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1.0 简介

高速模拟比较器模块提供了一种方法来监视电源转换应用中的电压、电流和其他关键信号，这些
信号可能因为太快而无法被CPU和ADC捕捉到。共有4个比较器模块，其中1个由主内核控制，
其余3个由从内核控制。比较器模块可用于实现峰值电流模式控制、临界导通模式和基于滞后控
制的电源。 

高速模拟比较器模块包含以下关键特性：

• 4个轨到轨模拟比较器

• 每个比较器最多具有5个可选输入源：

- 3个外部输入

- 2个来自PGA模块的内部输入

• 可编程比较器滞后

• 可编程输出极性

• 可产生中断

• 每个模拟比较器均配有专用的脉冲密度调制DAC：

- PDM单元后跟一个数字控制多模式多极点RC滤波器

• 多模式多极点RC输出滤波器：

- 切换模式：提供最快响应

- 快速模式：用于追踪DAC斜率

- 稳态模式：提供12位分辨率

• 每个DAC与斜率补偿配合使用，具有以下工作模式：

- 斜率生成模式

- 滞后控制模式

- 三角波模式

• 高速PWM模块支持的功能包括：

- PWM占空比控制

- PWM周期控制

- PWM故障检测

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/PIC24器件，具体取决于器件型号。一些dsPIC33/PIC24器件是包含
主从CPU内核的双核器件。对于单核dsPIC33/PIC24器件，请忽略从内核特定的参
考信息。

请参见最新器件数据手册中“高速模拟比较器”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。
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2.0 模块说明

高速模拟比较器模块包括高速比较器、脉冲密度调制（Pulse Density Modulation，PDM）DAC
和斜率补偿单元。斜率补偿单元提供了可用于更改DAC输出的用户自定义斜率。在峰值电流模
式控制等需要通过斜率补偿维持电源稳定性的应用中，此功能非常有用。用户指定斜率补偿的方
向和变化率，并相应地修改DAC的输出。DAC包含一个PDM单元，PDM单元后跟一个数字控制
的多级RC滤波器。PDM单元使用相位累加器电路来生成脉冲输出流。相对于累加器位宽所支持
的最大值，脉冲流的密度与输入数据值成比例。输出脉冲密度代表所需的输出电压。脉冲流通过
RC滤波器滤波后可产生模拟电压。DAC的输出与比较器的反相输入连接。比较器的同相输入可
以使用多路开关（MUX）从PGA的输入引脚或输出中选择。比较器提供高速操作，典型延时为
15 ns。比较器的输出可通过脉冲延展器和数字滤波模块处理，从而防止比较器响应意外快速瞬
变信号。 

图2-1给出了高速模拟比较器模块的框图。DAC模块可在四种模式下工作：斜率生成、三角波、
滞后或正常12位DAC。每种模式均可用于各种电源应用，如峰值电流模式控制、临界导通模式
控制和滞后控制模式。

图2-1： 高速模拟比较器模块框图
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3.0 控制寄存器

主从DAC模块由独立的控制寄存器组控制。寄存器DACCTRL1和DACCTRL2用于指定所有主从
DAC模块的共用配置设置。所有其他寄存器都指定专用于编号为“x”的单个DAC的设置。用于
配置高速模拟比较器模块的寄存器的详细信息如下：

DACCTRL1L：DAC控制1低位字寄存器

DACCTRL1寄存器用于使能DAC模块、选择时钟源和时钟分频比以及指定空闲模式期间的操作。

DACCTRL2H：DAC控制2高位字寄存器

DACCTRL2L：DAC控制2低位字寄存器

DACCTRL2高位字和低位字寄存器用于指定DAC的稳态和切换模式的持续时间。

DACxCONH：DACx控制高位字寄存器

DACxCONL：DACx控制低位字寄存器

DACxCONH寄存器指定DACx前沿消隐（Leading-Edge Blanking，LEB） 信号的持续时间。
DACxCONL寄存器用于使能各个DACx模块以及控制中断、DACx输出连接、比较器输入和比较
器输出控制。

DACxDATH：DACx数据高位字寄存器

DACxDATL：DACx数据低位字寄存器

DACxDATH寄存器指定DACx数据值高位字，DACxDATL寄存器指定DACx多种模式的数据值低
位字。

SLPxCONH：DACx斜率控制高位字寄存器

SLPxCONL：DACx斜率控制低位字寄存器(1)

SLPxCONH寄存器使能斜率功能和模式设置，SLPxCONL选择DACx模式控制信号，例如启动
和停止。

SLPxDAT：DACx斜率数据寄存器(1)

SLPxDAT寄存器指定DACx斜率值。 

注： x = 有关可用的主从模块，请参见具体器件的数据手册。
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高速模拟比较器模块
 
寄存器3-1： DACCTRL1L：DAC控制1低位字寄存器

R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

DACON — DACSIDL — — — — —

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

CLKSEL1(1) CLKSEL0(1) CLKDIV1(1) CLKDIV0(1) — FCLKDIV2(2) FCLKDIV1(2) FCLKDIV0(2)

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15 DACON：DAC模块全局使能位

1 = 使能DAC模块
0 = 禁止DAC模块

bit 14 未实现：读为0

bit 13 DACSIDL：DAC空闲模式停止位

1 =  当器件进入空闲模式时，模块停止工作
0 = 在空闲模式下模块继续工作

bit 12-8 未实现：读为0

bit 7-6 CLKSEL<1:0>：DAC时钟源选择位(1)

11 = FPLLO

10 = AFPLLO

01 = FVCODIVMUX

00 = AFVCODIVMUX

bit 5-4 CLKDIV<1:0>：CLK分频比位(1)

11 = 4分频
10 = 3分频（非均匀占空比）
01 = 2分频
00 = 不分频

bit 3 未实现：读为0

bit 2-0 FCLKDIV<2:0>：比较器滤波器时钟分频比位 (2)

111 = 8分频
110 = 7分频
101 = 6分频
100 = 5分频
011 = 4分频
010 = 3分频
001 = 2分频
000 = 不分频

注 1： 为避免出现不可预测的行为，这些位只能在DACON = 0时更改。

2： 该分频器的输入时钟为由CLKSEL<1:0>位所选的时钟输入，再进行分频。
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寄存器3-2： DACCTRL2H：DAC控制2高位字寄存器

U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

— — — — — — SSTIME<9:8>(1,2)

bit 15 bit 8

R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1 R/W-0 

SSTIME<7:0>(1,2)

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15-10 未实现：读为0

bit 9-0 SSTIME<9:0>：从切换模式启动到使能稳态滤波器的时间位 (1,2)

注 1： SSTIME<9:0>的值应大于TMODTIME<9:0>的值。

2： SSTIME<9:0>的默认值 = 0x8A。

寄存器3-3： DACCTRL2L：DAC控制2低位字寄存器

U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

— — — — — — TMODTIME<9:8>(1,2)

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-1

TMODTIME<7:0>(1,2)

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15-10 未实现：读为0

bit 9-0 TMODTIME<9:0>：切换模式持续时间位(1,2)

注 1： TMODTIME<9:0>的值应小于SSTIME<9:0>的值。

2： TMODTIME<9:0>的默认值 = 0x55。
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寄存器3-4： DACxCONH：DACx控制高位字寄存器

U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

— — — — — — TMCB<9:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

TMCB<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15-10 未实现：读为0

bit 9-0 TMCB<9:0>：DACx前沿消隐位

该寄存器指定通过寄存器3-9中的HCFSEL<3:0>位选择的输入信号发生状态变化（Change-of-State，
COS）期间DACx输出变化后比较器的消隐周期。

寄存器3-5： DACxCONL：DACx控制低位字寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

DACEN IRQM1(1,2) IRQM0(1,2) — — CBE DACOEN FLTREN

bit 15 bit 8

R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

CMPSTAT CMPPOL INSEL2 INSEL1 INSEL0 HYSPOL HYSSEL1 HYSSEL0

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15 DACEN：DACx模块单独使能位

1 = 使能DACx模块
0 = 禁止DACx模块并禁止FSCM时钟以降低功耗；清除任何待处理的斜率模式和 /或下溢条件

bit 14-13 IRQM<1:0>：中断模式选择位 (1,2)

11 = 在检测到上升沿或下降沿时产生中断
10 = 在检测到下降沿时产生中断
01 = 在检测到上升沿时产生中断
00 = 禁止中断

bit 12-11 未实现：读为0

注 1： 在操作期间更改这些位可能会产生虚假中断。

2： 边沿选择由通过CMPPOL位选择的极性选择决定。
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bit 10 CBE：比较器消隐使能位

1 = 在斜率操作完成后的恢复切换期间，使模拟比较器输出处于消隐状态（断开）
0 = 禁止模拟比较器的消隐信号；因此，模拟比较器输出始终有效

bit 9 DACOEN：DACx输出缓冲器使能位

1 = DACx模拟电压连接到DACOUT1引脚
0 = DACx模拟电压未连接到DACOUT1引脚

bit 8 FLTREN：比较器数字滤波器使能位

1 = 使能数字滤波器
0 = 禁止数字滤波器

bit 7 CMPSTAT：比较器状态位

比较器输出的当前状态（包括CMPPOL选择）。

bit 6 CMPPOL：比较器输出极性控制位

1 = 输出反相
0 = 输出不反相

bit 5-3 INSEL<2:0>：比较器输入源选择位

主：
111 = 保留
110 = 保留
101 = SPGA2输出

100 = SPGA1输出
011 = CMPxD输入引脚
010 = 保留
001 = CMPxB输入引脚
000 = CMPxA输入引脚

从：
111 = 保留
110 = 保留
101 = SPGA2输出

100 = SPGA1输出
011 = S1CMPxD输入引脚
010 = 保留
001 = S1CMPxB输入引脚
000 = S1CMPxA输入引脚

bit 2 HYSPOL：比较器滞后极性选择位

1 = 在比较器输出的下降沿应用滞后
0 = 在比较器输出的上升沿应用滞后

bit 1-0 HYSSEL<1:0>：比较器滞后选择位

11 = 45 mv滞后
10 = 30 mv滞后
01 = 15 mv滞后
00 = 未选择任何滞后

寄存器3-5： DACxCONL：DACx控制低位字寄存器（续）

注 1： 在操作期间更改这些位可能会产生虚假中断。

2： 边沿选择由通过CMPPOL位选择的极性选择决定。
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寄存器3-6： DACxDATH：DACx数据高位字寄存器

U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

— — — — DACDAT<11:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

DACDAT<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15-12 未实现：读为0

bit 11-0 DACDAT<11:0>：DACx数据高位字位

该寄存器指定DACx数据值高位字。
111111111111 = [DACDAT * (AVDD)/4095] 
•
•
000000000000 = 0.0V

寄存器3-7： DACxDATL：DACx数据低位字寄存器

U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — DACLOW<11:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

DACLOW<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15-12 未实现：读为0

bit 11-0 DACLOW<11:0>：DACx数据低位字位

在滞后模式、斜率生成器模式和三角波模式下，该寄存器指定数据值和 /或DACx模块限值的低位字。
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寄存器3-8： SLPxCONH：DACx斜率控制高位字寄存器

R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0

SLOPEN — — — HME(1) TWME(2) PSE —

bit 15 bit 8

U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15 SLOPEN：斜率功能使能 /开启位

1 = 使能斜率功能
0 = 禁止斜率功能；禁止斜率累加器以降低功耗

bit 14-12 未实现：读为0

bit 11 HME：滞后模式使能位 (1)

1 = 使能DACx滞后模式

0 = 禁止DACx滞后模式

bit 10 TWME：三角波模式使能位 (2)

1 = 使能DACx三角波模式

1 = 禁止DACx三角波模式

bit 9 PSE：正斜率模式使能位

1 = 正斜率模式（增加）
0 = 负斜率模式（降低）

bit 8-0 未实现：读为0

注 1： HME模式需要用户禁止斜率功能（SLOPEN = 0）。

2： TWME模式需要用户使能斜率功能（SLOPEN = 1）。
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寄存器3-9： SLPxCONL：DACx斜率控制低位字寄存器(1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

HCFSEL3 HCFSEL2 HCFSEL1 HCFSEL0 SLPSTOPA3 SLPSTOPA2 SLPSTOPA1 SLPSTOPA0

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

SLPSTOPB3 SLPSTOPB2 SLPSTOPB1 SLPSTOPB0 SLPSTRT3 SLPSTRT2 SLPSTRT1 SLPSTRT0

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 ‘1’ = 置1 0 = 清零

bit 15-12 HCFSEL<3:0>：比较器滞后功能输入选择位

选定的输入信号控制DACx上限（DACxDATH）和DACx下限（DACxDATL）之间的切换，作为PDM
DAC的数据源；它修改比较器的极性，上升沿和下降沿启动LEB计数器开始计数（寄存器3-4中的
TMCB<9:0位）。

注 1： 有关可用的PWM和CMP信号，请参见具体器件的数据手册。

输入选择 主 从

1111 1 1

1110 0 0

1101 0 0

1100 0 PWM4H

1011 0 PWM3H

1010 0 PWM2H

1001 0 PWM1H

1000 S1PWM4H S1PWM8H

0111 S1PWM3H S1PWM7H

0110 S1PWM2H S1PWM6H

0101 S1PWM1H S1PWM5H

0100 PWM4H S1PWM4H

0011 PWM3H S1PWM3H

0010 PWM2H S1PWM2H

0001 PWM1H S1PWM1H

0000 0 0
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bit 11-8 SLPSTOPA<3:0>：斜率停止A信号选择位

选定的斜率停止A信号与选定的斜率停止B信号进行逻辑或运算，以终止斜率功能。

bit 7-4 SLPSTOPB<3:0>：斜率停止B信号选择位

选定的斜率停止B信号与选定的斜率停止A信号进行逻辑或运算，以终止斜率功能。

寄存器3-9： SLPxCONL：DACx斜率控制低位字寄存器(1)（续）

注 1： 有关可用的PWM和CMP信号，请参见具体器件的数据手册。

斜率停止A
信号选择

主 从

1111 1 1

1110 从PWM2触发信号2 主PWM2触发信号2

1101 从PWM1触发信号2 主PWM1触发信号2

1100-1001 0 0

1000 主PWM4触发信号2 从PWM8触发信号2

0111 主PWM3触发信号2 从PWM7触发信号2

0110 主PWM2触发信号2 从PWM6触发信号2

0101 主PWM1触发信号2 从PWM5触发信号2

0100 主PWM4触发信号1 从PWM4触发信号2

0011 主PWM3触发信号1 从PWM3触发信号2

0010 主PWM2触发信号1 从PWM2触发信号2

0001 主PWM1触发信号1 从PWM1触发信号2

0000 0 0

斜率停止B
信号选择

主 从

1111 1 1

1110-0101 0 0

0100 S1CMP3输出 CMP1输出

0011 S1CMP2输出 S1CMP3输出

0010 S1CMP1输出 S1CMP2输出

0001 CMP1输出 S1CMP1输出

0000 0 0
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bit 3-0 SLPSTRT<3:0>：斜率开始信号选择位

寄存器3-9： SLPxCONL：DACx斜率控制低位字寄存器(1)（续）

注 1： 有关可用的PWM和CMP信号，请参见具体器件的数据手册。

斜率开始信号选择 主 从

1111 1 1

1110 从PWM2触发信号1 主PWM2触发信号1

1101 从PWM1触发信号1 主PWM1触发信号1

1100-1001 0 0

1000 主PWM4触发信号2 从PWM8触发信号1

0111 主PWM3触发信号2 从PWM7触发信号1

0110 主PWM2触发信号2 从PWM6触发信号1

0101 主PWM1触发信号2 从PWM5触发信号1

0100 主PWM4触发信号1 从PWM4触发信号1

0011 主PWM3触发信号1 从PWM3触发信号1

0010 主PWM2触发信号1 从PWM2触发信号1

0001 主PWM1触发信号1 从PWM1触发信号1

0000 0 0

寄存器3-10： SLPxDAT：DACx斜率数据寄存器 (1)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SLPDAT<15:8>

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

SLPDAT<7:0>

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为0

-n = POR时的值 1 = 置1 0 = 清零

bit 15-0 SLPDAT<15:0>：采用12.4格式的斜率值位

注 1： 寄存器左对齐。
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4.0 配置高速模拟比较器模块 

高速模拟比较器模块由比较器和DAC等各种模块组成。本节将讨论不同模块的功能和配置。

4.1 比较器输入

比较器模块的输入通过DACxCONL寄存器配置。每个比较器最多有5个输入源：3个外部输
入和2个内部可编程增益放大器（Programmable Gain Amplifier，PGA）输入。INSEL<2:0>位
（DACxCONL<5:3>）用于选择比较器输入源。比较器的同相输入连接到所选输入源之一，反相
输入在内部连接到DAC输出。 

4.2 PDM DAC

高速模拟比较器模块中的每个比较器都有一个专用DAC，用于通过DACxDATH寄存器编程比较
器阈值电压。DAC包含一个数字脉冲密度调制（PDM）模块，后跟一个多级RC滤波器。PDM模
块生成高频输出信号，信号密度与DACxDATH寄存器值成比例。PDM模块时钟通过DACCTRL1L
寄存器的CLKSEL<1:0>和CLKDIV<1:0>位选择。时钟选择对于DAC模块的动态性能有重要影响。 

DACxDATH寄存器值的限值为0x0和0xFFF。值0x0将提供0.0V的DAC输出，而0xFFF将产生
AVDD。对于寄存器中任何介于0x0和0xFFF之间的中间值，DAC的输出电压将与之成比例。寄
存器3-6给出了基于AVDD电压源计算DAC输出电压的公式。DAC电压可以AVDD/(2N – 1)的步
长变化，其中N为DAC位数（N = 12）。DAC模块由DACON位（DACCTRL1L<15>）控制。
DACON位用于使能或禁止相应内核上实现的所有比较器模块。DACEN位（DACxCONL<15>）为
各DAC模块提供单独控制。各个DAC寄存器都有一个输出使能位DACOEN（DACxCONL<8>），
用于使能DAC输出电压连接到外部输出引脚DACOUT1。在任意给定时间，DACOUT1引脚只
能与单个DAC或PGA输出相关联。如果多个DACOEN位置1或者PGA输出使能位（PGAOEN）
和DACOEN位均置1，则DACOUT1将是信号的组合。例4-1给出了设置DAC输出电压的配置
示例。 

例4-1： DAC寄存器的配置

/* DAC Register Settings */
DAC1DATHbits.DACDATH = 0x4D9;      /* DAC Output set to 1V (AVDD = 3.3V)*/
DAC1CONLbits.DACOEN = 1;         /* Enable DAC 1 output on pin DACOUT1 */
DAC1CONLbits.DACEN = 1;         /* Enable Master DAC 1 */
DACCTRL1Lbits.DACON = 1;        /* Turn ON all Master DACs */
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4.3 斜率生成器

斜率生成器的作用是以用户定义速率改变DAC数据值以达到理想的终点值。斜率生成器与DAC
搭配使用，具有三种工作模式：斜率生成模式、滞后模式和三角波模式。

4.3.1 斜率生成模式

斜率生成器功能可在需要斜率补偿的峰值电流模式控制电源应用中使用。斜率功能用于以用户
定义速率重复修改非斜率PDM DAC值，直至DAC数据值达到其终点。斜率生成功能可通过
SLOPEN位（SLPxCONH<15>）使能或禁止。斜率由SLPxDAT寄存器中的数据控制。斜率方向
（正或负）由PSE位（SLPxCONH<9>）控制。对于正斜率和负斜率，DACxDATH均保存标称
非斜率计数，而DACxDATL寄存器保持斜率结束时对应的计数。 

斜率生成操作的启动由SLPSTRT<3:0>（SLPxCONL<3:0>）位控制。根据SLPSTRT<3:0> 的
值，选定的PWM触发信号将用于启动斜率生成操作。通过先进入切换模式再进入稳态模式，将
DAC输出电压变为DACxDATH寄存器中的值。在切换模式下，滤波器尽可能快地响应新的数据
值。切换模式持续时间由TMODTIME<9:0>位（DACCTRL2L<9:0>）指定。DAC操作的时钟源由
CLKSEL<1:0>位选择，工作频率（FDAC）由DACCTRL1寄存器的分频比位CLKDIV<1:0>设置。
切换模式的持续时间TTR由以下公式计算：

公式4-1：

由SSTIME<9:0>位指定的稳态定时器与切换模式定时器同时启动。切换模式结束后，稳态模式
立即启动，期间DAC输出电压稳定到新值。稳态时间TSS由以下公式计算：

公式4-2：

请注意，SSTIME<9:0>计数应始终大于TMODTIME<9:0>计数（图4-1）。在稳态模式结束时，DAC
值稳定在新值，准备好生成斜率。SLPSTRT<3:0>信号触发斜率生成过程。斜率随SLPxDAT寄
存器中指定的速率而变化。

图4-1： 斜率生成模式DAC输出波形

TTR = TMODTIME<9:0> * 2/FDAC（s）
其中：
FDAC = DAC 频率（Hz）

TSS = SSTIME<9:0> * 2/FDAC （s）

PWM 周期启动
PWM 周期启动

斜率开始
（斜率停止）
比较器跳变

斜率开始

快速响应 DAC 滤波器

快速响应 DAC 滤波器

生成的下降斜率

生成的下降斜率
斜率模式激活时使用

斜率模式激活时使用

稳态（缓慢）模式 稳态（缓慢）模式

切换模式
TTR

TSS
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当两个停止信号中的一个置为有效时，斜率生成操作终止。6个控制寄存器位SLPSTOPA<3:0>
（SLPxCONL<11:8>）和SLPSTOPB<3:0>（SLPxCONL<7:4>）用于选择终止斜率生成操作的
控制信号。停止信号进行逻辑或运算，以便在发生其中一个触发事件时终止斜率。在大多数电源
应用中，SLPSTOPA<3:0>可配置为在PWM周期结束时终止斜率，而SLPSTOPB<3:0>可配置
为当电流达到正常或故障条件下的限值时触发。应注意，停止信号必须在下一个PWM周期开
始之前至少将斜率终止TSS（稳态时间）。要在下一个周期开始之前使DAC值达到并稳定在
DACxDATH寄存器指定的稳态值，这一点十分必要。

在SLPxDAT寄存器中指定的斜率值取决于由DACxDATH和DACxDATL寄存器指定的斜率的开始
值和结束值、PWM时间周期、DAC时钟频率和SSTIME<9:0>位值。SLPxDAT值可通过公式4-3
确定。

公式4-3： 确定SLPxDAT值 (1)

例4-2给出了将DAC设置为斜率生成模式的配置示例。SLPSTRTx信号控制斜率生成操作的启动。
斜率可以在新的PWM周期开始后的任何时间开始。斜率持续时间由两个停止信号控制：SLPSTOPAx
和SLPSTOPBx。斜率的最长持续时间由两个停止信号之一（例4-2中的SLPSTOPAx）控制。最
长停止时间必须在PWM周期结束的TSS秒前结束，以允许DAC输出在新的PWM周期开始时稳定
在新值。由于存在此限制，最长斜率持续时间必须小于TPWM – TSS秒。SLPxDAT值的计算公式
如公式4-3所示。

例4-2： 斜率生成模式配置

其中：

DACxDATH = 斜率开始时的DAC值

DACxDATL = 斜率结束时的DAC值

TSLOPE_DURATION = 斜率持续时间（s）

TDAC = 2/FDAC（s）

注 1： 乘以16将以12.4格式设置SLPxDAT值。

(DACxDATH – DACxDATL) • 16

(TSLOPE_DURATION)/TDAC
SLPXDAT =

/* Slope Generation Settings */
SLP1CONLbits.SLPSTRT = 1;   /* Master PWM1 trigger 1 */
SLP1CONLbits.SLPSTOPA = 5;  /* Master PWM1 trigger 2 */
SLP1CONLbits.SLPSTOPB = 1; /* CMP1 Output */
SLP1DATbits.SLPDAT = 23;    /* Slope = (3723-372)*16/((9.45u-0.1u)/(2/500 MHz)) */
SLP1CONHbits.SLOPEN = 1;     /* Enable Slope compensation */
DAC1DATHbits.DACDATH = 3723; /* DAC value at the start of PWM cycle */
DAC1DATLbits.DACDATL = 372; /* DAC value at the end of PWM cycle */
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4.3.2 滞后模式

滞后模式控制有时称为“Bang-Bang”控制，其中电源转换器内的信号被控制在截止上限和截止
下限范围内。滞后模式在利用滞后控制的电源应用（如LED驱动器）中使用。滞后模式通过
HME位（SLPxCONH<11>）使能，需要清零SLOPEN位。滞后控制模式支持通过单个DAC和比
较器监视信号的上限和下限。DACxDATH寄存器提供上限值，而DACxDATL寄存器提供下限
值。当DAC改变方向时，DAC使用切换模式进行响应并尽快达到新值。在滞后模式下，比较器实
际上用作窗口比较器。在应用电路中，DAC输出变化率高于所监视的电压。在DAC切换为新值
时，比较器输出通过TMCB<9:0>位（DACxCONH<9:0>）“消隐”以防止虚假响应。通过由
SLPxCONL寄存器的HCFSEL<3:0>位控制的输入多路开关监视PWM输出的状态。该模块监视
PWM输出的实际状态，而不是做出可能会损坏应用电路的假设。 

图4-2： 滞后模式DAC输出波形

例4-3给出了设置滞后模式的配置示例。 

例4-3： 滞后模式的配置

PWM 周期启动

 

DACxDATH

DACxDATL

PWM

测量的应用控制信号

比较器

占空比结束

DAC 电压

占空比结束

TMCBx

PWM 周期重启

计数器

消隐
脉冲

/* Hysteretic Mode Settings */
DAC1DATLbits.DACDATL = 0x400;       /* Lower data for HM */ 
DAC1DATHbits.DACDATH = 0x800;       /* Higher data for HM */
DAC1CONHbits.TMCB = 10;             /* TMCB = DAC LEB duration/TDAC */
SLP1CONLbits.HCFSEL = 1;            /* 1 for PWM1H */
SLP1CONHbits.SLOPEN = 0;            /* Disable Slope compensation */
SLP1CONHbits.HME = 1;               /* Enable Hysteretic Mode */
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4.3.3 三角波模式

三角波模式会产生一个以三角波形式上升和下降的输出电压。三角波模式由TWME位
（SLPxCONH<10>）使能，需要将SLOPEN设置为1。波形的最高点和最低点通过DACxDATH
和DACxDATL寄存器指定。上升时间和下降时间以及三角波的频率都通过SLPxDAT寄存器进行
控制。斜率过程的第一个时钟周期选择调整后的SLPxDAT值（而不是指定值），以便为DAC轨
迹提供迅速的DAC响应。对于斜率过程的所有后续时钟周期，斜率生成器使用指定的SLPxDAT
数据值递增 /递减DAC数据值。快速DAC模式专为三角波模式所独有，用于提供快速响应。达到
DACxDATH或DACxDATL值后，斜率自动改变方向。三角波模式在数字音频应用中非常有用，
其中模拟输入信号通过模拟比较器使用三角波参考信号（图4-3）进行采样。

图4-3： 三角波模式

例4-4给出了设置三角波模式的配置示例。 

例4-4： 三角波模式的配置(1)

DACxDATH

DACxDATL

0

/* Triangle Wave Mode Settings */
DAC1DATLbits.DACDATL = 0x001;         /* Lower data for TWM */
DAC1DATHbits.DACDATH = 0xFFE;         /* Upper data for TWM */
SLP1DATbits.SLPDAT = 0x1;             /* Slope data rate */
SLP1CONHbits.TWME = 1;                /* Enable Triangle Mode */
SLP1CONHbits.SLOPEN = 1;              /* Enable Slope */

注 1： DACxDATH的最大值必须设置为0xFFF-SLPxDAT，DACxDATL的最小值必须设置
为SLPxDAT。
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4.4 脉冲延展器

高速模拟比较器可以响应非常快速的瞬态信号。为了避免比较器故障，使用CMPPOL位
（DACxCONL<6>）选择比较器输出极性后，信号将被传送到脉冲延展电路。脉冲延展电路等
待比较器输出切换到高电平状态或低电平状态，然后将信号延长3个时钟周期。例如，比较器
输出信号01000101000将被脉冲延展器电路修改为01110111110。脉冲延展器时钟的工作频率
为FDAC/2，它使用DAC时钟设置位CLKSELx和CLKDIVx。例4-5给出了设置脉冲延展器的配置
示例。 

例4-5： 脉冲延展器的配置

4.5 数字滤波器

在许多电机和电源控制应用中，模拟比较器输入信号可能被外部开关功率晶体管产生的较大电
磁场损坏。损坏比较器的模拟输入信号可能导致意外的比较器输出切换。数字输出滤波器可以
最大程度减小输入信号损坏的影响。数字滤波器处理来自脉冲延展器电路的比较器信号。数
字滤波器由FLTREN位（DACxCONL<8>）使能。数字滤波器的工作时钟由CLKSEL<1:0>位
（DACCTRL1L<7:6>）和FCLKDIV<2:0>位（DACCTRL1L<2:0>）选择。脉冲延展器输出信号
必须在高电平或低电平状态保持稳定，持续时间至少为选定滤波器时钟频率所对应周期的3
倍，这样它才能通过数字滤波器。假设当前状态为0，则比较器输出字符串0011110000000000
将被脉冲延展器修改为0011111100000000，并且如果滤波器时钟频率进行2分频，则将被数字
滤波器修改为0000000001111110。由于滤波器需要三个相似的连续状态，因此选定的数字滤波
器时钟周期不得超过所需最长比较器响应时间的三分之一。在休眠模式或空闲模式下，数字滤波
器将被旁路以使能从比较器传送到中断控制器的异步信号。该异步信号可用于将处理器从休眠模
式或空闲模式唤醒。例4-6给出了使能数字滤波器的配置示例。

例4-6： 数字滤波器的配置

/* Pulse Stretcher Configuration */
DAC1CONLbits.CMPPOL = 0;          /* Non inverted comparator output*/
DACCTRL1Lbits.CLKSEL = 2;          /* FDAC = AFPLL Auxillary PLL out */
DACCTRL1Lbits.CLKDIV = 1;          /* Divide by 2 */

DACCTRL1Lbits.FCLKDIV = 1;  /* Filter Clk Divide by 2 */
DAC1CONLbits.FLTREN = 1;    /* Filter enabled */
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4.6 比较器输出

比较器输出可用于触发PWM模块或中断，以便基于比较器事件进行操作。当数字滤波器禁止
时，比较器信号可作为限流和/或故障信号直接供PWM模块使用。这可以确保电流模式应用和时
间关键（安全）型应用的延时最短。状态信号和中断请求信号将由脉冲延展器电路处理。当数字
滤波器使能时，PWM触发信号、状态信号和中断请求信号全部由脉冲延展器和数字滤波器逻辑
处理。这会导致电流限制 /故障限制事件发生延迟。比较器输出的极性通过配置CMPPOL位
（DACxCONL<6>）来选择。可通过配置外设引脚选择（Peripheral Pin Select，PPS）寄存器在I/O
引脚上监视比较器输出。 

4.7 比较器中断

模拟比较器中断可用于处理比较器开关事件，并且可通过中断控制器允许或禁止。可通过设置
IRQM<1:0>位（DACxCONL<14:13>）将模拟比较器中断配置为在上升沿、下降沿或边沿中
断。在通过CMPPOL位（DACxCONL<6>）进行极性处理并且通过脉冲延展器和数字滤波器逻
辑进行后续处理之后，将在比较器输出的选定边沿上生成比较器中断信号。如果CMPPOL位在
操作期间更改，则该位的更改不会导致中断。只有使比较器输出状态实际改变的选定边沿才会引
起中断。

4.8 比较器滞后控制

DACxCONL寄存器中的HYSSEL<1:0>位指定模拟比较器的滞后量。HYSPOL位指定滞后应用于
信号的上升沿还是下降沿。滞后配置有助于比较器避免振荡（即翻转比较器输出），振荡可能由
正输入端的噪声引起。 

图4-4： 滞后控制

4.9 休眠模式和空闲模式下的工作

休眠模式期间，高速模拟比较器会以精简功能工作，从而允许器件在有效信号应用到比较器输入
时唤醒。为了降低器件进入空闲模式时的功耗，可通过将DACSIDL位（DACCTRL1L<13>）置1
来禁止比较器模块。DACSIDL位控制由主从内核控制的所有比较器。如果从DACCTRL1L寄存
器中的DACSIDL位置1，则在空闲模式下，整组由从内核控制的比较器将被禁止。 

输出

输入

滞后范围
（15 mV/30 mV/45 mV）
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5.0 应用信息

高速模拟比较器模块可用于许多电源转换应用中。比较器模块的输出可用于执行以下功能：

• 产生中断

• 触发ADC采样和转换过程

• 截断PWM信号（电流限制）

• 截断PWM周期（电流复位）

• 扩展PWM周期（前馈）

• 禁止PWM输出（故障锁定）

比较器模块的输出可同时用于多种模式。例如，可以使用比较器输出来产生中断，触发ADC进
行采样并转换，以及截断PWM输出，所有这些都可以在检测到电压超出预期值时进行响应。当
模拟输入电压超出设定的阈值电压时，SMPS模拟比较器模块还可用于将系统从休眠或空闲模式
唤醒。斜率补偿模块允许用户在SMPS应用中利用基于内置硬件的斜率补偿。比较器模块的潜在
应用丰富而多样。 

下节说明了比较器模块在电源转换电路中的典型应用。

5.1 峰值电流模式控制

当采用峰值电流模式进行控制时，SMPS拓扑（如降压、升压和升降压）会产生次谐波振荡。这
些振荡在特定条件下发生，如连续电流模式和占空比大于50%的条件下。次谐波振荡可以通过使
用斜率补偿来衰减。模拟比较器模块可用于此类应用，无需额外的外部模拟电路来执行斜率补
偿。比较器模块与PWM模块一起使用以产生电流模式PWM信号。图5-1给出了典型的峰值电流
降压模式电源。

图5-1： 采用峰值电流模式控制的降压转换器
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模拟比较器模块配置为当测量的电感电流峰值达到由外部控制环确定的电流大小时复位PWM
模块。外部控制环包含由ADC测量的输出电压，该电压将与所需的参考电压进行比较。产生
的误差计数将通过补偿器增益处理，以达到当前PWM周期的峰值电流大小。峰值电流大小应
用于DAC后可生成等效模拟信号，比较器会将该模拟信号与实际电感电流进行比较。峰值电流
模式控制的波形如图5-2所示。请注意，即使参考电流 iREF恒定，脉冲宽度在连续的周期中也不
相同。

图5-2： 没有斜率补偿的峰值电流模式波形

斜率补偿模块可以改变DAC输出电压斜率，进而改变内部电流环的参考。在没有斜率补偿模块
的情况下，DAC的输出在给定的PWM周期内保持不变（如图5-2所示）。斜率生成模块根据寄存
器中设置的值使参考电流产生斜率。虽然通常使用负斜率，但斜率方向可以根据应用设置为正或
负。斜率由SLPxDAT寄存器决定。寄存器DACxDATH在PWM周期开始时保存DAC值，寄存器
DACxDATL在PWM周期结束时保存DAC值。图5-3给出了采用斜率补偿的峰值电流模式控制的
波形。请注意，参考电流 iREF恒定时，所有周期内的脉冲宽度均相同。

图5-3： 采用斜率补偿的峰值电流模式波形

PWM
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i
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i

A B
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例5-1所示为用于生成斜率补偿波形的模拟比较器模块的设置。该设计中的降压转换器在5V输入
电压、3.3V输出电压和1A输出电流下工作。转换器的工作频率为400 kHz。PWM的周期定时器设
置为400 kHz，占空比设置为95%。DAC模块的时钟频率设置为500 MHz。电流测量与比较器的
同相输入连接。DAC为峰值电流跳变提供参考电流，在内部连接到比较器的反相输入。参考电流
通常是补偿器（数字滤波器）的输出，它作用于外部电压环误差信号。PWM周期在测量的输入
电流超过DAC参考电流 iREF时终止，如图5-3中的A点所示。这是因为受图5-1中SLPSTOPBx触
发信号配置的影响。如果SLPSTOPBx未触发，则虚线表示参考电流iREF。在这种情况下，iREF一
直持续至SLPSTOPAx信号被触发，如图5-3中的B点所示。 

例5-1： 初始化DAC与斜率补偿

/* Initialize DAC with slope compensation */
         

PG1CONLbits.ON = 0; /* PWM module is disabled*/
    

/*Clock and Mode Selection*/
PCLKCONbits.MCLKSEL = 3; /* Master clock source */ 
PG1CONLbits.CLKSEL = 1; /* Clock selected by MCLKSEL */ 
PG1CONLbits.MODSEL = 0b000; /* Independent edge PWM mode */
PG1IOCONH = 0x000C; /* PWM generator controls output pins */

PG1CONH = 0x0000; /* Update at SOC, Single trigger mode, Local EOC */
    

/*PWM DATA REGISTERS*/
PG1PER = 2500; /* PWM frequency is 400kHz*/
PG1DC = 2375; /* 95% duty cycle*/
PG1PHASE = 0; /* Phase offset in rising edge of PWM*/
PG1DTH = 10; /* Dead-time on PWM1H */
PG1DTL = 10; /* Dead-time on PWM1L*/
PG1LEBH = 0x0008; /* PHR=1, Rising edge of PWM1H will trigger the LEB counter*/
PG1LEBL = 20; /* LEB=20*/

    
/*PCI logic configuration for current limit cycle by cycle mode, comparator 1 output as PCI source*/
PG1IOCONL = 0x0010; /* 1 on PWM1L and 0 on PWM1H if CLMT event is active */
PG1CLPCIL = 0x123B; /* ACMP1 out selected as PCI input, latched PCI acceptance */
PG1CLPCIH = 0x0300; /* Latched PCI as acceptance qualifier, no termination qualifier */

    
/* Triggers for slope compensation */
PG1TRIGA = 1250; /* Generate Trigger 1 at 1.25 µS% */
PG1TRIGB = 2000; /* Generate Trigger 2 towards end of cycle (2.5u - 0.5u for 

transition mode))*/
PG1EVTL = 0x0118; /* Trigger1 updated by TrigA, Auto update of UPTRG */
PG1EVTH = 0x0340; /* Trigger1 updated by TrigB, Disable interrupts */

/* Enable PWM macro*/
PG1CONLbits.ON = 1; /*PWM module is enabled*/

/* DAC Configuration */
DACCTRL1Lbits.CLKSEL = 0; /* APLL VCODIVMUX set at 500MHz */
DACCTRL2Hbits.SSTIME = 0x8A; /* 0x8A default value 552ns @ 500MHz */
DACCTRL2Lbits.TMODTIME = 0x55;/* 0x55 default value 340ns @ 500MHz */

/* Slope Generation Settings */
SLP1CONLbits.SLPSTRT = 1; /* Master PWM1 trigger 1 */
SLP1CONLbits.SLPSTOPA = 5; /* Master PWM1 trigger 2 */
SLP1CONLbits.SLPSTOPB = 1; /* CMP1 Output */
SLP1DATbits.SLPDAT = 135; /* Slope = (2703-1113)*16/((2u-1.25u)/4n) */
SLP1CONHbits.SLOPEN = 1; /* Enable Slope compensation */
DAC1DATHbits.DACDATH = 2703; /* DAC value at the start of PWM cycle */
DAC1DATLbits.DACDATL = 1113; /* DAC value at the end of PWM cycle */
DAC1CONLbits.DACEN = 1; /* Enable Master DAC 1 */
DACCTRL1Lbits.DACON = 1; /* Turn ON all Master DACs */
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5.2 LED驱动器的滞后控制

滞后控制可为不断变化的参数（例如电压或电流）提供最快速的响应。滞后控制在LED应用中广
泛使用，这类应用要求电流处于平均值附近的有限范围内。滞后拓扑的缺点是工作频率是变化
的。图5-4给出了一个示例电路，其中LED电流被控制在一个容差由寄存器值决定的平均值。

图5-4： LED驱动器的滞后控制
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比较器对此类应用使用滞后模式。滞后模式由SLPxCONH寄存器中的HME位控制。要使能滞后
模式，HME位必须置1，SLOPEN位必须清零。滞后控制的上限由DACxDATH寄存器定义，下
限则由DACxDATL寄存器定义。滞后模式的DAC设置如例5-2所示。

例5-2： 滞后模式的DAC设置

/* Clock Selection */
PCLKCONbits.MCLKSEL = 3; /* Master Clock Source */
PG1CONLbits.CLKSEL = 1; /* Clock selected by MCLKSEL */

    
/*PWM DATA REGISTER*/
PG1DC = 0; /*PWM duty cycle set to 0*/

    
/*PCI logic configuration for Hysteretic mode, comparator 1 output as PCI source*/
PG1CLPCIL = 0x123B; /* ACMP1 out selected as PCI input, latched PCI acceptance */
PG1CLPCIH = 0x0300; /* Latched PCI signal as acceptance criteria */
PG1LEBL = 0x0100; /* LEB Count = 0x100 */

/*Enable PWM macro*/
PG1CONLbits.ON = 1; /*PWM module is enabled*/

    
/*DAC DATA REGISTERS*/
DACCTRL1Lbits.CLKSEL = 0; /* APLL VCODIVMUX set at 500MHz */

       
DAC1DATLbits.DACDATL = 0x400; /* Lower data for HM */
DAC1DATHbits.DACDATH = 0xC00; /* Upper data for HM */

    
DAC1CONHbits.TMCB = 100; /* DAC LEB data */

        
SLP1CONLbits.HCFSEL = 1; /* 1 for PWM1H */
SLP1CONHbits.SLOPEN = 0; /* Disable Slope compensation */
SLP1CONHbits.HME = 1; /* Enable Hysteretic Mode */

    
DAC1CONLbits.INSEL = 1; /* Select CMP1B input */
DAC1CONLbits.DACEN = 1; /* Enable Master DAC */
DACCTRL1Lbits.DACON = 1; /* Enable DAC1 */
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6.0 限制

6.1 比较器输入范围

高速模拟比较器有一个限制，即不能超出输入共模范围（Common-Mode Range，CMR）
（AVDD + 0.2V）。这意味着比较器的输入（选定的CMPx输入引脚）应处于此范围内。只要输入
处于CMR以内，比较器输出就是正确的。超出CMR限制的任何输入都将导致比较器输入饱和。
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表

表

寄 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

DA 0 — FCLKDIV2 FCLKDIV1 FCLKDIV0

DA

DA

DA

DA 1 INSEL0 HYSPOL HYSSEL1 HYSSEL0

DA

DA

SL — — — —

SL PB0 SLPSTRT3 SLPSTRT2 SLPSTRT1 SLPSTRT0

SL

图注
0 寄存器映射

7-1中提供了与高速模拟比较器模块相关的寄存器汇总。

7-1： 高速模拟比较器寄存器

存器名称 Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4

CCTRL1L DACON — DACSIDL — — — — — CLKSEL1 CLKSEL0 CLKDIV1 CLKDIV

CCTRL2H — — — — — — SSTIME<9:0>

CCTRL2L — — — — — — TMODTIME<9:0>

CxCONH — — — — — — TMCB<9:0>

CxCONL DACEN IRQM1 IRQM0 — — CBE DACOEN FLTREN CMPSTAT CMPPOL INSEL2 INSEL

CxDATH — — — — DACDAT<11:0>

CxDATL — — — — DACLOW<11:0>

PxCONH SLOPEN — — — HME TWME PSE — — — — —

PxCONL HCFSEL3 HCFSEL2 HCFSEL1 HCFSEL0 SLPSTOPA3 SLPSTOPA2 SLPSTOPA1 SLPSTOPA0 SLPSTOPB3 SLPSTOPB2 SLPSTOPB1 SLPSTO

PxDAT SLPDAT<15:0>

： — = 未实现，读为0；对于主模块，x = 1；对于从模块，x = 1-3。



dsPIC33/PIC24系列参考手册
8.0 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/PIC24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。
当前与高速模拟比较器模块相关的应用笔记有：

标题  应用笔记编号

目前没有相关的应用笔记。 N/A

注： 如需获取更多关于dsPIC33/PIC24系列器件的应用笔记和代码示例，请访问Microchip
网站（www.microchip.com）。
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9.0 版本历史

版本A（2016年7月）

这是本文档的初始版本。

版本B（2018年6月）

将器件系列名称更改为dsPIC33/PIC24。

删除了页脚中的“超前信息”水印。
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