选择位(1,2,3)

注：

1. 如果使能了 PCI 同步功能，则 PCI 选择的同步信号始终可与 SOCS[3:0]位选择的 SOC 信号进行逻辑或。

2. SOCS[3:0]位选择的源必须与本地 PWM 发生器使用相同的时钟源。否则，源必须经由 PCI 同步逻辑，以便触发

信号能够与 PWM 发生器时钟域同步。

3. PWM 发生器四个为一组：PG1-PG4 和 PG5-PG8（如果可用）。一组四个中的任一发生器都可用来触发同一组

中的另一个发生器。

值 说明
1111 仅 TRIG 位或 PCI 同步功能（不选择硬件触发源）
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值 说明
1110-0101 保留
0100 通过 PG4 或 PG8 PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVTL[2:0]）选择的触发输出
0011 通过 PG3 或 PG7 PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVTL[2:0]）选择的触发输出
0010 通过 PG2 或 PG6 PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVTL[2:0]）选择的触发输出
0001 通过 PG1 或 PG5 PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVTL[2:0]）选择的触发输出
0000 本地 EOC——PWM 发生器自触发
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2.2.3 PWM 发生器 x 状态寄存器

名称： PGxSTAT

图注： C = 可清零位；HS = 硬件置 1 位

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 SEVT FLTEVT CLEVT FFEVT SACT FLTACT CLACT FFACT  

访问 HS/C HS/C HS/C HS/C R R R R  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 TRSET TRCLR CAP UPDATE UPDREQ STEER CAHALF TRIG  

访问 W W R/HS R W R R R  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – SEVT PCI 同步事件位

值 说明
1 发生了 PCI 同步事件（使能模块时，PCI 同步输出上出现上升沿，或者 PCI 同步输出为高电平）
0 未发生 PCI 同步事件

Bit 14 – FLTEVT PCI 故障有效状态位

值 说明
1 发生了故障事件（使能模块时，PCI 故障输出上出现上升沿，或者 PCI 故障输出为高电平）
0 未发生故障事件

Bit 13 – CLEVT PCI 限流状态位

值 说明
1 发生了 PCI 限流事件（使能模块时，PCI 限流输出上出现上升沿，或者 PCI 限流输出为高电平）
0 未发生 PCI 限流事件

Bit 12 – FFEVT PCI 前馈有效状态位

值 说明
1 发生了 PCI 前馈事件（使能模块时，PCI 前馈输出上出现上升沿，或者 PCI 前馈输出为高电平）
0 未发生 PCI 前馈事件

Bit 11 – SACT PCI 同步状态位

值 说明
1 PCI 同步输出有效
0 PCI 同步输出无效

Bit 10 – FLTACT PCI 故障有效状态位

值 说明
1 PCI 故障输出有效
0 PCI 故障输出无效

Bit 9 – CLACT PCI 限流状态位

值 说明
1 PCI 限流输出有效
0 PCI 限流输出无效

Bit 8 – FFACT PCI 前馈有效状态位

值 说明
1 PCI 前馈输出有效
0 PCI 前馈输出无效
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Bit 7 – TRSET PWM 发生器软件触发置 1 位

用户软件向此位写 1可触发 PWM 发生器周期。此位始终读为 0。触发 PWM 发生器时，TRIG 位将指示 1。

Bit 6 – TRCLR PWM 发生器软件触发清零位

用户软件向此位写 1可停止 PWM 发生器周期。此位始终读为 0。未触发 PWM 发生器时，TRIG 位将指示 0。

Bit 5 – CAP 捕捉状态位

值 说明
1 已在 PGxCAP 中捕捉到 PWM 发生器时基值
0 未发生捕捉

Bit 4 – UPDATE PWM 数据寄存器更新状态/控制位

值 说明
1 PWM 数据寄存器更新处于待处理状态，用户数据寄存器不可写
0 没有 PWM 数据寄存器更新处于待处理状态

Bit 3 – UPDREQ PWM 数据寄存器更新请求位

用户软件向此位写 1可请求一次 PWM 数据寄存器更新。此位始终读为 0。当更新处于待处理状态时，UPDATE 状态

位将指示 1。

Bit 2 – STEER 输出转向状态位（仅限推挽输出模式）

值 说明
1 PWM 发生器处于推挽模式的第 2 个周期
0 PWM 发生器处于推挽模式的第 1 个周期

Bit 1 – CAHALF 半周期状态位（仅限中心对齐模式）

值 说明
1 PWM 发生器处于时基周期的下半周期
0 PWM 发生器处于时基周期的上半周期

Bit 0 – TRIG 触发状态位

值 说明
1 PWM 发生器已触发，PWM 周期正在进行
0 PWM 周期不在进行
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2.2.4 PWM 发生器 x I/O 控制低位字寄存器

名称： PGxIOCONL

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 CLMOD SWAP OVRENH OVRENL OVRDAT[1:0] OSYNC[1:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 FLTDAT[1:0] CLDAT[1:0] FFDAT[1:0] DBDAT[1:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – CLMOD 限流模式选择位

值 说明
1 如果 PCI 限流处于有效状态，则 PWMxH 和 PWMxL 输出信号反相（位翻转），不使用 CLDAT[1:0]位
0 如果 PCI 限流处于有效状态，则 CLDAT[1:0]位定义 PWM 输出电平

Bit 14 – SWAP 交换 PWMxH 和 PWMxL 器件引脚的 PWM 信号位

值 说明
1 PWMxH 信号连接至 PWMxL 引脚，PWMxL 信号连接至 PWMxH 引脚
0 PWMxH/L 信号映射到它们各自对应的引脚

Bit 13 – OVRENH PWMxH 引脚的用户改写使能位

值 说明
1 OVRDAT[1]为 PWMxH 引脚上的输出提供数据
0 PWM 发生器为 PWMxH 引脚提供数据

Bit 12 – OVRENL PWMxL 引脚的用户改写使能位

值 说明
1 OVRDAT[0]为 PWMxL 引脚的输出提供数据
0 PWM 发生器为 PWMxL 引脚提供数据

Bit 11:10 – OVRDAT[1:0] 使能改写时 PWMxH/PWMxL 引脚数据位

说明
如果 OVRENH = 1，则 OVRDAT[1]为 PWMxH 提供数据。

如果 OVRENL = 1，则 OVRDAT[0]为 PWMxL 提供数据。

Bit 9:8 – OSYNC[1:0] 用户输出改写同步控制位

值 说明
11 保留
10 何时通过 SWAP、OVRENL/H 和 OVRDAT[1:0]位进行用户输出改写由 PGxCONH 寄存器中的

UPDMOD[2:0]位指定
01 立即（尽快）通过 SWAP、OVRENL/H 和 OVRDAT[1:0]位进行用户输出改写
00 通过 SWAP、OVRENL/H 和 OVRDAT[1:0]位进行的用户输出改写与本地 PWM 时基同步（下一周期开

始时进行）

Bit 7:6 – FLTDAT[1:0] FLT 事件有效时 PWMxH/PWMxL 引脚数据位

说明
如果故障有效，则 FLTDAT[1]为 PWMxH 提供数据。

如果故障有效，则 FLTDAT[0]为 PWMxL 提供数据。

Bit 5:4 – CLDAT[1:0] CLMT 事件有效时 PWMxH/PWMxL 引脚数据位
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说明
如果限流有效，则 CLDAT[1]为 PWMxH 提供数据。

如果限流有效，则 CLDAT[0]为 PWMxL 提供数据。

Bit 3:2 – FFDAT[1:0] 前馈事件有效时 PWMxH/PWMxL 引脚数据位

说明
如果前馈有效，则 FFDAT[1]为 PWMxH 提供数据。

如果前馈有效，则 FFDAT[0]为 PWMxL 提供数据。

Bit 1:0 – DBDAT[1:0] 调试模式有效时 PWMxH/PWMxL 引脚数据位

说明
如果调试模式有效且 PTFRZ = 1，则 DBDAT[1]为 PWMxH 提供数据。

如果调试模式有效且 PTFRZ = 1，则 DBDAT[0]为 PWMxL 提供数据。
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2.2.5 PWM 发生器 x I/O 控制高位字寄存器

名称： PGxIOCONH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
  CAPSRC[2:0]    DTCMPSEL  

访问 R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
   PMOD[1:0] PENH PENL POLH POLL  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0  

Bit 14:12 – CAPSRC[2:0] 时基捕捉源选择位

注： 随时可通过软件向 PGxCAP[0]写入 1来启动捕捉。

值 说明
111 保留
110 保留
101 保留
100 将所选 PCI 故障信号置为有效时捕捉时基值
011 将所选 PCI 限流信号置为有效时捕捉时基值
010 将所选 PCI 前馈信号置为有效时捕捉时基值
001 将所选 PCI 同步信号置为有效时捕捉时基值
000 没有为时基捕捉选择硬件源——仅限软件

Bit 8 – DTCMPSEL 死区补偿选择位

值 说明
1 死区补偿由 PCI 前馈限制逻辑控制
0 死区补偿由 PCI 同步逻辑控制

Bit 5:4 – PMOD[1:0] PWM 发生器输出模式选择位

值 说明
11 保留
10 PWM 发生器输出工作在推挽模式下
01 PWM 发生器输出工作在独立模式下
00 PWM 发生器输出工作在互补模式下

Bit 3 – PENH PWMxH 输出端口使能位

值 说明
1 PWM 发生器控制 PWMxH 输出引脚
0 PWM 发生器不控制 PWMxH 输出引脚

Bit 2 – PENL PWMxL 输出端口使能位

值 说明
1 PWM 发生器控制 PWMxL 输出引脚
0 PWM 发生器不控制 PWMxL 输出引脚

Bit 1 – POLH PWMxH 输出极性位

值 说明
1 输出引脚为低电平有效
0 输出引脚为高电平有效
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Bit 0 – POLL PWMxL 输出极性位

值 说明
1 输出引脚为低电平有效
0 输出引脚为高电平有效
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2.2.6 PWM 发生器 x 事件低位字寄存器

名称： PGxEVTL

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 ADTR1PS[4:0] ADTR1EN3 ADTR1EN2 ADTR1EN1  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
    UPDTRG[1:0] PGTRGSEL[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0  

Bit 15:11 – ADTR1PS[4:0] ADC 触发 1 后分频比选择位

值 说明
11111 1:32
... ...
00010 1:3
00001 1:2
00000 1:1

Bit 10 – ADTR1EN3 ADC 触发 1 源为 PGxTRIGC 比较事件使能位

值 说明
1 使能 PGxTRIGC 寄存器比较事件作为 ADC 触发 1 的触发源
0 禁止 PGxTRIGC 寄存器比较事件作为 ADC 触发 1 的触发源

Bit 9 – ADTR1EN2 ADC 触发 1 源为 PGxTRIGB 比较事件使能位

值 说明
1 使能 PGxTRIGB 寄存器比较事件作为 ADC 触发 1 的触发源
0 禁止 PGxTRIGB 寄存器比较事件作为 ADC 触发 1 的触发源

Bit 8 – ADTR1EN1 ADC 触发 1 源为 PGxTRIGA 比较事件使能位

值 说明
1 使能 PGxTRIGA 寄存器比较事件作为 ADC 触发 1 的触发源
0 禁止 PGxTRIGA 寄存器比较事件作为 ADC 触发 1 的触发源

Bit 4:3 – UPDTRG[1:0] 更新触发源选择位

值 说明
11 对 PGxTRIGA 寄存器进行写操作会自动将 UPDREQ 位置 1
10 对 PGxPHASE 寄存器进行写操作会自动将 UPDREQ 位置 1
01 对 PGxDC 寄存器进行写操作会自动将 UPDREQ 位置 1
00 用户必须手动将 UPDREQ 位（PGxSTAT[3]）置 1

Bit 2:0 – PGTRGSEL[2:0] PWM 发生器触发输出选择位

注： 这些事件源自内部 PWM 发生器时基比较事件。

值 说明
111 保留
110 保留
101 保留
100 保留
011 PGxTRIGC 比较事件为 PWM 发生器触发信号
010 PGxTRIGB 比较事件为 PWM 发生器触发信号

 支持精细边沿定位的 HRPWM
寄存器映射

© 2019-2020 Microchip Technology Inc.  系列参考手册 DS70005320C_CN-第 31 页



值 说明
001 PGxTRIGA 比较事件为 PWM 发生器触发信号
000 EOC 事件为 PWM 发生器触发信号

 支持精细边沿定位的 HRPWM
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2.2.7 PWM 发生器 x 事件高位字寄存器

名称： PGxEVTH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 FLTIEN CLIEN FFIEN SIEN   IEVTSEL[1:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 ADTR2EN3 ADTR2EN2 ADTR2EN1 ADTR1OFS[4:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – FLTIEN PCI 故障中断允许位

注： 仅在 PCI 故障有效信号的上升沿产生中断。

值 说明
1 允许故障中断
0 禁止故障中断

Bit 14 – CLIEN PCI 限流中断允许位

注： 仅在 PCI 限流有效信号的上升沿产生中断。

值 说明
1 允许限流中断
0 禁止限流中断

Bit 13 – FFIEN PCI 前馈中断允许位

注： 仅在 PCI 前馈有效信号的上升沿产生中断。

值 说明
1 允许前馈中断
0 禁止前馈中断

Bit 12 – SIEN PCI 同步中断允许位

注： 仅在 PCI 同步有效信号的上升沿产生中断。

值 说明
1 允许同步中断
0 禁止同步中断

Bit 9:8 – IEVTSEL[1:0] 中断事件选择位

值 说明
11 禁止时基中断（同步、故障、限流和前馈事件可单独使能）
10 在发生 ADC 触发 1 事件时中断 CPU
01 在发生 TRIGA 比较事件时中断 CPU
00 在 EOC 时中断 CPU

Bit 7 – ADTR2EN3 ADC 触发 2 源为 PGxTRIGC 比较事件使能位

值 说明
1 使能 PGxTRIGC 寄存器比较事件作为 ADC 触发 2 的触发源
0 禁止 PGxTRIGC 寄存器比较事件作为 ADC 触发 2 的触发源

Bit 6 – ADTR2EN2 ADC 触发 2 源为 PGxTRIGB 比较事件使能位

 支持精细边沿定位的 HRPWM
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值 说明
1 使能 PGxTRIGB 寄存器比较事件作为 ADC 触发 2 的触发源
0 禁止 PGxTRIGB 寄存器比较事件作为 ADC 触发 2 的触发源

Bit 5 – ADTR2EN1 ADC 触发 2 源为 PGxTRIGA 比较事件使能位

值 说明
1 使能 PGxTRIGA 寄存器比较事件作为 ADC 触发 2 的触发源
0 禁止 PGxTRIGA 寄存器比较事件作为 ADC 触发 2 的触发源

Bit 4:0 – ADTR1OFS[4:0] ADC 触发 1 偏移选择位

值 说明
11111 偏移 31 个触发事件
... ...
00010 偏移 2 个触发事件
00001 偏移 1 个触发事件
00000 无偏移
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2.2.8 PWM 发生器 xy PCI 低位字寄存器（x = PWM 发生器编号；y = F、CL、FF 或 S）

名称： PGxyPCIL

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 TSYNCDIS TERM[2:0] AQPS AQSS[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 SWTERM PSYNC PPS PSS[4:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – TSYNCDIS 终止同步禁止位

值 说明
1 立即终止锁存的 PCI
0 在 PWM EOC 时终止锁存的 PCI

Bit 14:12 – TERM[2:0] 终止事件选择位

注：

1. PCI 源取决于器件；关于可用性，请参见器件数据手册。

2. 当 ACP[2:0]位（PGxyPCIH[10:8]）设置为在任何边沿锁存时，请勿使用此选择。

值 说明
111 选择 PCI 源 9(1)

110 选择 PCI 源 8(1)

101 选择 PCI 源 1（由 PWMPCI[2:0]位选择的 PWM 发生器输出）
100 PGxTRIGC 触发事件
011 PGxTRIGB 触发事件
010 PGxTRIGA 触发事件
001 自动终止：PCI 源从有效变为无效时终止(2)

000 手动终止：向 SWTERM 位写入 1时终止

Bit 11 – AQPS 接收限定符极性选择位

值 说明
1 反相
0 不反相

Bit 10:8 – AQSS[2:0] 接收限定符源选择位

值 说明
111 仅 SWPCI 控制位（限定符强制为 0）
110 选择 PCI 源 9
101 选择 PCI 源 8
100 选择 PCI 源 1（由 PWMPCI[2:0]位选择的 PWM 发生器输出）
011 触发 PWM 发生器
010 LEB 有效
001 占空比有效（基本 PWM 发生器信号）
000 不使用接收限定符（限定符强制为 1）

Bit 7 – SWTERM PCI 软件终止位

向此位写入 1将产生终止事件。此位始终读为 0。
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Bit 6 – PSYNC PCI 同步控制位

值 说明
1 PCI 源与 PWM EOC 同步
0 PCI 源不与 PWM EOC 同步

Bit 5 – PPS PCI 极性选择位

值 说明
1 反相
0 不反相

Bit 4:0 – PSS[4:0] PCI 源选择位

注： PCI 源取决于器件；关于可用性，请参见器件数据手册。

值 说明
11111 PCI 源 31（保留）
... ...
00101 PCI 源 5（保留）
00100 PCI 源 4（保留）
00011 PCI 源 3（内部连接到组合触发 B）
00010 PCI 源 2（内部连接到组合触发 A）
00001 PCI 源 1（内部连接到 PWMPCI[2:0]输出多路开关）
00000 仅限软件 PCI 控制位（SWPCI）
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2.2.9 PWM 发生器 xy PCI 高位字寄存器（x = PWM 发生器编号；y = F、CL、FF 或 S）

名称： PGxyPCIH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 BPEN BPSEL[2:0]  ACP[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 SWPCI SWPCIM[1:0] LATMOD TQPS TQSS[2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15 – BPEN PCI 旁路使能位

值 说明
1 使能 PCI 功能，旁路本地 PCI 逻辑；PWM 发生器将由 BPSEL[2:0]位选择的 PWM 发生器中的 PCI 功能

控制
0 不旁路 PCI 功能

Bit 14:12 – BPSEL[2:0] PCI 旁路源选择位

注： 在所选 PWM 发生器不存在时选择 0。
值 说明
111 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 8 PCI 逻辑进行 PCI 控制
110 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 7 PCI 逻辑进行 PCI 控制
101 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 6 PCI 逻辑进行 PCI 控制
100 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 5 PCI 逻辑进行 PCI 控制
011 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 4 PCI 逻辑进行 PCI 控制
010 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 3 PCI 逻辑进行 PCI 控制
001 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 2 PCI 逻辑进行 PCI 控制
000 BPEN = 1 时由 PWM 发生器 1 PCI 逻辑进行 PCI 控制

Bit 10:8 – ACP[2:0] PCI 接收标准选择位

注：

1. 当 TERM[2:0]位（PGxyPCIL[14:12]）设置为自动终止时，请勿使用此选择。

值 说明
111 保留
110 保留
101 任一边沿锁存(1)

100 上升沿锁存
011 锁存
010 任一边沿
001 上升沿
000 电平敏感

Bit 7 – SWPCI 软件 PCI 控制位

值 说明
1 使用 1来驱动由 SWPCIM[1:0]控制位分配的 PCI 逻辑

0 使用 0来驱动由 SWPCIM[1:0]控制位分配的 PCI 逻辑

Bit 6:5 – SWPCIM[1:0] 软件 PCI 控制模式位

值 说明
11 保留
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值 说明
10 将 SWPCI 位分配至终止限定符逻辑
01 将 SWPCI 位分配至接收限定符逻辑
00 将 SWPCI 位分配至 PCI 接收逻辑

Bit 4 – LATMOD PCI SR 锁存器模式位

值 说明
1 SR 锁存器在锁存的接收模式下是复位优先型的
0 SR 锁存器在锁存的接收模式下是置 1 优先型的

Bit 3 – TQPS 终止限定符极性选择位

值 说明
1 反相
0 不反相

Bit 2:0 – TQSS[2:0] 终止限定符源选择位

注：

1. 极性控制位 TQPS 对这些选择没有影响。

值 说明
111 仅 SWPCI 控制位（限定符强制为 1）(1)

110 选择 PCI 源 9
101 选择 PCI 源 8
100 选择 PCI 源 1（由 PWMPCI[2:0]位选择的 PWM 发生器输出）
011 触发 PWM 发生器
010 LEB 有效
001 占空比有效（基本 PWM 发生器信号）
000 不使用终止限定符（限定符强制为 1）(1)
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2.2.10 PWM 发生器 x 前沿消隐低位字寄存器

名称： PGxLEBL

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 LEB[18:11]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 LEB[10:6] [2:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R R R  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:3 – LEB[15:3] 前沿消隐周期位

前沿消隐周期。不使用消隐时间的低 3 位，提供 8 个 PGx_clk 的消隐分辨率。最小消隐周期为 8 个 PGx_clk（当

LEB[15:3] = 0时）。

Bit 2:0 – [2:0] 只读位
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2.2.11 PWM 发生器 x 前沿消隐高位字寄存器

名称： PGxLEBH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
      PWMPCI[2:0]  

访问 R/W R/W R/W  
复位 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
     PHR PHF PLR PLF  

访问 R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0  

Bit 10:8 – PWMPCI[2:0] PCI 的 PWM 源选择位

注： 所选 PWM 发生器源不会影响 LEB 计数器。该源可选择用作 PCI 输入、PCI 限定符、PCI 终止符或 PCI 终止符限

定符（更多信息，请参见 PGxyPCIL 和 PGxyPCIH 寄存器中的说明）。

值 说明
111 将 PWM 发生器 8 输出用于 PCI 逻辑
110 将 PWM 发生器 7 输出用于 PCI 逻辑
101 将 PWM 发生器 6 输出用于 PCI 逻辑
100 将 PWM 发生器 5 输出用于 PCI 逻辑
011 将 PWM 发生器 4 输出用于 PCI 逻辑
010 将 PWM 发生器 3 输出用于 PCI 逻辑
001 将 PWM 发生器 2 输出用于 PCI 逻辑
000 将 PWM 发生器 1 输出用于 PCI 逻辑

Bit 3 – PHR PWMxH 上升沿触发使能位

值 说明
1 PWMxH 的上升沿将触发 LEB 持续时间计数器
0 LEB 忽略 PWMxH 的上升沿

Bit 2 – PHF PWMxH 下降沿触发使能位

值 说明
1 PWMxH 的下降沿将触发 LEB 持续时间计数器
0 LEB 忽略 PWMxH 的下降沿

Bit 1 – PLR PWMxL 上升沿触发使能位

值 说明
1 PWMxL 的上升沿将触发 LEB 持续时间计数器
0 LEB 忽略 PWMxL 的上升沿

Bit 0 – PLF PWMxL 下降沿触发使能位

值 说明
1 PWMxL 的下降沿将触发 LEB 持续时间计数器
0 LEB 忽略 PWMxL 的下降沿
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2.2.12 PWM 发生器 x 相位寄存器

名称： PGxPHASE

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxPHASE[15:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxPHASE[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:0 – PGxPHASE[15:0] PWM 发生器 x 相位寄存器位
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2.2.13 PWM 发生器 x 占空比寄存器

名称： PGxDC

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxDC[15:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxDC[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:0 – PGxDC[15:0] PWM 发生器 x 占空比寄存器位

注： 不得使用小于 0x0008 的占空比值（高分辨率模式下为 0x0020）。
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2.2.14 PWM 发生器 x 占空比调整寄存器

名称： PGxDCA

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
          

访问  
复位  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxDCA[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 7:0 – PGxDCA[7:0] PWM 发生器 x 占空比调整值位

根据所选 PCI 源的状态，PGxDCA 值将与 PGxDC 寄存器中的值相加，以形成有效占空比。当 PCI 源有效时，与

PGxDCA 相加。在高分辨率模式下，bit[2:0]强制为 0。
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2.2.15 PWM 发生器 x 周期寄存器

名称： PGxPER

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxPER[15:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxPER[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:0 – PGxPER[15:0] PWM 发生器 x 周期寄存器位

注： 不得使用小于 0x0010 的周期值（高分辨率模式下为 0x0080）。
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2.2.16 PWM 发生器 x 触发 A 寄存器

名称： PGxTRIGA

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxTRIGA[15:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxTRIGA[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:0 – PGxTRIGA[15:0] PWM 发生器 x 触发 A 寄存器位

在高分辨率模式下，bit[2:0]强制为 0。
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2.2.17 PWM 发生器 x 触发 B 寄存器

名称： PGxTRIGB

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxTRIGB[15:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxTRIGB[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:0 – PGxTRIGB[15:0] PWM 发生器 x 触发 B 寄存器位

在高分辨率模式下，bit[2:0]强制为 0。
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2.2.18 PWM 发生器 x 触发 C 寄存器

名称： PGxTRIGC

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxTRIGC[15:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxTRIGC[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:0 – PGxTRIGC[15:0] PWM 发生器 x 触发 C 寄存器位

在高分辨率模式下，bit[2:0]强制为 0。
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2.2.19 PWM 发生器 x 死区低位字寄存器

名称： PGxDTL

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
   DTL[13:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 DTL[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 13:0 – DTL[13:0] PWMxL 死区延时位

注： 当 HREN（PGxCONL[7]）= 0时，DTL[13:11]位不可用。
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2.2.20 PWM 发生器 x 死区高位字寄存器

名称： PGxDTH

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
   DTH[13:8]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 DTH[7:0]  

访问 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 13:0 – DTH[13:0] PWMxH 死区延时位

注： 当 HREN（PGxCONL[7]）= 0时，DTH[13:11]位不可用。
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2.2.21 PWM 发生器 x 捕捉寄存器

名称： PGxCAP

位 15 14 13 12 11 10 9 8  
 PGxCAP[14:7]  

访问 R R R R R R R R  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

位 7 6 5 4 3 2 1 0  
 PGxCAP[6:0]  

访问 R R R R R R R R/W  
复位 0 0 0 0 0 0 0 0  

Bit 15:1 – PGxCAP[14:0] PGx 时基捕捉位

PGx 时基捕捉位。

注： 可通过软件向 PGxCAP[0]写入 1来手动启动捕捉事件。

CAP 位（PGxSTAT[5]）将指示新的捕捉值何时可用。读取 PGxCAP 将自动清零 CAP 位并允许发生新的捕捉事件。

PGxCAP[1:0]将始终读为 0。在高分辨率模式下，PGxCAP[4:0]将始终读为 0。

Bit 0 –  读/写位
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3. 架构概述
PWM 模块包括一组通用的控制和功能，以及 PWM 发生器（PGx）的多个实例。可以独立配置每个 PWM 发生器，或

者将多个 PWM 发生器组合使用以实现复杂的多相系统。此外，PWM 发生器还可用于实现复杂的触发、保护和逻辑功

能。图 3-1 给出了其概要框图。

图 3-1. PWM 模块概要框图

PG1

PG2

PG8

PWM1H

PWM1L

PWM2H

PWM2L

PWM8H

PWM8L

Clock
Control

Master Data
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Combinatorial
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Outputs
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Linear
Feedback

PWM Event
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Shift Register

Common PWM Features

CLKs

Data
Bus

Triggers

Interrupts

每个 PWM 发生器都是一个独立的外设，可以独立于其他 PWM 发生器进行使能。每个 PWM 发生器由一个信号发生器

和一个输出控制模块组成。

PWM 发生器使用“事件”触发其他 PWM 发生器、ADC 转换和外部操作。每个 PWM 发生器接受一个触发输入并产

生一个触发输出。触发输入通知 PWM 发生器何时启动新的 PWM 周期。当触发时间值等于 PWM 发生器定时器值时，

将产生触发输出。

输出控制模块可改变发送到输出引脚的基本 PWM 信号，并且包含以下多种功能：

• 输出模式选择（互补、推挽和独立）

• 死区发生器

• PWM 控制输入（PCI）模块

• 前沿消隐（LEB）
• 改写

每个 PWM 发生器输出模块都与两个 PWM 输出引脚的控制相关联。输出模块包含一个多用途的 PWM 控制输入

（PCI），具体包括故障检测、外部触发以及与其他外设接口。LEB 模块与 PCI 模块配合使用，允许在 PWM 周期的某

些时间段内忽略 PCI 输入。改写模块确定故障、限流和前馈控制等各类事件期间的 PWM 输出引脚状态。图 3-2 给出

了单个 PWM 发生器的框图。
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图 3-2. 单个 PWM 发生器
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PWM 发生器操作基于触发信号。要产生 PWM 周期，必须接收周期开始（Start-of-Cycle，SOC）触发信号；触发信号

可以是自触发的，也可以是来自外部源的。 4.2.2  PWM 模式 所示为基本 PWM 波形，其中显示了 SOC 和周期结束

（End-of-Cycle，EOC）事件。PWMxH 输出以“有效”（逻辑高电平）状态开始周期，当内部计数器达到占空比值

时，它将转换为“无效”（逻辑低电平）状态。当计数器值达到周期值时，到达 EOC。

某些工作模式和输出模式使用多个计数器周期来产生单个 PWM 周期。更多信息，请参见 4.2.2  PWM 模式和 4.2.3  输
出模式。
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图 3-3. 基本 PWM 波形
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4. 工作原理

4.1 PWM 时钟

4.1.1 主时钟

PWM 模块的顶层提供多种时钟功能。每个 PWM 发生器可以独立选择任一时钟源，如图 4-1 所示。PWM 模块的时钟

输入通过 MCLKSEL[1:0]控制位（PCLKCON[1:0]）选择。可用时钟输入取决于器件；关于可用性，请参见器件数据手

册。CLKSEL[1:0]控制位（PGxCONL[4:3]）用于选择每个 PWM 发生器实例的时钟；有关详细信息，请参见 4.2.1 
PWM 发生器时钟。有关频率调节和时钟分频器的信息，请参见 4.3.3  共用时钟。要使 PWM 发生器正常工作，需要更

改 CLKSELx 位。

图 4-1. PWM 发生器时钟

clk source 3
clk source 2
clk source 1
clk source 0

MCLKSEL<1:0>(1)

Frequency
Scaling

Clock
Divider

DIVSEL<1:0>

PWM Generator 1 Clock Select

No Clock

CLKSEL<1:0>

Master Clock Select

PG1_clk

pwm_
master_clk

PWM Generator x Clock Select

No Clock

CLKSEL<1:0>

PGx_clk

注：

1. 时钟输入特定于器件。关于可用性，请参见器件数据手册。

注： 向 MCLKSEL[1:0]写入非零值将请求并使能所选的时钟源，无论是否使能任何 PWM 发生器均如此。这样，便可

在将 PLL 用作 PWM 时钟源之前请求并预热 PLL。如果所有 PWM 发生器均已禁止，为使器件达到最低功耗，应将

MCLKSEL[1:0]位设置为值 00。
建议不要在 ON（PGxCONL[15]）= 1时更改 MCLKSEL[1:0]或 CLKSEL[1:0]位。

4.1.2 标准分辨率模式下的时钟公式

在某些工作模式下，会利用多个周期匹配来完成一个 PWM“周期”。以下是各种工作模式下的时序公式。
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公式：标准分辨率模式下的 PWM 周期计算

Edge-Aligned, Variable Phase
Operating Modes

FPWM =
FPGx_clk

PGxPER + 1

Center-Aligned Modes,
Edge-Aligned and Variable Phase Modes

FPWM =
FPGx_clk

2 • (PGxPER + 1)

with Push-Pull Output Mode

Center-Aligned Modes
with Push-Pull Output Mode

PGxPER =
FPGx_clk
FPWM





 – 1

Where:
FPWM = Switching Frequency
PWM Period = 1/FPWM

PGxPER =
FPGx_clk
2 • FPWM





 – 1

FPWM =
FPGx_clk

4 • (PGxPER + 1)

PGxPER =
FPGx_clk
4 • FPWM





 – 1

公式：标准分辨率模式下的 PWM 占空比、相位、触发和死区计算

MDC or PGxDC(A) = (PGxPER + 1) • Duty Cycle

Where:
Duty Cycle is % between 0 and 100

MPHASE or PGxPHASE = FPGx_clk • Phase

Where:
Phase, Trigger Offset and Dead Time are specified
in time units (ms, µs or ns)

PGxTRIGy = FPGx_clk • Trigger Offset
(y = A, B or C)

PGxDTy = FPGx_clk • Dead Time
(y = H or L)
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4.1.3 高分辨率模式

并非所有器件均支持高分辨率模式。关于可用性，请参见具体器件数据手册。

PWM 发生器可工作在高分辨率模式下，以将相位、占空比和死区分辨率提高至 250 ps。高分辨率模式不能与频率调

节或时钟分频器一起使用。要使能给定 PWM 发生器的高分辨率模式，请将 HREN 控制位（PGxCONL[7]）置 1。
HRRDY 状态位（PCLKCON[15]）指示高分辨率电路何时就绪，HRERR 位（PCLKCON[14]）指示发生了时钟错误。

工作在高分辨率模式下时，双 PWM 模式不能与互补输出模式结合使用。

注： 使用高分辨率模式时，CLKSEL[1:0] 位（PGxCONL[4:3]）必须设为 01以直接选择 pwm_master_clk，而

pwm_master_clk 必须配置为正确的频率。有关该值，请参见器件数据手册“电气特性”部分的 PWMx 模块时序要

求。对于 dsPIC33C 器件，高分辨率模式下的 pwm_master_clk 频率必须为 500 MHz。

4.1.3.1 高分辨率模式下的数据寄存器

选择高分辨率模式时，某些 PWM 数据寄存器的分辨率受限。对于某些寄存器，无论写入到寄存器的值如何，数据值

的最低有效位（Least Significant bit，LSb）都被强制为 0。表 4-1 总结了高分辨率模式下的 PWM 数据寄存器的工作

差异。

表 4-1. 高分辨率模式下的 PWM 数据寄存器

寄存器
Bit

15:3 2 1 0

PGxLEB 0 0 0
PGxPHASE

PGxDC

PGxDCA 0 0 0
PGxPER

PGxTRIGA(B)(C) （注 2 和注 5） 0 0 0

PGxDT （注 1）

PGxCAP （注 3）

FSCL （注 4）

FSMINPER （注 4）

MPHASE

MDC

MPER

注：

1. 在高分辨率模式下，DTH 和 DTL 寄存器大小保持不变。有关详细信息，请参见 2.2.19  PGxDTL 和 2.2.20
PGxDTH 寄存器。

2. PGxTRIGy 寄存器的 bit 15 选择工作在中心对齐模式下时产生触发信号的计数器阶段。

3. 在标准分辨率模式下，bit 1 和 0 将读为 0。在高分辨率模式下，bit[4:0]将读为 0。
4. 在高分辨率模式下不使用。

5. 在双 PWM 模式下，PGxTRIGA 和 PGxTRIGB 寄存器用于设置第二个 PWM 信号的上升沿和下降沿，并将使

用 3 个 LSb。

4.1.3.2 高分辨率模式下的时钟公式

使用高分辨率模式时的周期计算如以下公式所示。

公式：高分辨率模式下的 PWM 周期计算
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Edge-Aligned, Variable Phase
Operating Modes

FPWM =
8 • FPGx_clk

(PGxPER + 8)

Center-Aligned Modes,
Edge-Aligned and Variable Phase Modes

FPWM =
4 • FPGx_clk

(PGxPER + 8)

with Push-Pull Output Mode

Center-Aligned Modes
with Push-Pull Output Mode

FPWM =
2 • FPGx_clk

(PGxPER + 8)

PGxPER =
8 • FPGx_clk

FPWM





 – 8

PGxPER =
4 • FPGx_clk

FPWM





 – 8

PGxPER =
2 • FPGx_clk

FPWM





 – 8

Where:
FPWM = Switching Frequency
PWM Period = 1/FPWM

公式：高分辨率模式下的 PWM 占空比、相位、触发和死区计算

MDC or PGxDC(A) = (PGxPER + 8) • Duty Cycle

MPHASE or PGxPHASE = 8 • FPGx_clk • Phase

PGxTRIGy = 8 • FPGx_clk • Trigger Offset

PGxDTy = 8 • FPGx_clk • Dead Time

(y = A, B or C)

(y = H or L)

Where:
Duty Cycle is % between 0 and 100

Where:
Phase, Trigger Offset and Dead Time are specified
in time units (ms, µs or ns)

 支持精细边沿定位的 HRPWM
工作原理

© 2019-2020 Microchip Technology Inc.  系列参考手册 DS70005320C_CN-第 57 页



4.1.3.3 高分辨率周期同步

在高分辨率模式下工作时，PWM 输出边沿可能与 PWM 模块其余部分工作所使用的 PGx_clk 不对齐。如果 PGxPER
（或 MPER）值不能被 8 整除，则周期会包含小数 PGx_clk 值。这种小数时钟差异会引发其他事件（包括周期结束

（EOC）和触发信号等）与输出边沿不对齐。PWM 模块包含一个累加器电路，用于在较长的时间段内计算偏移并使其

最小化。

如果需要进行同步，建议使用 bit[2:0]位等于 0的 PGxPER 值。

精细边沿定位电路本身会在 PWM 输出中引入一段延时（相对于基本 PWM 信号而言）。在某些情况下，在高分辨率模

式下使用基本 PWM 信号进行门控和同步可能会导致在若干个精细边沿时钟周期内出现意外的结果。例如，使用 PCI
的自动终止功能将移除 EOC 处的改写条件并使 PWM 输出恢复既有状态。改写行为在精细边沿定位电路之后应用，如

图 4-11 和图 4-15 所示。由于 EOC 事件基于基本 PWM 信号，因此在下一个 PWM 周期开始之前可以观察到精细边沿

电路所引入的延时。这段延时可通过引入值为 PGxPER – 8 的相位偏移来缩短。

除了 EOC 事件之外，在某些情况下，使用基于基本 PWM 信号的定时器（例如 LEB 和 PGxTRIGy）或其他 PWM 发

生器作为时钟源时也可能会受到延时影响。

4.1.4 时钟同步

由于 PWM 模块时钟和 CPU 系统时钟处于不同的时钟域，因此 SFR 读操作存在固有的同步延时。该延时取决于 CPU
时钟（sys_clk）和 PWM 发生器时钟（PGx_clk）之间的相对速度。通常，CPU 时钟会较慢，SFR 数据的延时最长可

达一个 sys_clk 周期。还有一点需要注意，每个 PWM 发生器可以不同的速度运行，这可能会影响 PWM 发生器之间的

交互。

4.1.5 最小 PWM 周期和脉冲宽度

PWM 模块在最小 PWM 周期和脉冲宽度方面存在一些限制。根据工作模式的不同，脉冲宽度不仅取决于占空比，可能

还与 PHASE 和 TRIGy 有关。最小脉冲宽度对有效状态和非有效状态均适用；支持 0%和 100%占空比。

表 4-2 列出了周期和脉冲宽度方面的限制。

表 4-2. 最小周期和脉冲宽度

模式 最小周期（PGxPER 或
MPER）

最小有效脉冲宽度（计数） 最小非有效脉冲宽度（计

数）

标准分辨率 0x0020 0x0008 周期 – 0x0008

高分辨率 0x0080 0x0020 周期 – 0x0020

4.2 PWM 发生器（PWM Generator，PG）特性
PWM 模块的大部分特性和控制功能都在 PWM 发生器级，由每个 PWM 发生器的 SFR 进行控制。PWM 发生器操作基

于触发信号。PWM 发生器必须接收到周期开始（SOC）触发信号才能产生各个 PWM 周期。触发信号可以在 PWM 发

生器外部产生，PWM 发生器也可以自触发。当 PWM 发生器到达 PWM 周期末尾时，它会产生一个周期结束（End-of-
Cycle，EOC）触发信号，该触发信号可供其他 PWM 发生器使用。

如果多个 PWM 发生器以不同的频率运行，则可以使用 PCI 同步模块同步各个触发信号。

4.2.1 PWM 发生器时钟

可单独为每个 PWM 发生器提供时钟，以实现最大的灵活性。可通过 CLKSEL[1:0]位（PGxCONL[4:3]）选择以下四个

时钟选项：

1. 无时钟（最低功耗状态）。

2. MCLKSEL[1:0]输出。

3. 时钟分频器输出。

4. 时钟调节电路输出。

凭借这种配置灵活性，可以在一组 PWM 发生器以高频工作的同时，让另一组 PWM 发生器以低频工作。有关时钟输入

的更多信息，请参见 4.1.1  主时钟。
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注： 请勿在 PWM 发生器工作（ON（PGxCONL[15]）= 1）时更改 MCLKSEL[1:0]或 CLKSEL[1:0]位。

4.2.2 PWM 模式

PWM 模块支持多种 PWM 模式，适用于电机控制和电源设计。支持以下 PWM 模式：

• 独立边沿 PWM 模式（默认）

• 可变相位 PWM 模式

• 独立边沿 PWM 模式，双输出

• 中心对齐 PWM 模式

• 双重更新中心对齐 PWM 模式

• 双边沿中心对齐 PWM 模式

通过设置 MODSEL[2:0]位（PGxCONL[2:0]）选择 PWM 模式。在某些模式下，会利用多个时基周期来完成单个 PWM
周期。关于具体的时序信息，请参见前面的公式。

4.2.2.1 独立边沿 PWM 模式

独立边沿 PWM 模式适用于许多应用，可用于生成边沿对齐的 PWM 信号，以及具有任意相位偏移的 PWM 信号。此模

式为 PWM 发生器的默认工作模式，在 MODSEL[2:0]（PGxCONL[2:0]） = 000时选择此模式。必须写入两个数据寄

存器来定义上升沿和下降沿。PWM 信号的特性由以下三个 SFR 决定：

• PGxPHASE：确定定时器计数周期开始后的 PWM 信号上升沿位置

• PGxDC：确定定时器计数周期开始后的 PWM 信号下降沿位置

• PGxPER：确定 PWM 定时器计数周期的结束位置

通过设置 PGxPHASE = 0，可生成基本的边沿对齐 PWM 模式信号。或者，可通过使用相同的 PGxPHASE 值使多个

PWM 发生器彼此同步。可以使用一个与其他 PWM 发生器的 PGxPHASE 值相等的常量值来同步多个 PG。可通过对

PGxDC 寄存器进行写操作来更改占空比。可通过对 PGxPHASE 和 PGxDC 写入适当的值来产生任意相位 PWM 信

号。如果 PGxPHASE = PGxDC，则不会产生 PWM 脉冲。如果 PGxDC ≥ PGxPER，则会产生 100%占空比脉冲。 图
4-2 显示了控制 SFR 和输出波形之间的关系。

图 4-2. 独立边沿 PWM 模式

PGxPER

Timer
Value

PGxDC

PWMx

0

PGxPHASE

SOC EOC

4.2.2.2 可变相位 PWM 模式

可变相位 PWM 模式与独立边沿模式的不同之处在于，一个寄存器用于选择周期开始后的相位偏移，另一个寄存器用

于选择脉冲宽度。可变相位 PWM 模式非常有用，因为 PGxDC 寄存器被编程为常量值，而 PGxPHASE 值则被调制。

PWM 逻辑将自动计算上升沿和下降沿时间，以保持恒定的脉冲宽度。类似地，用户可将 PGxPHASE 寄存器编程为常

量值，以生成具有恒定相位偏移和可变占空比的信号。MODSEL[2:0]（PGxCONL[2:0]）= 001时选择可变相位 PWM
模式。PWM 信号的特性由以下三个 SFR 决定：

• PGxPHASE：确定定时器周期开始后的 PWM 信号上升沿偏移

• PGxDC：确定 PWM 脉冲的宽度和 PWM 信号下降沿的位置

• PGxPER：确定 PWM 定时器计数周期的结束位置

图 4-3 显示了控制 SFR 和输出波形之间的关系。
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图 4-3. 可变相位 PWM 模式

PGxPER

Timer
Value

PGxDC

PWMx

0

PGxPHASE

主占空比（Master Duty Cycle，MDC）SFR 还可用于通过单次寄存器写操作来更改所有相的占空比。多相系统的示例

如图 4-4 所示。可变相位模式不能支持跨 EOC 边界的有效占空比。通过使(相位 + DC) ≤ 周期，可以在 EOC 之前完成

占空比。

图 4-4. 多相 PWM 示例

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

Duty Cycle

Duty Cycle

Duty Cycle

Duty Cycle

PG2PHASE

PG3PHASE

PG4PHASE

Period

SOC Trigger

EOC

4.2.2.3 双 PWM 模式

在双 PWM 模式下，单个 PWM 发生器可在 PWMxH 和 PWMxL 输出引脚上产生两个独立的脉冲宽度。此模式与独立

边沿模式基本相同，惟一的区别是它允许在使用独立输出模式的条件下产生另一个 PWM 脉冲。MODSEL[2:0]
（PGxCONL[2:0]）= 010时选择双 PWM 模式。PGxTRIGA 和 PGxTRIGB 寄存器用作另一组 PGxPHASE 和 PGxDC
寄存器，以便控制另一个占空比发生器。 图 4-5 显示了控制 SFR 和输出波形之间的关系。在高分辨率（HREN = 1）
下工作时，双 PWM 模式不能与互补输出模式结合使用。
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图 4-5. 双 PWM 模式

PGxPER

Timer
Value

PGxDC

PWMxH

0

PGxPHASE

PGxTRIGB

PWMxL

PGxTRIGA

PGxTRIGA 和 PGxTRIGB 事件输出信号在该模式下会继续正常工作，并且仍可用作其他 PWM 发生器的相位偏移触发

信号以及 ADC 触发信号等。如果需要独立的触发信号，可使用 PGxTRIGC 寄存器。有关 ADC 触发信号的更多信息，

请参见 4.2.9.1  ADC 触发信号。

4.2.2.4 中心对齐 PWM 模式

当占空比不同时，中心对齐 PWM 模式信号可避免各 PWM 发生器之间同时出现上升沿或下降沿，从而降低电源逆变器

应用中的过大电流纹波以及滤波要求。

PWM 脉冲在接近第一个定时器周期结束和第二个周期开始时的位置保持对称。如果 PWM 信号的占空比增大，则上升

沿和下降沿的位置将改变以保持这种对称性。MODSEL[2:0]（PGxCONL[2:0]）= 100时选择中心对齐 PWM 模式。中

心对齐 PWM 工作模式使用两个定时器周期来产生单个脉冲。PWM 信号的特性由以下两个 SFR 定义：

• PGxDC：基于两个定时器周期的中心确定 PWM 脉冲的宽度

• PGxPER：确定 PWM 定时器计数周期的结束位置

在 PWM 发生器定时器 = PGxDC 时出现下降沿，在 PG 定时器 = PGxPER - PGxDC + 1 时出现上升沿。在上升沿计

算中加上偏移量 1，可在两个定时器计数周期之间产生对称性。例如，PGxDC 值为 1时，会产生一个持续时间为两个

周期的脉冲。

定时器周期使用 CAHALF 状态位（PGxSTAT[1]）进行跟踪，在前半个周期读为 0，在后半个周期读为 1。仅在第一个

定时器周期开始时允许对占空比或周期进行缓冲区更新。只有在两个周期结束后才会产生周期结束（EOC）中断。 图
4-6 显示了控制 SFR 和输出波形之间的关系。有关数据缓冲的更多信息，请参见 4.2.10  数据缓冲。

图 4-6. 中心对齐 PWM 模式

PGxPER

Timer
Value

0

CAHALF (PGxSTAT<1>)

PWMx

EOC Interrupt

2 x PGxDC

Data Buffer Write to
PGxDC

Data Buffer
UpdateUpdate
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4.2.2.5 双重更新中心对齐 PWM 模式

双重更新中心对齐 PWM 模式的工作原理与中心对齐 PWM 模式基本相同，惟一的区别是每个 PWM 周期会产生两次中

断和两次数据缓冲区更新。如果用户想要缩短控制环响应的延时，则该模式非常有用。请注意，这样会消除中心对齐

PWM 模式脉冲的对称性，因为脉冲的上升沿和下降沿可以独立控制。MODSEL[2:0]（PGxCONL[2:0]）= 101时选择

双重更新中心对齐 PWM 模式。 图 4-7 显示了控制 SFR 和输出波形之间的关系。

图 4-7. 双重更新中心对齐模式

PGxPER

Timer
Value

0

CAHALF (PGxSTAT<1>)

PWMx

EOC Interrupt

PGxDC

Buffer Write to
PGxDC

Buffer Buffer BufferWrite to
PGxDCUpdate Update Update Update

PGxDC PGxDC

4.2.2.6 双边沿中心对齐 PWM 模式

双边沿中心对齐 PWM 模式的工作原理与双重更新中心对齐 PWM 模式基本相同，惟一的区别是允许通过不同的数据寄

存器控制上升沿时间和下降沿时间。在该模式下，用户能以最大灵活性调整中心对齐脉冲，同时降低中断事件的频

率。请注意，除非 PGxPHASE = PGxDC，否则这样会消除中心对齐 PWM 脉冲的对称性。

• PGxPHASE：基于两个定时器周期的中心确定上升沿时间脉冲

• PGxDC：基于两个定时器周期的中心确定下降沿时间脉冲

在双边沿中心对齐 PWM 模式下，单次数据缓冲区更新模式和双重数据缓冲区更新模式均可用。MODSEL[2:0] = 110
时选择单次更新模式，MODSEL[2:0] = 111时选择双重更新模式。在单次更新模式下，用户可以在周期内随时写入新

的 PGxPHASE 和 PGxDC 值，以用于下一个中心对齐周期。在双重更新模式下，每个定时器周期都会发生中断事件并

进行数据寄存器更新。这样，用户软件便有机会修改下降沿事件的 PGxDC 值和上升沿事件的 PGxPHASE 值。用户软

件必须检查 CAHALF 位（PGxSTAT[1]）的状态，以确定要更新哪个寄存器。如果 CAHALF = 0（前半个中心对齐周

期），用户软件应写入 PGxDC 寄存器。如果 CAHALF = 1（后半个周期），用户软件应写入 PGxPHASE 寄存器。 图
4-8 和图 4-9 显示了控制 SFR 和输出波形之间的关系。
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图 4-8. 双边沿中心对齐 PWM 模式（MODSEL[2:0] = 110）
PGxPER
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Value

0

CAHALF (PGxSTAT<1>)

PWMx

EOC Interrupt

PGxPHASE

Buffer Write to
PGxDC

Write to Buffer
Update PGxPHASE Update

PGxDC PGxPHASE

图 4-9. 双边沿中心对齐 PWM 模式（MODSEL[2:0] = 111）

PGxPER

Timer
Value

0

CAHALF (PGxSTAT<1>)

PWMx

EOC Interrupt

PGxPHASE

Buffer Write to
PGxDC

Buffer Buffer BufferWrite to
PGxPHASEUpdate Update Update Update

PGxDC PGxPHASE

4.2.3 输出模式

每个 PWM 发生器都可以编程为三种输出模式之一，以控制 PWMxH 和 PWMxL 引脚的行为。输出模式选择与 PWM
模式无关。输出模式包括：

• 互补输出模式（默认）

• 独立输出模式

• 推挽输出模式

4.2.3.1 互补输出模式

在互补输出模式下，PWMxH 和 PWMxL 信号不会同时有效。可在两个信号之间插入死区开关延时（由 PGxDT 寄存器

控制）。PMOD[1:0]（PGxIOCONH[5:4]）= 00时选择互补输出模式。有关死区的更多信息，请参见 4.2.6  死区。
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图 4-10. 插入死区后的 PWMxH/PWMxL 上升沿和下降沿

DTH

PWMxHPWMxH

PWMxL

DTL

Period

互补输出模式下的输出改写行为

可通过外部硬件信号或软件改写的方式控制 PWMxH 和 PWMxL 输出。输出引脚所处的状态既不能违反互补输出关

系，也不能违反死区插入延时。输出引脚可能会因某种硬件事件而被立即驱动为无效状态。但是，在编程的死区延时

结束之前，不会将引脚驱动为有效状态。使用如下位编程各个硬件和软件改写状态：

• PCI 故障事件，FLTDAT[1:0]（PGxIOCONL[7:6]）
• PCI 限流事件，CLDAT[1:0]（PGxIOCONL[5:4]）
• PCI 前馈事件，FFDAT[1:0]（PGxIOCONL[3:2]）
• 调试器暂停，DBDAT[1:0]（PGxIOCONL[1:0]）
• 软件改写，OVRENH（PGxIOCONL[13]）和 OVRENL（PGxIOCONL[12]）
• 交换 PWMxH 和 PWMxL 引脚，SWAP（PGxIOCONL[14]）

图 4-11 显示了互补模式下改写行为的信号链。SWAP 控制最先应用，因此会被所有其他控制改写。接下来，在死区之

前应用将引脚驱动为有效状态的请求，因此死区仍应用于输出；之后请求死区发生器将引脚驱动为无效状态。此配置

可让无效状态优先于 SWAP 和有效请求。最后，将极性控制应用于引脚。

PCI 改写采用优先级方案；更多相关信息，请参见 4.2.5.2  输出控制 PCI 模块。

图 4-11. 互补模式下的改写和 SWAP 信号流
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表 4-3 显示了引脚改写条件的规则。在输出引脚上，有效状态为 1，无效状态为 0。“x”表示“无关”输入；~PWM
表示 PWM 发生器输出的互补输出。
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4.2.3.2 独立输出模式

在独立输出模式下，PWM 发生器的输出同时连接到 PWMxH 和 PWMxL 引脚。在大多数应用场合下，PWMxH 和

PWMxL 引脚只有一个使能。另一个引脚可供 GPIO 或其他外设功能使用。如果选择双 PWM 模式，PWM 发生器将在

PWMxH 和 PWMxL 上产生独立的脉冲宽度，如 4.2.2.3  双 PWM 模式所述。在独立输出模式下，不使用死区开关延

时。PWMxH 和 PWMxL 引脚的状态不受限制；它们可通过外部硬件信号或软件改写的方式进行控制。PMOD[1:0]
（PGxIOCONH[5:4]）= 01时选择独立输出模式。

4.2.3.3 推挽输出模式

推挽输出模式与独立边沿模式类似，只是每次接收到 SOC 触发信号时，都会将 PWM 周期（如 MODSEL[2:0]位定

义）重复两次。EOC 触发事件和数据寄存器更新将延迟到第二个 PWM 周期结束。 图 4-12 显示了使用推挽输出模式

时调用的第二个周期。

图 4-12. 推挽 PWM
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0

PWMxH

PWMxL

STEER

Buffer
Update

Value

Interrupt
Event

Duty Cycle

Duty Cycle

Duty Cycle Match Timer Resets

EOC

注： 当 PWM 工作在推挽模式下时，会使整个周期的时间加倍，因为每个周期发生两次定时器匹配。

推挽 PWM 模式通常用于变压器耦合电路，以确保没有净直流电流流经变压器。推挽模式可确保以不同方向交替为变

压器绕组施加相同占空比的 PWM 脉冲。可通过读取 STEER 状态位（PGxSTAT[2]）来确定推挽计数周期的相位。如

果 STEER = 0，PWM 发生器在产生第一个 PWM 脉冲。如果 STEER = 1，PWM 发生器在产生第二个 PWM 脉冲。

由于在推挽模式不能使用死区，因此可使用 PGxPHASE 寄存器引入较小的相位偏移，从而在推挽输出模式下模拟延

时。类似地，可通过软件来限制最大占空比，避免脉冲的结束位置过于接近下一个 PWM 周期的开始位置。

采用中心对齐模式的推挽操作

当 PWM 发生器工作在两种中心对齐模式之一时，如果选择了推挽模式，则完整的 PWM 周期将包含四个时基周期。

注： 在采用中心对齐模式的推挽操作中，不得使用高分辨率模式。

图 4-13 显示了模块工作在推挽输出模式和中心对齐 PWM 模式下的情况。此模式组合将 PWM 缓冲区更新和中断事件

限制为每 4 个时基周期发生一次。因此，仅当 PWMxH 和 PWMxL 引脚上产生相同的脉冲后才允许对占空比进行更

改。选择双边沿中心对齐模式（每个周期更新一次）（MODSEL[2:0] = 110）时，也会发生类似的中断行为。
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图 4-13. 推挽 PWM：中心对齐模式和双边沿中心对齐模式（每个周期更新一次）（MODSEL[2:0] = 110）
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0
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Buffer
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Event

图 4-14 显示了模块工作在推挽输出模式和双边沿中心对齐 PWM 模式（每个周期更新两次，MODSEL[2:0] = 111）或

双重更新中心对齐模式下的情况。此模式组合允许每个时基周期发生一次缓冲区更新和中断事件。此操作配置不会尝
试在 PWMxH 和 PWMxL 输出上保持对称脉冲，而这是许多推挽应用的要求。用户软件可在每个边沿事件后更改中心

对齐脉冲的边沿时间，从而最大限度地缩短控制环延时。

图 4-14. 推挽 PWM：双重更新中心对齐模式和双边沿中心对齐模式（每个周期更新两次）（MODSEL[2:0] = 111）
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4.2.3.4 推挽和独立模式下的输出改写

在推挽或独立输出模式下工作时，没有相关逻辑会强制要求 PWMxH 和 PWMxL 信号之间为互补关系。可通过软件或

硬件（PCI）改写将两个引脚驱动为有效状态。此输出状态可能是所需状态，也可能不是所需状态，具体取决于由

PWM 发生器控制的外部电路。因此，选择引脚改写值时必须谨慎。许多推挽应用都要求 PWMxH 和 PWMxL 输出上的

脉冲相同，以避免出现直流分量。如果应用对此较为敏感，请在经过两个完整的定时器周期后执行软件改写。配置硬

件 PCI 改写时，应使其在推挽序列中的两个定时器周期均结束后生效。这可以通过 STEER 信号实现，此信号经由事

件逻辑传送到引脚，随后可将其选作 PCI 模块的输入。
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图 4-15. 推挽输出模式下的改写和 SWAP 信号流
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Logic

1

0

1

Software, Hardware
Overrides

POLL
PWMxL

表 4-4 显示了引脚改写条件的规则。在输出引脚上，有效状态为 1，无效状态为 0。“x”表示“无关”输入；~PWM
表示 PWM 发生器输出的互补输出。
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4.2.4 PWM 发生器触发信号

每个 PWM 发生器必须接收到周期开始（SOC）触发信号才能开始 PWM 周期。触发信号可由 PWM 发生器自身提供

（自触发），也可由其他外部触发源提供。SOC 触发信号可从以下三个源生成：

• 依靠由 SOCS[3:0]位（PGxCONH[3:0]）选择的时钟源工作的内部源

• 由 PWM 控制输入（PCI）同步模块选择的外部源

• 软件触发请求，写入 TRSET（PGxSTAT[7]）

任何 PWM 发生器都可以充当“主”发生器，为其他 PWM 发生器提供触发信号。可实现许多种触发配置，具体包括：

• 周期独立的多个 PWM 输出（各 PWM 发生器不同步）

• 周期同步的多个 PWM 输出（同步操作）

• 互为偏移相位关系的多个 PWM 输出（触发操作）

同步操作通过将一个（从）PWM 发生器的 SOCSx 位设置为另一个（主）PWM 发生器对应位的值，并将主发生器的

PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVT[2:0]）设置为 000来实现。在这种情况下，将选择主发生器的 EOC 作为从发生器的

SOC 触发信号。

触发操作同样以类似的方式实现，只是需将主发生器的 PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVTL[2:0]）设置为选择 PGxTRIGy
计数器之一（y = A、B 或 C）。主发生器的 TRIGy 寄存器中指定的值定义了从发生器相对于主发生器 SOC 的触发信

号偏移量。

SOCS[3:0]控制位有两个特殊选择。SOCS[3:0] = 0000时，在内部触发 PWM 发生器。SOSC[3:0] = 1111时，不选择

任何触发源。当 PWM 发生器仅由软件、使用 TRSET 位或连接到 PCI 同步模块的源触发时，此选择非常有用。在此模

式下，除非接收到另一个触发信号，下一个 PWM 周期才会开始。可用于 PCI 同步模块的源包括外部信号，如比较器

事件和器件 I/O 引脚等。PCI 同步模块的一个重要功能是，可将外部输入信号与 PWM 发生器的时钟域同步。有关 PCI
模块的更多信息，请参见 4.2.5  PWM 控制输入（PCI）逻辑模块。只要使能该模块，便可将 PCI 同步信号与任何其他

周期开始输入（SOCS[3:0]）进行逻辑或。此外，也可以使用另一个 PWM 发生器的触发输出作为 SOC 事件。有关配

置选项，请参见 4.2.9  事件选择模块。

4.2.4.1 触发操作

PWM 周期仅在接收到 SOC 触发信号时才会开始。当时基结束时，PWM 周期也随之完成，PWM 发生器退出触发状

态。PWM 发生器必须重新触发才能继续工作，具体可通过以下几种方式来实现。

• PWM 发生器自触发（SOCS[3:0] = 0000，默认）

• 在 PWM 周期事件结束的同时接收到新的触发脉冲。当多个 PWM 发生器具有匹配的 PGxPER 值、PWM 模式和

PWM 输出模式时即可实现这一点

TRIG 状态位（PGxSTAT[0]）指示 PWM 发生器是否处于已触发状态。

EOC 信号是 SOC 触发选择多路开关的默认输入，允许自触发。当 PWM 发生器完成 PWM 周期时，会产生 EOC 触发

信号。当与 PWM 发生器相关的 ON 位（PGxCONL[15]）置 1 时，也会产生该触发信号。这样，所有接收 EOC 信号

的 PWM 发生器会在主 PWM 发生器的 ON 位置 1 时同时启动。此外，还需要事先将其他从 PWM 发生器的 ON 位置 1
才能实现同步启动。

4.2.4.2 触发模式

PWM 发生器提供了两种触发模式，用于确定如何使用 SOC 触发信号。这两种触发模式分别是：

• 单触发模式（默认）

• 可重触发模式

使用 TRGMOD[1:0]控制位（PGxCONH[7:6]）选择触发模式。

单触发模式

当两个 PWM 发生器定时器同时启动（或以一定的时间偏移先后启动）时，使用单触发模式。此模式对于生成单个

PWM 脉冲或生成单次延时（基于外部事件）也十分有用。如果当前定时器周期正在进行，则将忽略任何传入的 SOC
触发脉冲。必须等待整个定时器周期完成之后，另一个 SOC 触发信号才能重启定时器。TRGMOD[1:0] = 00时选择单

触发模式。

可重触发模式
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可重触发模式与单触发模式的不同之处在于，可在当前正在进行的周期结束之前重启 PWM 周期。如果选择此模式，

则接收到新的触发信号时将复位计数并停止当前 PWM 周期。当 PWM 发生器与使用不同时钟源的外部片外源同步时，

此模式特别有用。TRGMOD[1:0] = 01时选择可重触发模式。写入 TRGCNT[2:0]位（PGxCONL[10:8]）可产生多周期

PWM 事件。

4.2.4.3 突发模式

在某些应用中，需要在 PWM 发生器触发后使 PWM 周期重复一定的次数。TRGCNT[2:0]控制位（PGxCONL[10:8]）
用于选择发生触发事件后 PWM 周期将重复的次数。如果 PWM 发生器工作在单触发模式下，则在所有 PWM 周期完成

之前，任何传入的触发信号都将被忽略。如果 PWM 发生器工作在可重触发模式下，则传入的触发信号将启动新的

PWM 周期并复位内部周期计数值。

4.2.4.4 中心对齐模式下的触发寄存器

使用任何中心对齐模式时，PGxTRIGA、PGxTRIGB 和 PGxTRIGC 触发寄存器的 bit 15 将指定触发比较时间是发生在

第一阶段（CAHALF = 0）还是第二阶段（CAHALF = 1）。用户软件应将中心对齐 PWM 模式下的最大时基计数周期

限制为 0x7FFF（15 位），以确保触发寄存器在所有中心对齐模式下都能正常工作。否则，可能会在中心对齐计数阶

段生成两个触发事件，具体取决于编程的周期值和触发寄存器值。在某些情况下，需要在两个计数阶段都发生触发事

件；这可以通过编程两个触发寄存器来实现。

4.2.4.5 跨 PWM 周期边界的 PWM 发生器输出信号行为

正常工作期间，可将 PWM 数据寄存器编程为产生在单个 PWM 周期内开始和终止的 PWM 脉冲。通过向 PWM 数据寄

存器写入相应的值，可以产生 100%占空比输出或产生跨 PWM 周期的有效输出。PWM 发生器必须保持在连续触发状

态，以便 PWM 输出在跨 PWM 周期条件下保持有效。要保持触发状态，PWM 发生器触发输入信号必须与 EOC 输出

信号同时出现。以下情况下会自动满足这一点：

• PWM 发生器自触发（SOCS[3:0] = 0000）
• 将本地 PGxPER 值设置为与提供触发信号的外部 PWM 发生器对应的值相同

如果在出现 EOC 输出信号时或之前未出现 PWM 发生器触发输入信号，则 PWM 发生器将退出触发状态，PWM 发生

器输出将被驱动为无效状态。

4.2.5 PWM 控制输入（PCI）逻辑模块

PWM 控制输入（PCI）逻辑模块是一种灵活的状态机，用途非常广泛。PCI 模块可对输入信号进行调理，并提供输出

信号以对 PWM 输出进行触发、门控和改写。PCI 还允许 PWM 发生器与另一个 PWM 发生器和外部输入信号接口。

PCI 模块可用于通过硬件（而非使用软件资源）实现输出控制和触发算法。每个 PWM 发生器有四个相同的 PCI 模
块。这些 PCI 模块如下：

• 故障

• 限流

• 前馈

• 同步

PCI 模块的名称不会限制其用途；为其分配惟一名称的目的在于指定优先级。同步 PCI 模块用于触发，尤其是从外部

事件（包括其他 PWM 发生器）触发。故障、限流和前馈 PCI 模块用于控制来自外部信号和其他外设的 PWM 输出。

可针对每个 PCI 模块将 PWM 引脚的输出状态独立配置为预定义状态，如果有多个 PCI 模块同时请求控制 PWM 输

出，则采用优先级方案。每个 PCI 模块都有自己的控制寄存器 PGxyPCI（y = F、CL、FF 或 S），其中包含与其操作

相关的控制位。PCI 逻辑主要使用以下三个部分来创建逻辑功能：

• 输入：

– PCI 源
– PCI 源限定符，用于对 PCI 源信号进行门控

– 终止符事件，用于停止“PCI_active”输出信号

– 终止符限定符事件，用于对终止符事件进行门控

• 接收逻辑

• 输出和旁路功能

可用 PCI 源信号和映射取决于器件；关于可用性，请参见具体器件数据手册。典型信号可能包括：

• 到其他 PWM 发生器的输出
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• 组合触发信号（见 4.3.5  组合触发）

• 模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）

• 模拟比较器

• 输入捕捉

• 可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC）

• 外部输入（器件引脚）

PCI 模块的输出（PCI_active 信号）可用于 PWM 输出逻辑和其他 PWM 发生器。每个 PCI 模块的输出信号状态在

PGxSTAT 寄存器（2.2.3  PGxSTAT）中以当前和锁存状态的形式提供。PCI 模块也能产生中断；更多信息，请参见

4.2.9.3  事件中断。PCI 功能框图如图 4-16 和图 4-17 所示。

图 4-16. PCI 功能框图
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sys_clk

0

1

PCI External Bypass

External PCI Signal Select

PCI Source Select

PCI Terminator Event Select
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PCI Termination Qualifier Select

PCI Source Qualifier Select
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AQPS

TQPS

PCI Acceptance Logic

Terminator
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See Figure 4-17

0

1

0

1

Auto-Terminate

PSYNC

TSYNCDIS

EOC Event

PCI Source Qualifier

PCI Software Control

SWTERM

PCI Termination Qualifier

TQSS<2:0>

AQSS<2:0>

Software Control

Software Control

SWPCIM<1:0>

Software PCI Control Bit Assignment

SWPCI
Control Bit

PCI Software Control
PCI Source Qualifier Software Control
PCI Termination Qualifier Software Control

N/C

Connects to Terminator Event 
Selection MUX

To Interrupt Logic

LATMOD

F. Edge
Detect

Sample
PCI

at EOC

Sync

Latch Event
and Delay Until

EOC

See Section 2.2.8 and 2.2.9.

111 = Selects PCI Source #9
110 = Selects PCI Source #8
101 = Selects PCI Source #1
100 = PGxTRIGC Trigger Event
011 = PGxTRIGB Trigger Event
010 = PGxTRIGA Trigger Event
001 = Auto-Terminate
000 = Manual Terminate

111 = SWPCI Control Bit Only
110 = Selects PCI Source #9
101 = Selects PCI Source #8
100 = Selects PCI Source #1
011 = PG is Triggered
010 = LEB Active
001 = Duty Cycle Active
000 = No Termination Qualifier

111 = SWPCI Control Bit Only
110 = Selects PCI Source #9
101 = Selects PCI Source #8
100 = Selects PCI Source #1
011 = PWM Generator is Triggered
010 = LEB is Active
001 = Duty Cycle is Active
000 = None, Forced to ‘1’

注：

1. 请参见 2.2.8  PGxyPCIL和 2.2.9  PGxyPCIH。
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图 4-17. PCI 接收模式
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4.2.5.1 同步 PCI
同步 PCI 模块主要用于触发外部事件并将其与 PWM 时钟域同步。同步操作最长可引发一个 PWM 时钟的延时。同步

模块是惟一可启动周期开始的 PCI 模块，可用作 SOCS[3:0]（PGxCONH[3:0]）多路开关的输入。只有同步和前馈模

块是可触发备用死区（占空比调整）的 PCI 模块；更多详细信息，请参见 4.2.6.1  死区补偿。

4.2.5.2 输出控制 PCI 模块

输出控制 PCI 模块分为三种，用于将 PWM 输出置于预先确定的状态。这三种模块的优先级顺序如下（更多详细信

息，请参见表 4-3 和表 4-4）：

1. 故障

2. 限流

3. 前馈

故障 PCI 模块在这三种 PCI 模块中的优先级最高，使用此模块时，将指示输出的状态。故障条件一般被认为是灾难性

的，通常用软件清除。

限流 PCI 模块旨在与限流检测电路搭配使用，或是提供保护，或是用作控制环。前沿消隐（LEB）通常用于忽略电流

检测应用中的开关瞬变。有关 LEB 的详细信息，请参见 4.2.7  前沿消隐。

前馈 PCI 模块旨在用作电源应用的控制环。如果检测电路检测到负载条件发生快速变化，则可将系统配置为立即采取

措施，而不必等到下一个 PWM 周期才作出响应。

“PCI 活动”信号置为有效后，存储在 xDAT[1:0]位（x = FLT、CL 或 FF）中的值将立即应用于相应的引脚。xDAT 位

在 PGxIOCON 寄存器中。

4.2.5.3 PCI 逻辑说明

PCI 模块包含 3 个主要模块，可广泛支持各种应用。首先是输入，即具有用于选择和调理输入信号的逻辑。其次是 PCI
接收逻辑，即应用于输入的可选逻辑功能；最后是输出逻辑，包括旁路功能。

PCI 源

PCI 源输入是 PCI 模块的主输入，具有以下功能：

• 输入选择多路开关

• 极性控制

• 软件控制（软件改写）

• 边沿检测电路，用于自动终止

• 周期结束（EOC）同步

使用 PSS[4:0]控制位（PGxyPCIL[4:0]）选择 PCI 源。可使用 PPS 控制位选择 PCI 输入源的极性。可选择使用

PSYNC 控制位将所选 PCI 输入源与 PWM 周期结束同步。将 PCI 信号用于对 PWM 脉冲进行门控时，此同步十分有

用，因为 PCI 信号可延迟到下一个 PWM 边界，从而确保输出端不会产生不完整的脉冲。此外，还有一个下降沿检测

电路。当终止符事件选择多路开关选择自动终止时，该电路可用于自动终止 PCI 活动信号。

PCI 源限定符

PCI 源限定符为另一个输入信号，用于“限定”PCI 源。PCI 源限定符与 PCI 源在 PCI 接收逻辑内进行逻辑与运算。

PCI 源限定符多路开关的输入包括：

• 占空比有效

• LEB 有效

• 触发的 PWM 发生器

• 由 PWMPCI[2:0]（PGxLEBH[10:8]）选择的 PWMx 输出

• 外部输入（其他外设或器件引脚）

与 PCI 源输入类似，PCI 源限定符输入也具有极性和软件控制。PCI 源限定符可用于所有 PCI 接收逻辑类型，但如果

不需要此限定符，可将 AQSS[2:0]（PGxyPCIL[10:8]）设置为 000以有效禁止此限定符。

PCI 终止符事件和限定符

PCI 终止事件源仅用于在 PCI 接收逻辑功能的锁存模式下复位锁存器。终止符事件输入的输入包括：
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• SWTERM 位

• 触发事件（触发 A、B 和 C）

• 自动终止（PCI 源的下降沿检测）

• 由 PWMPCI[2:0]（PGxLEBH[10:8]）选择的 PWMx 输出

• 外部输入（其他外设或器件引脚）

PCI 终止符的默认选项为 SWTERM。在 EOC 之前，必须至少提前两个 PGx_clk 周期写入 SWTERM 位。否则，PCI
终止事件将延迟到下一个 EOC。PCI 触发选项（触发 A、B 或 C）允许在 PWM 周期内的某一特定时间复位 PCI 逻
辑。用户软件必须选择相应的 PGxTRIG 作为 PCI 触发源。使用自动终止模式时，建议选择“无”作为 PCI 终止限定

符。默认情况下提供 EOC 同步，可通过将 TSYNCDIS 位（PGxyPCIL[15]）置 1 来禁止 EOC 同步。

终止限定符的输入和功能与 PCI 源限定符类似。终止限定符用于产生更高级的终止事件。

将 PWMx 输出用于 PCI 功能输入

PWMPCI[2:0]控制位（PGxLEBH[10:8]）用于选择 8 个 PWM 输出中的哪一个可供 PCI 模块使用。在某些控制环中，

需要使用一个 PWM 发生器的输出来控制另一个发生器。所选的 PWMx 输出可作为 PCI 源限定符选择、PCI 终止符事

件选择和 PCI 终止限定符选择这三个多路开关的输入源之一，如图 4-18 所示。

图 4-18. PCI 的 PWM 源选择

PWMPCI<3:0>

PG1

PG2
PG3
PG4

PG8

MUX

PCI Source Qualifier Select

PCI Terminator Event Select

PCI Termination Qualifier Select

4.2.5.4 PCI 接收逻辑

PCI 接收逻辑是应用于 PCI 输入的可选逻辑功能。图 4-17 所示的六种可用逻辑功能如下：

• 电平模式：PCI 信号直接传送，以供 PWM 发生器使用。可使用接收限定符信号对 PCI 信号进行选择性限定（逻

辑与运算）。

• 上升沿模式：PCI 信号通过一个上升沿检测电路传送，该电路可产生脉冲事件。可使用接收限定符信号对 PCI 信
号进行选择性限定（逻辑与运算）。

• 任意边沿模式：PCI 信号通过上升沿和下降沿检测电路传送，这两个电路会在发生各自对应的边沿跳变时产生脉

冲事件。可使用接收限定符信号对 PCI 信号进行选择性限定（逻辑与运算）。

• 锁存模式：PCI 信号用于设置 SR 锁存器。在此模式下，终止符信号和可选终止符限定符用于复位锁存器。进入

PCI 活动状态这一过程被异步锁存，并且可能由限定符信号进行门控。退出 PCI 活动状态这一过程由终止符信号

确定，也可能由终止符限定符信号确定。退出 PCI 活动状态这一过程还可通过 PCI 信号本身不存在来限定。（当

锁存模式用于故障控制应用时，这一点尤为重要。）

• 锁存上升沿模式：PCI 信号通过一个上升沿检测电路传送，并被选择性限定以产生脉冲事件。此脉冲事件用于设

置 SR 锁存器。SR 锁存器可采用与锁存模式类似的方式复位。在锁存边沿检测模式下，PCI 可在出现限定符信号

后发生 PCI 边沿事件时变为活动状态。

• 锁存任意边沿模式：该模式与锁存上升沿模式类似，惟一的不同是使用上升沿或下降沿产生脉冲事件以设置锁存

器。

PCI 逻辑的每一种模式均旨在实现某一类特定的电源控制功能，虽然这些功能可广泛应用于各类应用。当 PCI 信号用

于以异步的方式影响 PWM 输出的状态时，电平模式十分有用。例如，可通过电平模式使外部消隐信号强制 PWM 输出

引脚在一段时间内处于特定状态。

当使用 PCI 信号将 PWM 发生器时基与外部源同步时，边沿事件模式十分有用。将 PCI 逻辑用作同步功能时，PCI 信
号的上升沿事件至关重要。边沿事件会使 PCI 逻辑产生内部脉冲，此脉冲将触发 PWM 发生器。

锁存模式对故障和限流应用十分有用。在这些应用中，PCI 逻辑在被限定时必须以异步方式进入活动状态，这一点至关

重要。PCI 逻辑将保持活动状态，直到发生所选的终止事件。通常，终止事件为软件操作（手动）或 PWM 周期结束
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（自动）。锁存边沿检测模式适用于某些类型的电流控制应用。限定条件后，在 PCI 输入发生转换之前，PCI 输出不

能变为活动状态。

锁存模式控制

锁存接收模式下使用的 SR 锁存器默认是置 1 优先型的。这样，即使在终止事件信号置为有效时 PCI 信号有效，也不

会复位 SR 锁存器。LATMOD 控制位（PGxyPCIH[4]）可用于为某些 PWM 控制功能创建复位优先型的 SR 锁存器。

当 PCI 逻辑用于处理故障条件时，不建议使用复位优先型的 SR 锁存器，否则可能会允许在 PCI 输入信号仍有效时复

位 PCI 逻辑的活动状态。图 4-19 给出了锁存模式示例。

图 4-19. 锁存模式控制

PCI

Qualifier

Qualified

PCI_active

Terminator

Set Dominate

PCI

Qualifier

Qualified

PCI_active

Terminator
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4.2.5.5 PCI 外部旁路

凭借 PCI 外部旁路功能，可选择使用其他 PWM 发生器的 PCI 输出。当辅助 PWM 发生器、从 PWM 发生器或组合

PWM 发生器需要基于主 PWM 发生器时序的 PCI 功能时，PCI 旁路功能十分有用。此功能可以旁路本地 PCI 逻辑，转

为使用来自其他 PWM 发生器的 PCI 模块的输出。但只能使用其他 PWM 发生器的相同类型（故障、过流、同步或前

馈）PCI 模块。当 BPEN = 1时，由 BPSEL[2:0]位（PGxyPCIH[14:12]）指定的 PWM 发生器提供 PCI 控制。当

BPEN = 1时，FLTDAT[1:0]、CLDAT[1:0]和 FFDAT[1:0]控制位的改写状态不受影响。PWM 引脚改写状态始终由本地

控制位确定。

4.2.5.6 软件 PCI 控制

所有 PCI 模块都提供软件控制，以强制和清除事件或进行开发调试。有三个控制功能可用于手动控制 PCI 输入：

• SWPCI 控制位

• SWPCIM 多路分配器（用于 SWPCI 控制位）

• SWTERM（用于生成终止事件）

SWPCI 控制位（PGxyPCIH[7]）可将其编程状态 0或 1传送到 SWPCIM[1:0]位（PGxyPCIH[6:5]）指定的三个目标之

一，如图 4-20 所示。
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图 4-20. 软件 PCI 控制位分配

SWPCI
PCI Termination Qualifier Software Control

PCI Source Qualifier Software Control

PCI Software Control

Control Bit

N/C

SWPCIM<1:0>

SWTERM 位直接连接至终止符事件输入逻辑，可用于手动终止 PCI 事件，具体方法是向 SWTERM 写入 1并将

TERM[2:0]位选择设置为 000。此外，接收和终止符限定符输入多路开关可输出固定状态 1，当使用对应的极性控制

时，还可输出固定状态 0。这些固定状态可用于调试或在不需要接收功能时使用。

PCI 源 EOC（电平模式）

当 PCI 接收逻辑在电平模式下工作并且 PCI 源与 EOC 事件同步时，没有逻辑可以保持前一个 PCI 源信号的状态。因

此，得到的 PCI 输出只是与 EOC 事件同步的 PCI 源信号。在将 PCI 源信号用作门控信号的 PWM 斩波应用中，此配

置非常有用。门控信号自动与 PWM 周期边界对齐，如图 4-21 所示。

图 4-21. PCI 源 EOC 同步（电平接收模式）

PCI Source

EOC

PCI Active

PCI 源 EOC（边沿模式）

当 PCI 接收逻辑在上升沿或任意边沿模式下工作且 PSYNC = 1时，PCI 源与 EOC 事件同步，如图 4-22 所示。如果

检测到边沿事件，则脉冲将被延迟至下一个 EOC 事件。如果 PCI 源信号在单个 PWM 周期内先变为有效状态，再变为

无效状态，则 PCI 信号将不会置为有效。
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图 4-22. PCI 源 EOC 同步（边沿接收模式）
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PCI Active

PCI Source
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Rising Edge Mode

Any Edge Mode

PCI 源 EOC（锁存模式）

当 PCI 接收逻辑在锁存模式下工作且 PSYNC = 1时，PCI 源与 EOC 事件同步，如图 4-23 所示。同步逻辑会将 PCI
源信号的上升沿延迟至下一次出现 EOC 信号。同步逻辑的输出在 PCI 源信号的下降沿置为无效，并在之后用于设置

SR 锁存器。完全在一个 EOC 周期内工作的 PCI 输入脉冲不会将 PCI 信号置为有效。这是因为 PCI 输入信号的下降沿

会在产生事件之前复位 EOC 同步逻辑。

图 4-23. PCI 源 EOC 同步（锁存接收模式）

PCI Source

EOC

Sync Out

PCI Active

Cleared by Selected Terminator Event at EOC (TSYNCDIS = 0)

Falling Edge Resets
EOC Synchronization
Logic

PCI 源 EOC（锁存边沿模式）

当 PCI 接收逻辑在锁存边沿模式下工作且 PSYNC = 1时，PCI 源与 EOC 事件同步，如图 4-24 所示。此配置的工作

原理类似于上升沿和任意边沿模式，但同步逻辑的事件输出将被锁存。完全在一个 PWM 周期内工作的 PCI 源输入脉

冲会将 PCI 信号置为有效。
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图 4-24. PCI 源 EOC 同步（锁存边沿接收模式）
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Note: These timing diagrams assume TSYNCDIS = 1; therefore, the termination event takes 
effect immediately.

PCI 终止符 EOC

默认情况下，PCI 逻辑将终止符事件与 PWM EOC 同步。这允许 PWM 在新周期开始时彻底恢复。终止信号的上升沿

会延迟到发生 EOC 事件后。终止符信号通常是用于复位 PCI 逻辑的锁存状态的脉冲事件。如果在 EOC 事件发生之前

接收到短脉冲，则下一个 EOC 事件时会产生复位脉冲。如果终止符信号是较长的脉冲，则只要终止符信号存在，同步

输出就保持有效状态。如果需要，此行为可用于强制 PCI 逻辑进入复位状态。终止符事件同步时序如图 4-25 所示。
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图 4-25. PCI 终止符 EOC 同步
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4.2.6 死区

死区功能用于提供两个互补输出同时无效的时间段。死区用于防止因桥中两个输出驱动器（开关）同时导通而导致电

流过大。由于输出开关的导通和关闭时间是非瞬时的，因此需要设置死区以确保只有一个器件处于有效状态。通过延

迟进入有效状态来实现死区。对于 PWMxH 输出，这将延迟上升沿；而对于 PWMxL，将延迟下降沿，如图 4-26 所

示。

死区持续时间通过 PGxDT 寄存器配置。PGxDT 寄存器保存一对最多 14 位的死区值 DTH 和 DTL，它们分别独立地应

用于 PWMxH 和 PWMxL 输出。DTH 和 DTL 寄存器的有效位宽取决于是否处于高分辨率模式。当处于标准分辨率模式

下时，不使用高 3 位（13:11）。这样一来，标准分辨率模式下的最大值为 0x07FF，而高分辨率模式下的最大值为

0x3FFF。死区通常仅用于互补输出模式。

示例：标准分辨率模式下的死区计算

FPGx_clk = 500 MHz

所需死区 = 2 µs

PGxDTy = FPGx_clk * 死区

（y = H 或 L）

PGxDTy = 500 MHz * 2 µs = 1000 = 0x03E8

示例：高分辨率模式下的死区计算

FPGx_clk = 500 MHz

所需死区 = 200 ns

PGxDTy = 8 * FPGx_clk * 死区

（y = H 或 L）
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PGxDTy = 8 * 500 MHz * 200 ns = 800 = 0x0320

图 4-26. 插入死区后的 PWMxH/PWMxL 上升沿和下降沿

Period

DTH DTL

PWMxH

PWMxL

Raw PWM
Signal

4.2.6.1 死区补偿

死区补偿功能允许通过 PCI 输入选择性地控制占空比。要使能死区补偿功能，可以向 PGxDCA（PWM 发生器 x 占空

比调整）寄存器写入非零值并设置 PCI 逻辑来控制补偿调整。PCI 输入源有效时时，PGxDCA 值将与 PGxDC 寄存器

中的值相加以生成有效占空比，如图 4-27 所示。在高分辨率模式下，PGxDCA 的 bit[2:0]强制为 0。
DTCMPSEL 控制位（PGxIOCONH[8]）选择将用于死区补偿的 PCI 逻辑模块，这可以是前馈或同步 PCI 模块。如果

PGxDCA 寄存器为 0，则无论 DTCMPSEL 的值如何，均会禁止死区补偿功能。来自 PCI 逻辑的死区补偿输入信号在

PWM 周期结束时采样，以供下一个 PWM 周期中使用。通过 PGxDCA 寄存器修改占空比持续时间的操作发生在占空

比结束（后沿）期间。

图 4-27. 将 PGxDCA 值与 PGxDC 寄存器值相加

PGxPER

PGxDC + PGxDCA

PGxDC

PCI_active

4.2.7 前沿消隐

前沿消隐（LEB）功能用于屏蔽可能导致错误故障状态的瞬态。前沿消隐可以使用任何 PCI 模块来实现，并且在 PWM
边沿事件之后的特定时间内基本上会“忽略”输入信号。
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图 4-28. 前沿消隐（LEB）

PWM

PCI Input

EOC

State Determined by CLDAT<1:0>

PCI Active

LEB

in Shaded Region

Terminator (auto)

可以选择 PWMxH 和 PWMxL 信号的上升沿和下降沿来启动 LEB 定时器。通过将值写入 LEB 位（PGxLEBL[15:3]）来

设置 LEB 持续时间。可以使用多个边沿（PHR、PHF、PLR 或 PLF；见 2.2.10  PGxLEBL 寄存器）；但是，如果时

序重叠，计数器将在每个有效边沿复位。在大多数应用中，只需要选择 PWM 信号的一个边沿来触发 LEB 定时器。

当 PCI 逻辑用于限流时，LEB 计数器通常用于避免误跳变。在这种情况下，可以在 PWM 信号的两个边沿触发 LEB 计

数器。PCI 逻辑在锁存接收模式下工作，LEB 有效信号用作 PCI 输入信号的取消限定符（disqualifier）。 图 4-28 给出

了一个 PWM 周期，其中 PCI 输入在 LEB 定时器的持续时间内变为有效。在 LEB 定时器超时之前，没有 PCI 活动事

件或输出改写。

4.2.7.1 前沿消隐计数器周期计算

LEB 计数器值存储在 2.2.10  PGxLEBL[15:3]位中，用于定义计数器周期（TLEB）。低 3 位为只读位，始终读为 0，因

此最低 LEB 分辨率为 8 个 PGx_clk。最小消隐周期为 8 个 PGx_clk（当 LEB[15:0] = 0时）。下面是标准分辨率和高

分辨率的公式。

公式：前沿消隐周期

8 * (LEB[15:3] + 1)
TLEB =

FPGx_clk

FPGx_clk * TLEBLEB[15:3] =
8





 – 1

Where:
TLEB is specified in time units (ms, µs or ns)

公式：标准和高分辨率模式下的前沿消隐
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FPGx_clk * TLEB
LEB[15:3] =

8

500 MHz * 1 µSLEB[15:3] =
8

– 1 = 61 = 0x3D





 – 1







FPGx_clk = 500 MHz
LEB Resolution = 8/500 MHz = 16 ns Steps
Desired LEB Time = TLEB = 1 µS

LEB[15:3]左移 3 位得到 LEB[15:0]，然后写入 PGxLEBL。

LEB[15:0] = 0x01E8。

4.2.7.2 前沿消隐 PCI 配置

LEB 计数器产生“LEB 有效”信号，此信号会提供给 PCI 模块的接收限定符和/或终止限定符选择多路开关。这允许

LEB 定时器用作所选 PCI 或 PCI 终止符信号的门控信号。可以使用 PCI 控制位翻转接收限定符和终止限定符信号的极

性，从而使“LEB 有效”信号变为“LEB 无效”。建议在使用 LEB 的同时使用锁存 PCI 接收模式，以便 LEB 有效信

号只能影响 PCI 活动状态的进入或退出。自动终止也可用于在故障条件清除后“复位”系统。

LEB 初始化序列示例：

1. 选择用于 LEB 的 PCI 类型（y = CL、FF 和故障）。

2. 使用 PSS[4:0]（PGxyPCIL[4:0]）位选择 PCI 输入。此输入通常连接到比较器以检测过电流。

3. 使用 AQSS[2:0]（PGxyPCIL[10:8]）位选择 LEB 作为接收限定符。

4. 使用 AQPS（PGxyPCIL[11]）位翻转接收限定符。

5. 使用 ACP[2:0]（PGxyPCIH[10:8]）位将逻辑配置为锁存模式。

6. 使用 TREM[2:0]（PGxyPCIL[14:12]）位选择自动终止。

4.2.8 改写

改写功能可用于控制 PWM 输出和将引脚强制为某些状态。用户软件可以通过向 PGxIOCONL 寄存器中的 OVRENH
和 OVRENL 控制位写入 1来改写引脚的输出状态。改写后的引脚状态将是写入 OVRDAT[1:0]的值的状态，但在状态

与给定输出模式施加的限制存在冲突时除外。大多数约束都适用于互补模式，相关内容在 4.2.3.1  互补输出模式中进行

了讨论。

OVRDAT[1:0]和 OVRENH/L 控制位是双重缓冲的，拥有很高的灵活性。PGxIOCONL 寄存器中的 OSYNC[1:0]控制位

指定何时将用户改写值应用于 PWM 输出。可在以下时间应用手动软件改写：

• 新 PWM 周期开始时

• 立即（或尽快）

• 通过 UPDMOD[2:0]控制位进行配置时

UPDMOD[2:0]位的详细信息将在 4.2.10  数据缓冲中讨论。

4.2.9 事件选择模块

每个 PWM 发生器都有一个用于事件、触发和中断的逻辑模块。这些信号随后将由事件输出模块（见 4.3.6  PWM 事件

输出）使用或作为启动 PWM 周期的触发源（SOCS[3:0]）。事件选择模块有三个主要功能：

• ADC 触发配置

• PWM 发生器触发

• 中断

4.2.9.1 ADC 触发信号

每个 PWM 发生器都能够触发器件内部或外部的多个 ADC。ADC 触发信号可通过事件输出模块（见 4.3.6  PWM 事件

输出）在外部提供，也可通过 CPU 中断控制器在内部提供。ADC 触发信号基于 TRIGA、TRIGB 和 TRIGC 比较事

件。
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可以使能多个 TRIGx 源来产生 ADC 触发信号输出，使能时，这些 TRIGx 源将进行逻辑或。如果使能多个 TRIGx 寄存

器产生 ADC 触发事件，则必须将这些寄存器配置为：每两个 TRIGx 寄存器产生的 ADC 触发事件之间的间隔时间要足

够长，以使 ADC 在收到下一个触发事件前完成当前的转换。

每个 PWM 发生器可生成两个 ADC 触发信号：ADC 触发信号 1 和 ADC 触发信号 2。两个触发信号输出对于通常需要

在一个周期内测量两个量的 SMPS 应用非常有用。每个触发信号都连接一个单独的 ADC，也可能是一个单独的 ADC
触发输入。ADC 触发信号 1 输出具有额外的偏移和后分频器，支持以下功能：

• 后分频器，用于降低 ADC 触发事件的频率。

• 偏移，一次性偏移可应用于 ADC 触发事件。这允许后分频触发事件与来自其他 PWM 生成器的触发事件交错。

每个 PWM 周期都会产生来自 ADC 触发信号 2 的触发事件。ADC 触发信号 1 输出可以使用 ADTR1PS[4:0]控制位

（PGxEVTL[15:11]）进行后分频，以降低 ADC 转换的频率。此外，使用 ADTR1OFS[4:0]控制位

（PGxEVTH[4:0]），可使 ADC 触发信号 1 输出产生一定数量触发事件的偏移。这两组控制位一起使用时，允许用户

通过多个 PWM 发生器建立一组交错的 ADC 触发信号。此外，ADC 触发事件可以轻松进行后分频处理，以降低 ADC
测量的频率。如果 ADTR1PS[4:0]控制位设置为 00000，则每个 PWM 周期都会产生 ADC 触发事件。当这些控制位设

置为非零值时，在 ON 位置 1 后的 PWM 周期期间将产生 ADC 触发信号，之后每 N 个周期产生一次 ADC 触发信号。

在 ON 位置 1 后，ADTR1OFS[4:0]位值建立 0 到 15 个触发事件的一次性偏移。建立此偏移后，触发后分频器将开始

计算由 ADTR1PS[4:0]位值确定的触发事件数。当交错来自多个 PWM 发生器的 ADC 触发信号时，应将所有 PWM 发

生器编程为具有相同的周期，以确保触发事件之间的间隔保持一致。

4.2.9.2 PWM 发生器触发信号输出

可选择 PWM 发生器内部事件之一来驱动 PWM 发生器触发信号输出。使用 PGTRGSEL[2:0]位（PGxEVTL[2:0]）来选

择 PWM 发生器触发输出信号，可选择 EOC 或三个 TRIGx 比较事件之一。使用 TRIGx 之一作为另一个 PWM 发生器

的 SOC 触发信号对于实现可变相位 PWM 非常有用。两个不同 PWM 发生器之间的相位关系可以通过写入 TRIGx 寄

存器的值来控制。

4.2.9.3 事件中断

可以对引起 CPU 中断的 PWM 事件进行编程来提高灵活性。IEVTSEL[1:0]控制位（PGxEVTH[9:8]）允许用户选择以

下事件之一：

• EOC（默认）

• TRIGA 比较事件

• ADC 触发 1 事件

• 无（禁止）

事件选择模块还包含四个 PCI 模块中每一个模块的中断允许。PGxEVTH 寄存器中的 SIEN、FFIEN、CLIEN 和

FLTIEN 位用于单独允许各自 PCI 模块的中断。当 IEVTSEL[1:0]设置为禁止时，PCI 中断仍可以独立使用。

图 4-29. 事件选择模块

PCI Fault
PCI Current Limit

PCI Feed-Forward
PCI Sync

EOC

Trig A

ADC Trig 1

None

IEVTSEL<1:0>

PWMx Interrupt

4.2.10 数据缓冲

PWM 模块允许缓冲某些 SFR 数据值，并在后续事件中将其应用于 PWM 输出。对以下用户寄存器和/或位进行缓冲，

以便用户可以在 PWM 发生器使用前一组数据值时修改数据：
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• PGxPER
• PGxPHASE
• PGxDC
• PGxTRIGA
• PGxTRIGB
• PGxTRIGC
• PGxDT
• SWAP
• OVRDAT[1:0]（软件输出改写值）

• OVRENL/H（软件输出改写使能）

在 PWM 周期开始时，数据从 SFR 寄存器传输至内部 PWM 寄存器。此操作可以每一个、两个或四个定时器周期进

行，具体取决于 PWM 发生器模式和输出模式。可能需要立即更新寄存器以产生电源转换器操作的立即变化。在其他

情况下，可能需要延迟缓冲区更新，直到发生某些外部事件，对于此类事件，多个 PWM 发生器之间的数据一致性至

关重要。此模块支持用户指定何时将与 PWM 发生器相关联的 SFR 内容传输到“活动”内部寄存器。可用的选项为：

• 立即

• 在下一个 PWM 周期开始时

• 作为一个较大组的一部分

PGxCONH 寄存器中的 UPDMOD[2:0]控制位决定寄存器更新的工作模式。PGxSTAT 寄存器中的 UPDATE 状态位用于

指示寄存器更新何时完成以及何时可应用更改。UPDATE = 0时，用户软件可将新值写入 PWM 数据寄存器，并在完成

时将 UPDREQ 位置 1。将 UPDREQ 位置 1 可将新值“提交”给 PWM 发生器，在由硬件将该位清零之前，用户软件

不能修改 PWM 数据值。

为避免额外的 CPU 周期，可将数据更新配置为在对其中一个 PWM 数据寄存器进行写操作时自动执行。使用

PGxEVTL 控制寄存器中的 UPDTRG[1:0]位选择寄存器。默认选择是，必须通过软件手动将 UPDREQ 位置 1。对

PGxDC 寄存器进行写操作可触发更新，因为许多应用频繁更改 PWM 的占空比。PGxPHASE 和 PGxTRIGA 寄存器还

可被选作更新触发源。在可变相位应用中，这些寄存器可频繁修改。如果要更新多个 PWM 数据寄存器，则被选作更

新触发源的寄存器必须是要写入的最后一个寄存器。UPDATE 位置 1 后，不应修改 PWM 数据寄存器。用户软件必须

等待 PWM 硬件清零 UPDATE 位，然后才能再次修改数据寄存器。

4.2.10.1 同步多个 PWM 发生器缓冲区更新

MSTEN 控制位（PGxCONH[11]）允许 PWM 发生器控制其他 PWM 发生器的寄存器更新。UPDREQ 控制位和

UPDATE 状态位可有效广播到其他 PWM 发生器，以允许在一组控制通用功能的 PWM 发生器之间进行一致的寄存器

更新。当 MSTEN 置 1 且用户软件（或 PWM 发生器硬件）将 UPDREQ 控制位置 1 时，该事件将广播到所有其他

PWM 发生器。如果接收请求的 PWM 发生器的 UPDMOD[2:0] = 01x，则接收模块会将其本地 UPDREQ 位置 1。本地

寄存器更新后，本地 UPDATE 状态位将清零。用户软件可手动将本地 UPDREQ 位置 1。

表 4-5. PWM 数据寄存器更新模式

UPDMOD[2:0] 模式 说明

000 SOC 如果 UPDREQ = 1，则在下一个 PWM 周期开始时更新数据寄存器。发生更新后，

UPDATE 状态位将自动清零。(1)

001 立即 UPDREQ = 1时，立即或尽快更新数据寄存器。发生更新后，UPDATE 状态位将自动

清零。

010 从发生器
SOC

接收到主更新请求时，会在下一个周期开始时更新数据寄存器。对于请求的 PWM 发

生器，如果 MSTEN = 1且 UPDREQ = 1，则会发送主更新请求。

011 从发生器
立即

当接收到主更新请求时，立即或尽快更新数据寄存器。对于请求的 PWM 发生器，如

果 MSTEN = 1且 UPDREQ = 1，则会发送主更新请求。

注：

1. 必须在下一个 PWM 周期边界前将 UPDREQ 位置 1 至少 3 个 sys_clk 周期，接着是 3 个 PGx_clk 周期和 3 个

sys_clk 周期，之后才能生效。否则，数据更新将延迟到下一个 PWM 周期。
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为进行数据寄存器更新，PWM 周期长度可变。PWM 周期可包含一个、两个或四个定时器周期，具体取决于 PWM 工

作模式和所选输出模式。请求 SOC 更新后，PWM 数据寄存器可在下一个、下两个或四个定时器周期进行更新。 表
4-6 总结了每次 SOC 更新之间相隔的定时器周期数与 PWM 发生器工作模式和输出模式之间的关系。有关更新事件时

序的更多信息，请参见所选 PWM 模式的相关章节。

表 4-6. 每次数据寄存器更新的定时器周期数

PWM 模式 输出模式
每个 PWM 周期的定时器周

期数

每个中断和数据寄存器更新的
定时器周期数

独立边沿、双 PWM 或可变相位 独立输出和互补 1 1

独立边沿、双 PWM 或可变相位 推挽 2 2

中心对齐 独立输出和互补 2 2

中心对齐 推挽 4 4

双重更新中心对齐或双边沿中心对齐 独立输出和互补 2 1

双重更新中心对齐或双边沿中心对齐 推挽 4 1

4.2.10.2 立即更新

使用立即更新模式时，发出更改命令与应用更改之间可能会有延时。此模式会尽快应用更改以防出现意外结果。

对 PGxPER 周期值进行的立即更新将即刻生效。缩短 PWM 周期时应谨慎。如果 PWM 时基的计数已超过新（较短

的）PWM 周期值，则会产生一个长周期，因为计数器现必须计数到 0xFFFF，然后才能计满返回。如果需要立即更

新，最佳做法是在更新周期之前捕捉时基值，以便计算和写入安全的最小周期值。

占空比和相位偏移的立即更新

如果 PWM 脉冲已完成，则占空比的立即更新将延迟到下一个周期。如果通过写入较小的占空比缩短 PWM 脉冲，且时

基的计数已超过新的占空比值（但尚未达到原始占空比的计数值），则将忽略下降沿比较时间。这将在当前 PWM 周

期内得到 100%占空比。

对于相位更新，如果仍处于新 PWM 脉冲阶段且值大于现有相位偏移值，则新值将立即变为有效状态。当 PWM 脉冲的

相位偏移减小或 PWM 脉冲的长度延长时，应格外小心。如果需要立即更新，最佳做法是在更新占空比或相位之前捕

捉时基值，以便计算和写入安全值。如果缩短相位偏移，且时基的计数已超过新相位偏移的比较时间，则将在当前

PWM 周期内得到 0%占空比。 图 4-30 显示了立即更新期间的两个校正示例。在这两个示例中，PWM 周期相对较短，

并进行了较大的占空比调整以突出校正的工作原理。在这两个示例中，占空比在 PWM 周期中点处左右从 75%降到

25%（0x7F）。在这两种情况下，对于 25%占空比，经过的时基已超过比较时间。

对于第一种情况，在约 55%占空比处进行立即更新写操作。PWM 脉冲被立即截断，因为 PWM 时基至少为 0x8F。编

程的占空比为 0x7F，因此与 0x7F 相比，0x8F 值可实现真正的“大于”比较。对于第二种情况，在刚好超过新编程的

占空比后，会进行立即更新写操作。在时基达到值 0x008F 且“大于”比较变为真之前，PWM 脉冲不会截断。
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图 4-30. 立即更新校正示例

0

1FF

Old DutyDesired

Immediate Update

New Duty

01FF

Old DutyDesired

Immediate Update

New Duty

0070

Case 1: PWM Pulse Truncated Immediately

Case 2: PWM Pulse Truncated
after ‘Greater than’ Compare is True

7F

0080

0

立即更新死区

如果 DT 消隐正在进行中且发生立即更新 DT 事件，则更新后的实际死区将延长。此延长是因 DT 计数器在计数结束前

重新装载所致。与预期一样，立即更新后的后续死区延时将是新的时间。

4.2.11 时基捕捉

由于 PWM 定时器本身无法直接读取，因此提供了时基捕捉功能。需要定时器值时，可通过 PGxCAP 寄存器捕捉和读

取定时器值。可使用两种方法捕捉值：通过软件手动捕捉或通过硬件在发生 PCI 事件时捕捉。CAPSRC[2:0]控制位

（PGxIOCONH[14:12）用于选择手动捕捉或四个 PCI 模块之一作为时基捕捉的触发源。

要手动捕捉定时器值，请向 PGxCAP[0]写 1。完成捕捉后，CAP 状态位（PGxSTAT[5]）将置 1，随后用户便可通过读

取 PGxCAP 寄存器来确定发生硬件事件时的时基值。读取 PGxCAP 后会将 CAP 状态位清零。在用户软件读取
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PGxCAP 寄存器之前，不允许继续进行捕捉。同理，当使用 PCI 模块捕捉时基事件时，需要先通过读操作将逻辑复

位，之后才允许继续捕捉。

在引起捕捉的实际事件时间与捕捉的实际时基值之间，将存在最多 3 个时基时钟周期的延时。此延时因同步和采样延

时所致。

4.2.12 调试模式下的操作

使用调试器暂停程序流时，PWMx 输出引脚会处于可能对硬件有害的状态。为避免这种情况，将包含逻辑以强制引脚

进入由 DBDAT[1:0]位（PGxIOCONL[1:0]）定义的预定状态。引脚状态仍受改写优先级限制，如表 4-3 和表 4-4 所

示。

4.3 通用功能

4.3.1 主数据寄存器

PWM 模块具有一组通用数据寄存器，可选择分配给多个 PWM 发生器：

• MDC：主占空比寄存器

• MPER：主周期寄存器

• MPHASE：主相位寄存器

这些主寄存器允许用户软件通过对一个数据寄存器进行写操作来影响多个 PWM 发生器的操作。每个 PGxCONH 寄存

器中的 MDCSEL、MPERSEL 和 MPHSEL 控制位用于确定 PWM 发生器是使用本地数据寄存器还是主数据寄存器。

4.3.2 LFSR——线性反馈移位寄存器

线性反馈移位寄存器（Linear Feedback Shift Register，LFSR）是一种伪随机数发生器（提供 15 位值），可以在应用

中用于小幅修改占空比和/或周期，以使应用电路功率晶体管的相应开关边沿抖动。此抖动对于减少峰值电磁干扰

（Electromagnetic Interference，EMI）辐射十分有用。

每次读取 LFSR 寄存器都将导致对 LFSR 值进行一次新的更新。LFSR 在上电复位时初始化为 0x0000，对于连续读

取，遵循表 4-7 中所示的确定性序列。它具有等效电路，如图 4-31 所示，可基于本原多项式实现斐波那契形式的

LFSR：x15 + x14 + 1（基于 GF(2)）。可通过会引起 0x0000 值后跟 0x0001 的零检测电路修改该电路。在重复之前，

LFSR 的后续读取将遍历除 0x0000 之外的所有 15 位值。LFSR 输出的最高位始终为 0。
如果要将同一 LFSR 值用于多个计算，则应将从 LFSR 寄存器中读取的值保存在临时存储单元中。

LFSR 的一个特定位的连续读数可形成具有脉冲自相关函数的伪随机噪声（Pseudonoise，PN）序列（PN 序列的移位

版本是不相关的），并且可用于抖动应用。整个 15 位 LFSR 值具有自相关属性，在某些应用中可能不需要将其作为伪

随机噪声源；应在最终应用中验证其使用。

表 4-7. LFSR 连续读取序列

0x0000, 0x0001, 0x0002, 0x0004, 0x0008, 0x0010, 0x0020, 0x0040, 0x0080, 0x0100, 0x0200, 0x0400, 0x0800,
0x1000, 0x2000, 0x4001, 0x0003, 0x0006, 0x000c, 0x0018, 0x0030, 0x0060, 0x00c0, 0x0180, 0x0300, 0x0600,
0x0c00, 0x1800, 0x3000, 0x6001, 0x4002, 0x0005, 0x000a, 0x0014, 0x0028, 0x0050, 0x00a0, 0x0140, 0x0280, ...,

0x5557, 0x2AAF, 0x555F, 0x2ABF, 0x557F, 0x2AFF, 0x55FF, 0x2BFF, 0x57FF, 0x2FFF, 0x5FFF, 0x3FFF, 0x7FFF,
0x7FFE, 0x7FFC, 0x7FF8, 0x7FF0, 0x7FE0, 0x7FC0, 0x7F80, 0x7F00, 0x7E00, 0x7C00, 0x7800, 0x7000, 0x6000,
0x4000, 0x0001, 0x0002, 0x0004, 0x0008, ....
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图 4-31. LFSR 框图
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4.3.3 共用时钟

PWM 时钟系统具有两个额外的时钟功能，可支持各类应用。每个 PWM 发生器的时钟选择（CLKSEL[1:0]）均可独立

选择 pwm_master_clk 或其经过分频/调整的版本。

4.3.3.1 时钟分频器

通用时钟分频器电路可供所有 PWM 发生器使用，并允许 PWM 发生器在低频条件下工作。可使用 DIVSEL[1:0]控制位

（PCLKCON[5:4]）选择四个不同的分频比。如果没有 PWM 发生器请求时钟分频器电路，则此电路保持在低功耗状

态。

4.3.3.2 频率调节

借助频率调节功能，可降低时钟频率以有效延长周期或占空比，此功能对于需要变频控制输入的谐振电源控制应用非

常有用。使用 MCLKSEL[1:0]位（PCLKCON[1:0]）选择频率调节电路的时钟输入。频率调节时钟输出可供每个 PWM
发生器使用，并且可使用 CLKSEL[1:0]控制位（PGxCONL[4:3]）进行选择。

FSCL（频率调节）和 FSMINPER（频率调节最小周期）寄存器指定频率调节量，并且始终可读/写。频率调节电路执

行模运算，其中 FSCL 值不断累加，直到总和大于 FSMINPER 寄存器值。总和大于 FSMINPER 寄存器值时，将产生

时钟脉冲，累加值将减小 FSMINPER 寄存器中的值，如图 4-32 所示。

请注意，频率调节信号仅应用于 PWM 时基计数器，不会影响死区或 LEB 计数器的运行。如果频率调节电路未被任何

PWM 发生器选择，则保持在低功耗状态。在高分辨率模式下，无法使用频率调节功能。

示例：频率调节计算

FFSCL = (FSCL/FSMINPER) * FPWM

其中：

FSCL ≤ FSMINPER
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图 4-32. 频率调节示例
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注： 将频率调节电路选作 PWM 发生器时钟源时，PWM 发生器将接收两个时钟。一个时钟为用于频率调节电路本身的

原始时钟。此时钟还用于 PWM 发生器内的死区计数器和 LEB 计数器。另一个时钟为频率调节电路的输出。此时钟用

于 PWM 时基计数器。

4.3.4 组合逻辑输出

组合逻辑输出功能可用于为同步整流或其他应用生成控制信号。可通过可编程输入选择和逻辑功能将一个或多个 PWM
发生器用于输出逻辑功能。分配给 PWM 输出时，组合逻辑功能将代替通常连接到该引脚的 PWM 信号。组合逻辑输出

模块数取决于器件。关于可用性，请参见具体器件数据手册。控制信号包括：

• 输入源（PWMSxy）
• 输入极性（SxyPOL）
• 逻辑与、或和异或功能（PWMLFy）
• 输出目标（PWMLFyD）

注： 位名称中的“x”表示输入源“1”或“2”。“y”表示一个功能实例（A-F）。

表 4-8 给出了具有 6 个 2.1.10  LOGCONy 寄存器和组合逻辑输出功能 A-F 的器件示例。

表 4-8. 组合逻辑实例映射

寄存器 组合逻辑实例 可用输出引脚选择

LOGCONA A PWM2H-PWM8H

LOGCONB B PWM2L-PWM8L

LOGCONC C PWM2H-PWM8H

LOGCOND D PWM2L-PWM8L

LOGCONE E PWM2H-PWM8H

LOGCONF F PWM2L-PWM8L

 支持精细边沿定位的 HRPWM
工作原理

© 2019-2020 Microchip Technology Inc.  系列参考手册 DS70005320C_CN-第 93 页



图 4-33 给出了组合逻辑功能框图。

图 4-33. 组合逻辑功能框图
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注： 使用组合逻辑时，PWM 发生器的两个输入必须使用相同的时钟源；否则，输出可能无效。

组合输出的最小脉宽特定于器件，并可能受器件引脚的限制。

选作源输入的 PWM 发生器输出处于 PWMxH 和 PWMxL 输出极性控制 POLH/POLL（PGxIOCONH[1:0]）之前。如果

未选择目标，将禁止组合逻辑。输出目标成对分组，其中奇数 LOGCONy 寄存器（实例 A、C 和 E）只能分配给

PWMxH 输出引脚，偶数 LOGCONy 寄存器（实例 B、D 和 F）只能分配给 PWMxL 引脚。只有 PWM2-PWM8 可使用

组合逻辑输出；PWM1 不能。需要时，可将多个组合逻辑输出实例（A-F）分配给单个 PWM 输出。如果已使能多个组

合逻辑功能并将其分配给同一 PWM 输出，则具有最低字母值的功能具有优先权。

4.3.5 组合触发

可使用组合触发功能创建复杂的触发算法。有两个独立的组合触发电路 A 和 B。借助此功能，可将来自多个 PWM 发

生器的触发输出组合为单个触发信号，以用作其他 PWM 发生器的触发源。

用作组合触发逻辑源的输入信号是由每个 PGxEVTL 控制寄存器中的 PGTRGSEL[2:0]控制位选择的触发输出。此触发

输出可以是周期结束（EOC），也可以是三个 PGxTRIGy（y = A、B 或 C）比较事件之一。这些触发输出信号可通过

将 2.1.9  CMBTRIGH/2.1.8  CMBTRIGL 寄存器中的相应位置 1 进行使能和逻辑或。之后，组合触发 A 和组合触发 B
输出可用于 PWM 控制输入（PCI）逻辑输入多路开关，并经由 PCI 逻辑以实现同步。最后，可将该信号选作 PWM 发

生器的输入触发信号。图 4-34 所示为示例框图。有关触发的详细信息，请参见 4.2.4  PWM 发生器触发信号。

 支持精细边沿定位的 HRPWM
工作原理

© 2019-2020 Microchip Technology Inc.  系列参考手册 DS70005320C_CN-第 94 页



图 4-34. 组合触发框图，实例 A 示例
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4.3.6 PWM 事件输出

PWM 事件输出功能提供了一种用于将各种 PWM 信号和事件与其他外设和外部器件接口的机制。PWM 事件输出逻辑

提供了一种从任一 PWM 发生器选择和调理事件的方法。每个 PWM 事件输出模块都有以下配置选项：

• PWM 发生器实例（PG1…PG8）
• 从 PWM 发生器选择信号

• 脉冲延展

• 输出信号极性

• 系统时钟同步

• 信号的输出使能

每个 2.1.11  PWMEVTy 寄存器都包含 PWM 事件输出的控制信号。器件可具有多个 PWMEVTy 寄存器实例（A-F），

从而获得总共 4 个或更多个 PWM 事件输出。关于可用性，请参见具体器件数据手册。

EVTySEL[3:0]（PWMEVTy[7:4]）位选择输出模块使用的信号。默认源是由 PGTRGSEL[2:0]（PGxEVTL[2:0]）确定

的选择。有关这些信号和配置 ADC 触发的更多信息，请参见 4.2.9  事件选择模块。然后，通过 EVTyPGS[2:0]位
（PWMEVTy[2:0]）选择使用 8 个 PWM 发生器中的哪个 PWM 发生器的事件信号。

某些高速运行的事件信号具有短脉冲，可能不会被其他电路检测到，因而无法进行将 PWM 事件信号连接到片外目标

等操作。可通过将 EVTySTRD 位（PWMEVTy[13]）置 1，使用脉冲延展电路来延长脉冲持续时间。如果需要与主

PWM 时钟域同步，则可将 EVTySYNC 位（PWMEVTy[12]）置 1。提供 EVTyPOL（PWMEVTy[14]）控制位以翻转事

件信号的极性。最后，提供输出使能位 EVTyOEN（PWMEVTy[15]）来控制输出引脚 PWMEy。

PWM 事件输出还可产生系统中断。可从输入到事件输出模块的各触发信号和事件产生中断。图 4-35 给出了事件输出

功能框图。
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图 4-35. PWM 事件输出功能
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4.4 锁定和写入限制
LOCK 位（PCLKCON[8]）可通过软件置 1，以阻止对某些寄存器的写操作。要将 LOCK 位置 1 或清零，需要一个特

殊的系统相关锁定/解锁序列。关于解锁序列的信息，请参见具体器件数据手册。下面的表 4-9 详细说明了写访问和寄

存器修改限制。通常，不应在模块运行（由 ON 位（PGxCONL[15]）置 1 指示）时对配置控制进行修改。

修改数据寄存器（周期、占空比和相位）时应小心，因为行为可能取决于所使用的特定工作模式。请参见 4.2.2  PWM
模式中适用的 PWM 模式。另请参见 4.2.10  数据缓冲，了解数据缓冲的更多详细信息（包括 UPDATE 位

（PGxSTAT[4]））。
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5. 应用示例

5.1 三相无刷直流电机六步换相

六步换相是一种控制三相无刷直流（Brushless DC，BLDC）的方法。六步换相也称为 120°换相或梯形控制，在一个

电气周期内使用六步或六个“扇区”来激励 BLDC 电机。每个扇区相当于 60 电角度，六个扇区则形成 360 电角度或

一个电气周期。

经过基于这些步的序列可使电机移动一个电气周期，而在机械方面，则对应于移过定子绕组的一对转子磁极。给定

BLDC 电机具有一定的极对数，由 Np 定义为正整数。如果电机机械旋转一周，则这对应于 Np 个电气周期。对于 2 极

电机，这产生 1 个电气周期；对于 4 极电机，则产生 2 个电气周期；对于 6 极电机，则产生 3 个电气周期，依此类

推。

通常使用三相桥电路实现六步换相驱动，如图 5-1 所示。电机的每相均连接到一个半桥驱动器，并通过互补 PWM 输出

对进行控制。在六步换相方案的任意给定时刻，3 个电机绕组中只有 2 个导通。电机绕组中的电流以任一方向从一相流

到另一相。

图 5-1. 三相桥和电机

VDC

PWM3H

PWM3L

PWM2H

PWM2L

PWM1H

PWM1L

Motor

可采用不同的 PWM 开关技术实现六步换相。下面的表 5-1 总结了本手册中介绍的三种方案。

表 5-1. 用于 6 步换相的 PWM 开关方案

方案 技术概述 优点 缺点

方案 1 在任意给定时刻驱动一个导
通相的上桥臂和另一个导通
相的下桥臂

最简单的方案；无需死区；

低开关损耗

高电流纹波

方案 2 一个导通相基于互补驱动，

另一个导通相的下桥臂驱动
至 100%占空比

低开关损耗 需要死区

方案 3 两个导通相均基于互补驱动 最低电流纹波 较高开关损耗，且需要死区
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5.1.1 六步换相——PWM 方案 1
对于此 PWM 方案，在任意给定时刻只有 2 个开关导通。在两个导通相中，一个上桥臂和一个下桥臂开关使用其相的

相应 PWM 波形控制，如图 5-2 所示。

图 5-2. 六步 PWM 方案 1 波形

SECTOR 6SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4 SECTOR 5

PWM1H

PWM1L

PWM2H

PWM2L

PWM3H

PWM3L

P
W

M

由于对于给定相，一次只需驱动一个开关，因此使用独立 PWM 输出模式。然后使用输出改写功能来禁止未使用的输

出。使用配置为主发生器的 PWM 发生器 1（PG1）和配置为从发生器的另外两个 PWM 发生器（PG2 和 PG3）实现

三相方案。PG1 自触发，而 PG2 和 PG3 由 PG1 的周期开始（SOC）触发。使能 PG1 将以同步方式启动系统。

配置汇总：

• 独立边沿 PWM 模式

• 独立输出模式

• 使用的主周期和占空比

• 改写状态为驱动为低电平

例 5-1. 六步 PWM 方案 1 代码

#include<stdint.h>
uint16_t  state = 0;
uint16_t  PWMState1[6] = {0x1000, 0x1000, 0x3000, 0x2000, 0x2000, 0x3000};
uint16_t  PWMState2[6] = {0x2000, 0x3000, 0x1000, 0x1000, 0x3000, 0x2000};
uint16_t  PWMState3[6] = {0x3000, 0x2000, 0x2000, 0x3000, 0x1000, 0x1000};

int       main()
 {
         ……………………
         ………………………
         ……………………………
         PWMInitialization();
         while(1)
         {

 for(state = 0;state < 6;state++)
 {
         Delay();
         PG1IOCONL = PWMState1[state];
         PG2IOCONL = PWMState2[state];
         PG3IOCONL = PWMState3[state];

         }
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    }
 }
void     PWMInitialization(void)
{
 /* Set PWM MASTER Period */

 MPER = 10000;

 /* Set Duty Cycle - 25% */

 MDC = 2500;

 /* Set Phase shift - No phase shift */

 MPHASE = 0;

 /* Select PWM Generator duty cycle register as MDC */
 /* Select PWM Generator period register as MPER */
 /* Select PWM Generator phase register as MPHASE */
 /* PWM Generator broadcasts software set of UPDREQ */
 /* control bit and EOC signal to other PWM Generators. */
 /* PWM buffer update mode is at start of next PWM cycle if UPDREQ = 1 */
 /* PWM generator operates in single trigger mode */
 /* Start of cycle is local EOC */

 PG1CONH = 0xE800;

 /* PWM Generator is disabled */
 /* PWM Generator uses Master Clock selected by
  * the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
 /* PWM Generator operates in Independent Edge PWM mode*/

 PG1CONL = 0x0008;

 /* PWM Generator Output Mode is Independent Mode */
 /* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
 /* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

 PG1IOCONH = 0x001C;

 /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00,
  * turning OFF PWM outputs */
 /* User output overrides are synchronized to next start of cycle */

 PG1IOCONL = 0x3000;

 /* PGxTRIGA register compare event is enabled as trigger source
  * for ADC Trigger 1 */
 /* A write of the PGxDC register automatically sets the UPDREQ bit */
 /* PWM generator trigger output is EOC*/

 PG1EVTL = 0x0008

 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MDC */
 /* Select PWM Generator Period Register as MPER */
 /* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
 /* PWM generator does not broadcast UPDATE status bit or
  * EOC signal to other PWM generators */
 /* PWM Buffer Update Mode is slaved immediate*/
 /* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
 /* Start of Cycle is PG1 trigger output selected
  * by PG1EVTbits.PGTRGSEL<2:0> bits */

 PG2CONH = 0xE301;

 /* PWM Generator is enabled */
 /* PWM Generator uses Master Clock selected by
  * the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
 /* PWM Generator operates in Independent Edge PWM mode*/

 PG2CONL = 0x8008;

 /* PWM Generator Output Mode is Independent Mode */
 /* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
 /* PWM Generator controls the PWMxL output pin */
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 PG2IOCONH = 0x001C;

 /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00,
  * turning OFF PWM outputs */
 /* User output overrides are synchronized to next start of cycle */

 PG2IOCONL = 0x3000;

 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MDC */
 /* Select PWM Generator Period Register as MPER */
 /* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
 /* PWM generator does not broadcasts UPDATE status bit or EOC signal
  * to other PWM generators */
 /* PWM Buffer Update Mode is slaved immediate*/
 /* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
 /* Start of Cycle is PG1 trigger output selected by
  * PG1EVTbits.PGTRGSEL<2:0> bits */

 PG3CONH = 0xE301;

 /* PWM Generator is enabled */
 /* PWM Generator uses Master Clock selected by the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
 /* PWM Generator operates in Independent Edge PWM mode*/

 PG3CONL = 0x8008;

 /* PWM Generator Output Mode is Independent Mode */
 /* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
 /* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

 PG3IOCONH = 0x001C;

 /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00, turning OFF PWM 
    outputs */
 /* User output overrides are synchronized to next start of cycle */

 PG3IOCONL = 0x3000;

 /* Enable PWM generator 1, starting all PWM generators together */

 PG1CONLbits.ON = 1;
}

5.1.2 六步换相——PWM 方案 2
在该 PWM 方案中，使用三个开关控制两个导通相。在给定扇区中，一个导通相使用互补 PWM 波形驱动，另一个导通

相仅将其下桥臂以 100%占空比驱动为低电平，如图 5-3 所示。与方案 1 类似，使用改写控制每个扇区的输出。
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图 5-3. 六步 PWM 方案 2 波形

SECTOR 6SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4 SECTOR 5
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在该方案中，使用互补输出模式并根据需要在每个扇区中进行改写。使用与方案 1 中相同的三相主/从同步技术。

配置汇总：

• 独立边沿 PWM 模式

• 互补输出模式

• 使用的主周期和占空比

• 改写状态取决于扇区状态

• 死区应用于互补 PWM 信号

例 5-2. 六步 PWM 方案 2 代码

#include<stdint.h>
uint16_t  state = 0;
uint16_t  PWMState1[6] = {0x1000, 0x1000, 0x3000, 0x2000, 0x2000, 0x3000};
uint16_t  PWMState2[6] = {0x2000, 0x3000, 0x1000, 0x1000, 0x3000, 0x2000};
uint16_t  PWMState3[6] = {0x3000, 0x2000, 0x2000, 0x3000, 0x1000, 0x1000};

int       main()
{

   ……………………………
   ……………………………
   ……………………………
   /* Function call to initialize PWM module */
   PWMInitialization();
         
   while(1)
   {

      for(state = 0; state < 6; state++)
      {
          /* Delay is used to simulate BLDC commutation; In practical
          application, commutation state transition will be based on feedback
          from Motor */
          Delay();
          PG1IOCONL = PWMState1[state];
          PG2IOCONL = PWMState2[state];
          PG3IOCONL = PWMState3[state];

       }
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   }
}

void      PWMInitialization(void)
{

 /* MASTER clock source is selected as High Speed PLL clock */
 PCLKCONbits.MCLKSEL = 0b00;

 /* Set PWM Period */

 MPER = 10000;

 /* Set Duty Cycle - 25% */

 MDC = 2500;

 /* Set Phase shift - No phase shift */

 MPHASE = 0;

 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MDC */
 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MPER */
 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MPHASE */
 /* PWM Generator broadcasts software set of UPDREQ control */
 /* bit and EOC signal to other PWM Generators.*/

 /* PWM Buffer Update Mode is at start of next PWM cycle if UPDREQ = 1 */
 /* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
 /* Start of Cycle is local EOC */

 PG1CONH = 0xE800;

 /* PWM Generator is disabled */
 /* PWM Generator uses Master Clock selected by the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
 /* PWM Generator operates in Independent Edge PWM mode */

 PG1CONL = 0x0008;

 /* PWM Generator Output Mode is Complementary Mode */
 /* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
 /* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

 PG1IOCONH = 0x000C;

 /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00, turning OFF PWM 
    outputs */
 /* User output overrides are synchronized to next start of cycle */

 PG1IOCONL = 0x3000;

 /* PGxTRIGA register compare event is enabled as trigger source for ADC 
    Trigger 1 */
 /* A write of the PGxDC register automatically sets the UPDREQ bit */
 /* PWM generator trigger output is EOC*/

 PG1EVTL = 0x0008

 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MDC */
 /* Select PWM Generator Period Register as MPER */
 /* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
 /* PWM generator does not broadcast UPDATE status bit or EOC signal
  * to other PWM generators */
 /* PWM Buffer Update Mode is slaved immediate*/
 /* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
 /* Start of Cycle is PG1 trigger output selected by
  * PG1EVTbits.PGTRGSEL<2:0> bits */

 PG2CONH = 0xE301;

 /* PWM Generator is enabled */
 /* PWM Generator uses Master Clock selected by the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
 /* PWM Generator operates in Independent Edge PWM mode*/

 PG2CONL = 0x8008;
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 /* PWM Generator output operates in Complementary Mode */
 /* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
 /* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

 PG2IOCONH = 0x000C;

 /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00, turning OFF PWM 
    outputs */
 /* User output overrides are synchronized to next start of cycle */

 PG2IOCONL = 0x0300;

 /* Select PWM Generator Duty Cycle Register as MDC */
 /* Select PWM Generator Period Register as MPER */
 /* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
 /* PWM generator does not broadcast UPDATE status bit or EOC signal
  * to other PWM generators */
 /* PWM Buffer Update Mode is slaved immediate*/
 /* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
 /* Start of Cycle is PG1 trigger output selected by
  * PG1EVTbits.PGTRGSEL<2:0> bits */

   PG3CONH = 0xE301;

 /* PWM Generator is enabled */
 /* PWM Generator uses Master Clock selected by the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
 /* PWM Generator operates in Independent Edge PWM mode*/

 PG3CONL = 0x8008;

 /* PWM Generator Output Mode is Complementary Mode */
 /* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
 /* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

 PG3IOCONH = 0x000C;

 /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00, turning OFF PWM 
    outputs */
 /* User output overrides are synchronized to next start of cycle */

 PG3IOCONL = 0x0300;

 /* Enable PWM generator 1 ; starting all PWM generators together */

 PG1CONLbits.ON = 1;
}

5.1.3 六步换相——PWM 方案 3
在该 PWM 方案中，在给定扇区中驱动四个开关。两对互补 PWM 输出应用于两个导通相。根据需要，无源相被改写为

低电平，如图 5-4 所示。
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图 5-4. 六步 PWM 方案 3 波形

SECTOR 6SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4 SECTOR 5
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在此方案中，中心对齐 PWM 模式与死区搭配使用，以防开关转换期间出现高电流。使用 SWAP 功能将两个导通相驱

动为彼此相差 180 度。

配置汇总：

• 中心对齐 PWM 模式

• 互补输出模式

• 使用的主周期和占空比

• 改写和 SWAP 状态取决于扇区状态

• 死区应用于互补 PWM 信号

例 5-3. 六步 PWM 方案 3 代码

unsigned int state = 0,cycleCount = 0;
unsigned int PWMState1[6] = {0x0000, 0x0000, 0x3000, 0x4000, 0x4000, 0x7000};
unsigned int PWMState2[6] = {0x4000, 0x7000, 0x0000, 0x0000, 0x3000, 0x4000};
unsigned int PWMState3[6] = {0x3000, 0x4000, 0x4000, 0x7000, 0x0000, 0x0000};
 
int main(void) 
{
    ..............................................................
    ..............................................................
    ..............................................................        
      
    /* Function call to initialize PWM(PG1- PG3) Generators */
    PWMInitialization();
            
    /* To Update Duty cycle values to PG1-PG3,add two lines of code written 
       below(In this example setting 50% Duty Cycle): 

       After writing MDC register set Update request bit PG1STATbits.UPDREQ.
       This will transfer MDC value to all the PWM generators PG1-PG3.
       Note that Update Mode(UPDMOD) of PG2,PG3 is Slaved EOC and 
       PG1 MSTEN bits is '1' */
    MDC = 2500;
    PG1STATbits.UPDREQ = 1;
    
    /* Clear variables used in the _PWM1Interrupt() */
    state =  0;
    cycleCount = 0;
    
    /* Enable PWM Generator 1 Interrupt */
    _PWM1IE = 1;
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    while (1) 
    {       

    }
}

void PWMInitialization(void)
{

    PCLKCON      = 0x0000;
    /* PWM Clock Divider Selection bits
       0b11 = 1:16 ; 0b10 = 1:8 ;0b01 = 1:4 ; 0b00 = 1:2*/
    PCLKCONbits.DIVSEL = 0;
    /* PWM Master Clock is clock source 0(Refer device data sheet for 
details)*/
    PCLKCONbits.MCLKSEL = 0;
    /* Lock bit: 0 = Write-protected registers and bits are unlocked   */
    PCLKCONbits.LOCK = 0;

    /* Initialize Master Phase Register */
    MPHASE       = 0x0000;
    /* Initialize Master Duty Cycle */
    MDC          = 0x0000;
    /* Initialize Master Period Register */
    MPER         = 5000;

    /* Initialize PWM GENERATOR 1 CONTROL REGISTER LOW */
    /* Ensuring PWM Generator is disabled prior to configuring module */
    /* Macro uses Master clock selected by the PCLKCON.MCLKSEL bits*/
    /* Center-Aligned PWM mode(interrupt/register update once per cycle)*/
    PG1CONL      = 0x000C;
    
    /* Initialize PWM GENERATOR 1 CONTROL REGISTER HIGH */
    /* Macro uses the MDC register instead of PG1DC */
    /* Macro uses the MPER register instead of PG1PER */
    /* Macro uses the MPHASE register instead of PG1PHASE */
    /* PWM Generator broadcasts software set of UPDREQ */
    /* control bit and EOC signal to other PWM generators */
    /* Update Data registers at start of next PWM cycle if UPDREQ = 1.*/
    /* PWM Generator operates in Single Trigger mode */
    /* Start of Cycle Selection is Local EOC*/
    PG1CONH      = 0xE800;

    /* Initialize PWM GENERATOR 1 I/O CONTROL REGISTER LOW */
    /* PWM1H/L signals are mapped to their respective pins */
    /* Override is enabled on PWMxH/L with OVRDAT = 0b00,
       turning OFF PWM outputs */
    /* User output overrides via the OVRENL/H and OVRDAT<1:0> bits are 
       synchronized to the local PWM time base (next start of cycle)*/
    PG1IOCONL    = 0x3000;

    /* Initialize PWM GENERATOR 1 I/O CONTROL REGISTER HIGH */ 
    /* PWM Generator outputs operate in Complementary mode*/
    /* PWM Generator controls the PWM1H output pin */
    /* PWM Generator controls the PWM1L output pin */
    /* PWM1H Output Polarity is active-high*/
    /* PWM1L Output Polarity is active-high*/
    PG1IOCONH    = 0x000C;

    /* Initialize PWM GENERATOR 1 EVENT REGISTER LOW*/
    /* PG1TRIGA register compare event is enabled as trigger source for 
       ADC Trigger 1 */
    /* User must set the PG1STATbits.UPDREQ bit (PGxSTAT<3>) manually */
    /* EOC event is the PWM Generator trigger*/
    PG1EVTL      = 0x0100;

    /* Initialize PWM GENERATOR 1 EVENT REGISTER HIGH */
    /* Interrupts CPU at EOC*/
    PG1EVTH      = 0x0000;
    
    /* Initialize PWM GENERATOR 1 STATUS REGISTER */
    PG1STAT =  0x0000;
    
    /* Initialize PWM GENERATOR 1 DEAD-TIME REGISTER LOW */
    PG1DTL       = 0x64;
    /* Initialize PWM GENERATOR 1 DEAD-TIME REGISTER HIGH */
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    PG1DTH       = 0x64;

    /* Initialize PWM GENERATOR 1 TRIGGER A REGISTER */
    PG1TRIGA     = 0;
    
    /* Initialize PWM GENERATOR 2 CONTROL REGISTER LOW */
    /* Ensuring PWM Generator is disabled prior to configuring module */
    /* Macro uses Master clock selected by the PCLKCON.MCLKSEL bits*/
    /* Center-Aligned PWM mode(interrupt/register update once per cycle)*/
    PG2CONL      = 0x000C;
    
    /* Initialize PWM GENERATOR 2 CONTROL REGISTER HIGH */
    /* Macro uses the MDC register instead of PG2DC */
    /* Macro uses the MPER register instead of PG2PER */
    /* Macro uses the MPHASE register instead of PG2PHASE */
    /* PWM Generator does not broadcast UPDATE status bit or EOC signal */
    /* Slaved SOC :Update Data registers at start of next cycle if a master 
       update request is received

5.2 PMSM/ACIM 电机三相正弦控制
三相正弦控制将电压施加到三相电机绕组，这些绕组经脉冲宽度调制可在电机旋转时产生正弦电流。这消除了与梯形

换相相关的转矩纹波和换相尖峰。通常，中心对齐互补 PWM 用于永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous
Motor，PMSM）或三相交流感应电机（AC Induction Motor，ACIM）的正弦控制。与边沿对齐 PWM 相比，中心对齐

PWM 信号降低了输出电压和电流中的谐波大小。三个 PWM 发生器连接至驱动电机的三相功率桥，如图 5-1 所示。

PWM 发生器 1 配置为主 PWM，PWM 发生器 2 和 PWM 发生器 3 配置为从 PWM。三相正弦控制中使用的 PWM 配置

总结如下：

• PG1-PG3：使用主周期和独立占空比

• PG1-PG3：选择 PWM 工作模式作为中心对齐模式

• PG1-PG3：配置为工作在单触发模式下

• PG1-PG3：PWM 输出模式配置为互补输出模式

• PG2-PG3：使用 PG1 触发输出作为周期开始信号，而 PG1 是自触发的

• PG2-PG3：在初始化期间使能

• 只有配置好所有控制寄存器后才能使能 PG1；每当使能 PG1 时，所有发生器都将一起启动

图 5-5 给出了给定时间点的 PWM 波形。中心对齐模式使用两个定时器周期来产生 PWM 周期，并在每个 PWM 周期的

中心保持对称性。可以使用相应 PWM 发生器的状态位 CAHALF（PGxSTAT[1]）跟踪每个定时器周期。当 CAHALF =
0时将产生上升沿，当 CAHALF = 1时将产生下降沿。请注意，对于中心对齐模式，只要每相的占空比不同，开关动

作就会在不同时间发生。（在边沿对齐模式下，导通时间是一致的。）这通常可以减少电磁干扰。
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图 5-5. 中心对齐正弦控制波形

MPER

0

PG1STAT

PWM1H

PWM1L

CAHALF

PG2STAT
CAHALF

PWM2H

PWM2L

PG3STAT
CAHALF

PWM3H

PWM3L

1

0

1

0

1

0

PG1DC

PG1DTH PG1DTL

PG2DC

PG3DTH PG3DTL

PG3DC

PG2DTLPG2DTH

Timer Cycle n Timer Cycle n + 1

PWM Cycle

例 5-4. 三相正弦 PMSM/ACIM 电机控制代码

/* Master clock source is selected as High speed PLL clock */
PCLKCONbits.MCLKSEL = 0b00;

/* Set PWM Phase Register - No phase shift */
MPHASE = 0;

/* Set PWM Period */

MPER = 5000;

/* Set PWM Duty Cycles */

PG1DC = 1250;
PG2DC = 2500;
PG3DC = 3750;

/* Set Dead Time Registers */

PG1DTL = 200;
PG1DTH = 200;
PG2DTL = 200;
PG2DTH = 200;
PG3DTL = 200;
PG3DTH = 200;

/* Select PWM Generator Duty Cycle Register as PG1DC */
/* Select PWM Generator Period Register as MPER */
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/* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
/* PWM Generator broadcasts software set of UPDREQ */
/* control bit and EOC signal to other PWM generators. */
/* PWM Buffer Update Mode is at start of next PWM cycle if UPDREQ = 1 */
/* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
/* Start of Cycle is Local EOC */

PG1CONH = 0x6800;

/* PWM Generator is disabled */
/* PWM Generator uses Master Clock selected by
   the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
/* PWM Generator operates in Center-Aligned mode*/

PG1CONL = 0x000C;

/* PWM Generator Output operates in Complementary Mode */
/* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
/* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

PG1IOCONH = 0x000C;

/* PGxTRIGA register compare event is enabled as trigger source for
   ADC Trigger 1 */
/* A write of the PGxDC register automatically sets the UPDREQ bit */
/* PWM generator trigger output is EOC*/

PG1EVTL = 0x0008;

/* Select PWM Generator Duty Cycle Register as PG2DC */
/* Select PWM Generator Period Register as MPER */
/* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
/* PWM generator does not broadcast UPDATE status bit or EOC signal
   to other PWM generators */
/* PWM Buffer Update Mode is slaved immediate*/
/* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
/* Start of Cycle is PG1 trigger output selected by
   PG1EVTbits.PGTRGSEL<2:0> bits */

PG2CONH = 0x6301;

/* PWM Generator is enabled */
/* PWM Generator uses Master Clock selected by
   the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
/* PWM Generator operates in Center-Aligned mode */

PG2CONL = 0x800C;

/* PWM Generator output operates in Complementary Mode */
/* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
/* PWM Generator controls the PWMxL output pin */

PG2IOCONH = 0x000C;

/* Select PWM Generator Duty Cycle Register as PG3DC */
/* Select PWM Generator Period Register as MPER */
/* Select PWM Generator Phase Register as MPHASE */
/* PWM generator does not broadcast UPDATE status bit or EOC signal to 
   other PWM generators */
/* PWM Buffer Update Mode is slaved immediate*/
/* PWM generator operates in Single Trigger Mode */
/* Start of Cycle is PG1 trigger output selected by
   PG1EVTbits.PGTRGSEL<2:0> bits */

PG3CONH = 0x6301;

/* PWM Generator is enabled */
/* PWM Generator uses Master Clock selected by the PCLKCONbits.MCLKSEL bits */
/* PWM Generator operates in Center-Aligned mode */

PG3CONL = 0x800C;

/* PWM Generator output operates in Complementary Mode */
/* PWM Generator controls the PWMxH output pin */
/* PWM Generator controls the PWMxL output pin */
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PG3IOCONH = 0x000C;

/* Turning ON the PWM Generator 1;
   Thus starting all the PWM modules in unison */

PG1CONLbits.ON = 1;

5.3 简单互补 PWM 输出
此互补 PWM 示例使用单个 PWM 发生器，可用于半桥应用。PWM 配置为以下模式：

• 独立边沿 PWM 模式

• 互补输出模式

• 自触发模式

图 5-6 给出了 PWM 信号的时序关系。在此示例中，除了相位偏移（PG1PHASE）之外，还使用连续触发（本地

EOC）。为防止开关同时导通，需要实现死区。

图 5-6. 互补和本地 EOC 触发 PWM 输出的时序图
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例 5-5. 互补 PWM 输出模式

/*PWM control register configuration*/
PCLKCONbits.MCLKSEL    = 3;
PG1CONLbits.CLKSEL     = 1;
PG1CONLbits.MODSEL     = 0b000;          /*Independent edge triggered mode */
PG1CONH                = 0x0000;
/*PWM Generator outputs operate in Complementary mode*/
/*PWM Generator controls the PWM1H and PWM1L output pins*/
/*PWM1H & PWM1L output pins are active high*/
PG1IOCONH              = 0x000C;
/*PWM uses PG1DC, PG1PER, PG1PHASE registers*/
/*PWM Generator does not broadcast UPDATE status bit state or EOC signal*/
/*Update the data registers at start of next PWM cycle (SOC) */
/*PWM Generator operates in Single Trigger mode*/
/*Start of cycle (SOC) = local EOC*/
/*Write to DATA REGISTERS*/
PG1PER                 = 5000;           /*PWM frequency is 100kHz*/
PG1DC                  = 1250;           /* 25% duty*/
PG1PHASE               = 500;            /*Phase offset in rising edge of PWM*/
PG1DTH                 = 100;            /*Dead time on PWMH */
PG1DTL                 = 100;            /*Dead time on PWML*/
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/*Enable PWM*/
PG1CONLbits.ON         = 1;              /*PWM module is enabled*/

5.4 逐周期限流模式
逐周期限流模式是一种广泛采用的控制策略，适用于电源应用和电机控制。这种策略会测量电流并使用内部比较器模

块将其限制在预定大小。BLDC 电机的逐周期限流模式控制使用比较器为 PCI 模块提供输入，可自动将电机相电流限

制到预定最大值以内。这样做的优势是允许在达到限值时继续工作而不会触发故障。PWM 配置为以下模式：

• 独立边沿 PWM 模式

• 互补输出模式

• 自触发模式

限流 PCI 模块逻辑用于控制周期截断。前沿消隐功能用于滤除开关瞬变并略微延迟周期截断，如图 5-7 中的向上箭头

所示。当 PCI 活动信号变为高电平时，占空比被截断。

要在下一个周期复位 PCI 模块，应将 PCI 终止符配置为检测比较器（CMP1 输出）的下降沿。然后将终止符信号与周

期结束（EOC）同步并复位 PCI 活动信号，如图 5-7 中的向下箭头所示。

图 5-7. 自触发、互补输出和限流逐周期 PWM 模式的时序图
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例 5-6. 逐周期限流模式

/*PWM control register configuration*/
PCLKCONbits.MCLKSEL   = 3;
PG1CONLbits.CLKSEL    = 1;
PG1CONLbits.MODSEL    = 0b000;  /*Independent edge triggered mode */
PG1CONH               = 0x0000;
/*PWM Generator outputs operate in Complementary mode*/
/*PWM Generator controls the PWM1H and PWM1L output pins*/
/*PWM1H & PWM1L output pins are active high*/
PG1IOCONH             = 0x000C;
/*PWM uses PG1DC, PG1PER, PG1PHASE registers*/
/*PWM Generator does not broadcast UPDATE status bit state or EOC signal*/
/*Update the data registers at start of next PWM cycle (SOC) */
/*PWM Generator operates in Single Trigger mode*/
/*Start of cycle (SOC) = local EOC*/
/*Write to DATA REGISTERS */
PG1PER                = 5000;   /*PWM frequency is 100kHz */
PG1DC                 = 2500;   /* 50% duty cycle*/
PG1PHASE              = 500;    /*Phase offset in rising edge of PWM*/
PG1DTH                = 100;    /*Dead time on PWMH */
PG1DTL                = 100;    /*Dead time on PWML*/
PG1LEBH               = 0x0008; /* PHR=1, Rising edge of PWM1H will trigger 
                                    the LEB counter*/
PG1LEBL               = 200;    /*LEB=200*/

/*PCI logic configuration for current limit cycle by cycle mode, comparator 1 
  output as PCI source*/
PG1IOCONL             = 0x0010;
/*CLDAT=0b01, 1 on PWM1L and 0 on PWM1H*/
PG1CLPCIL             = 0x1A1B;
/* TERM=0b001, Terminate when PCI source transitions from active to inactive*/
/* TSYNCDIS=0, Termination of latched PCI delays till PWM EOC (for Cycle by 
   cycle mode) */
/*AQSS=0b010, LEB active is selected as acceptance qualifier */
/*AQPS=1, LEB active is inverted to accept PCI signal when LEB duration is 
  over*/
/*PSYNC=0, PCI source is not synchronized to PWM EOC so that current limit 
  resets PWM immediately*/
/*PSS=0bxxxx, ACMP1 out is selected as PCI source signal */
/*PPS=0; PCI source signal is not inverted*/
PG1CLPCIH             = 0x0300;
/*ACP=0b011, latched PCI is selected as acceptance criteria to work when comp1 
  out is active*/
/*TQSS=0b000, No termination qualifier used so terminator will work straight 
  away without any qualifier*/
/*Enable PWM*/
PG1CONLbits.ON        = 1;      /*PWM module is enabled*/

5.5 外部周期复位模式
电源控制的外部周期复位模式用于监视电感电流并通过改变 PWM 周期来控制供电。当电感电流恢复为 0时，PWM 周

期将重新开始。PWM 配置为以下模式：

• 独立边沿 PWM 模式

• 互补输出模式

• 自触发模式

可以根据电感电流（相比于预定跳变点）缩短初始编程的 PWM 周期。同步 PCI 模块用于控制周期截断。比较器

（CMP1 输出）输出用作同步 PCI 模块的输入，反相 PWM1H 信号用作限定符，仅允许在周期的占空比无效时间截

断，如图 5-8 中的箭头所示。可使用自动终止功能在下一个周期复位 PCI 模块。
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图 5-8. 自触发、互补输出和电流复位 PWM 模式的时序图
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例 5-7. 外部周期复位模式

/*PWM control register configuration*/
PCLKCONbits.MCLKSEL    = 3;
PG1CONLbits.CLKSEL     = 1;
PG1CONLbits.MODSEL     = 0b000;          /*Independent edge triggered mode */
PG1CONH                = 0x0040
/*PWM Generator outputs operate in Complementary mode*/
/*PWM Generator controls the PWM1H and PWM1L output pins*/
/*PWM1H & PWM1L output pins are active high*/
PG1IOCONH              = 0x000C;
/*PWM uses PG1DC, PG1PER, PG1PHASE registers*/
/*PWM Generator does not broadcast UPDATE status bit state or EOC signal*/
/*Update the data registers at start of next PWM cycle (SOC) */
/*PWM Generator operates in Re-Triggerable mode*/
/*Start of cycle (SOC) = local EOC is OR'd with PCI sync*/
/*Write to DATA REGISTERS */
PG1PER                 = 5000;          /*PWM frequency is 100kHz */
PG1DC                  = 1250;          /*25%duty*/
PG1PHASE               = 0;             /*No Phase offset in rising edge of 
                                          PWM*/
PG1DTH                 = 100;           /*dead time on PWMH */
PG1DTL                 = 100;           /*dead time on PWML*/
PG1LEBH                = 0x0008;        /* PHR=1, Rising edge of PWM1H will 
                                           trigger the LEB counter*/
PG1LEBL                = 200;           /*LEB=200*/

/*PCI logic configuration for current reset (PCI sync mode), comparator 1 
  output (current reset signal) as PCI source and PWM1H falling edge as 
  acceptance qualifier+/
LOGCON1L               = 0x0000;
/*PWM1out              = PWM1H*/
PG1SPCIL               = 0x942C;
/* TERM=0b001, Terminate when PCI source transitions from active to inactive*/
/* TSYNCDIS=1, Termination of latched PCI occurs immediately*/
/*AQSS=0b100, PWM1H is selected as acceptance qualifier because PWM should be 
  reset in OFF time */
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/*AQPS=0, PWM1H is inverted to accept PCI signal when PWM1H on time is over*/
/*PSYNC=0, PCI source is not synchronized to PWM EOC so that current limit 
  resets PWM immediately*/
/*PSS=0b01100, ACMP1 out is selected as PCI source signal */
/*PPS=1; PCI source signal is inverted*/
PG1SPCIH                = 0x0300;
/*ACP=0b011, Latched PCI is selected as acceptance criteria to work when comp1 
  out is active*/
/*TQSS=0b000, No termination qualifier used so terminator will work straight 
  away without any qualifier*/
/*Enable PWM*/
PG1CONLbits.ON          = 1;            /*PWM module is enabled*/
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6. 中断
PWM 系统内的中断源以两种方式之一送到 CPU：

1. 通过每个 PWM 发生器的共用信号（见 4.2.9.3  事件中断）。信号包括：

1.1. EOC 事件

1.2. TRIGA 比较事件

1.3. ADC 触发 1 事件

1.4. PCI_active 事件

2. PWM 模块可产生的各种中断源通过 PWM 事件输出模块（见 4.3.6  PWM 事件输出）。

例如，具有 8 个 PWM 发生器和 6 个 PWM 事件输出的器件共有 14 个独立的中断源。

由于 PWM 模块可以在远高于 CPU 系统时钟的频率下工作，因此应注意中断事件配置。如果连续发生同一中断向量的

多个中断事件，并且这些中断事件发生的速率超过 CPU 能够检测和处理的速率，则可能导致错过中断处理和出现意外

结果。此限制取决于系统时钟频率、PWM 工作频率和中断服务程序执行时间（指令数与此无关，重要的是 ISR 在将控

制权交还给中断线程之前需要执行多长时间）之间的关系。

如果来自不同中断源的多个中断发生时间彼此十分接近，则也不会被 CPU 检测为不同的中断事件。因此，通过检查

PWM 状态标志来区分 PCI 中断事件和 PWM 时基中断是一种很好的软件实践。在某些情况下，需要区分可由 PWM 发

生器产生的不同类型的中断事件。当多个 PWM 发生器已经同步时，可以针对与主 PWM 发生器同步的单独 PWM 发生

器允许时基中断。使用这种方法时，时基中断可由单独的中断向量处理。此外，还可以通过 PWM 事件模块将 PWM 模

块外的各个 PWM 事件信号传送到外部片外目标（见 4.3.6  PWM 事件输出）。
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7. 节能模式下的操作
本章讨论高速 PWM 模块在休眠模式和空闲模式下的操作。

7.1 休眠模式下的操作
器件进入休眠模式时，将禁止 PWM 可用的时钟。在进入休眠模式之前工作的所有使能 PWM 输出引脚均将以当前输出

状态冻结。如果应用电路可能因此情况而损坏，则在执行 PWRSAV指令进入休眠模式之前，必须将输出置于安全状

态。

7.2 空闲模式下的操作
当器件进入空闲模式时，CPU 不再受时钟驱动；但是，PWM 会保持时钟驱动和运行状态。如果 PWM 模块正在控制

电源转换/电机控制应用，则将器件置于空闲模式的操作将导致所有控制环被禁止，并且大多数应用可能会遇到问题，

除非它们明确设计为在开环模式下工作。建议在执行 PWRSAV指令进入空闲模式之前，将输出置于安全状态。
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8. 相关应用笔记
本节列出了与手册本章内容相关的应用笔记。这些应用笔记可能并不是专为 dsPIC33 器件系列而编写的，但是概念是

相关的，通过适当修改即可使用，但在使用中可能会受到一定限制。目前与支持精细边沿定位的高分辨率 PWM 模块

相关的应用笔记包括：

目前没有相关的应用笔记。

注： 如需获取 dsPIC33 系列器件的更多应用笔记和代码示例，请访问 Microchip 网站（http://www.microchip.com）。
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9. 版本历史

9.1 版本 A（2017 年 8 月）
本文档的初始版本。

9.2 版本 B（2018 年 2 月）
将文档标题从 dsPIC33CH_PWM 更改为 dsPIC33/PIC24 FRM。

更新了主周期寄存器和 PGCxCONH 寄存器。

更新了图 4-10：插入死区后的 PWMxH/PWMxL 上升沿和下降沿

更新了第 4.3.10 节“同步多个 PWM 发生器缓冲器”

更新了六步 PWM 方案 1 代码示例、六步 PWM 方案 3 代码示例和三相正弦 PMSM/ACIM 电机控制代码示例。

9.3 版本 C（2019 年 2 月）
删除了对 dsPIC33CH 器件的引用。

更改了位括号（[ ]）。

更新了 LOGCONy 和 PGxIOCONL 寄存器。

更新了“主时钟”、“时钟同步”、“共用时钟”、“推挽输出模式”、“高分辨率模式”、“PWM 事件输出”、

“前沿消隐周期”、“前沿消隐计数器周期计算”和“高分辨率模式”章节。

增加了“标准分辨率模式下的时钟公式”一节。在“高分辨率模式”一节中增加了高分辨率模式下的 PWM 占空比、

相位、触发信号和死区计算公式。

更新了前沿消隐周期公式。

更新了 PWM 事件输出功能图。

在“死区”一节中增加了标准分辨率模式下的死区计算示例。增加了标准和高分辨率模式下的前沿消隐。在“前沿消
隐计数器周期计算”一节中增加了示例。在“高分辨率模式”一节中增加了高分辨率计算示例。
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Microchip 网站

Microchip 网站（http://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。我们

的网站提供以下内容：

• 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 设计伙伴计划成员名单
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欲注册，请访问 http://www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

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（ESE）
• 技术支持
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• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术

规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担
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