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简介
作者：Microchip Technology Inc.的 Usha Ganesh 和 Tamoggemon Holding ks 的 Tam Hanna（tamhan@tamoggemon.com）

现代过程计算机（通常基于高端 32 位或 64 位微处理器）为开发人员提供了操作系统的绝佳选择。但是，强大的处理

能力是以同样较高的功耗需求为代价，这在电池供电的实时应用中可能是一个问题。8 位 PIC® 单片机兼具简单、低功

耗和高性价比的特点，使用它作为辅助器件来控制系统功耗状态会非常方便，而且性价比也高。本应用笔记将以 
PIC16F单片机作为辅助器件进行讨论。

本应用笔记演示了如何在此类应用中使用 PIC16F15244 单片机进行系统电源控制。作为案例研究，为了进行演示，使

用基于 Raspberry Pi©单板计算机（Single Board Computer，SBC）的参考应用作为过程计算机（主机），使用

PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包作为电源控制模块（从机）。此外，本应用笔记中的一个用例还使用另一个

PIC16F15244 单片机对 SBC 功能进行了仿真。章节 3.6 过程计算机固件概述和 3.7 电源控制模块固件概述分别介绍了

使用 PIC16F15244 单片机和 PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包开发的过程计算机固件和电源控制模块固件。

有关基于 PIC16F15245 单片机的电源控制板硬件设计文件，请参见补充文件；有关这些文件的链接，请访问

Microchip 网站上的器件产品页面。应用固件以 GitHub 项目的形式提供；本文档中提供了 GitHub 资源库的直接链

接。

专题
本应用笔记涵盖以下专题：

• 使用 PIC16F15244 系列单片机进行系统电源控制

• 使用 PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包进行系统电源控制应用仿真

• 功耗数据分析

• 使用 Raspberry Pi 和 PIC16F15245 控制板进行系统电源控制应用演示（有关完整说明，请参见章节 6.  附录：面向

Raspberry Pi 应用的系统电源控制）

 采用 PIC16F 单片机进行系统电源控制
 AN4121
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1. 相关器件
PIC16F15244 单片机系列产品提供 8/14/16/20/28/40/44 引脚封装，适合成本敏感型传感器和实时控制应

用。PIC16F15244 单片机系列提供最高 28 KB 的闪存和最高 2 KB 的 SRAM。该单片机系列还提供额外的

存储器功能，例如支持用户实现数据保护和自举程序应用的存储器访问分区（Memory Access Partition，
MAP）以及通过存储固定参考电压（Fixed Voltage Reference，FVR）失调值帮助提高 ADC 精度的器件信

息区（Device Information Area，DIA）。此外，PIC16F15244 系列器件还提供了丰富的内核特性、节能

功能以及数字和模拟外设。

图 1-1. PIC16F15244 系列单片机概述
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2. 使用 PIC16F15244 系列单片机进行系统电源控制
下面以基于 Raspberry Pi 单板计算机（SBC）开发的高端应用为例。SBC 在工作状态下的功耗非常大，但

可能并非总是需要处于工作状态。为了最大限度地节省功耗，应切断整个 SBC 的电源，而不是仅仅关闭

CPU。为了执行该操作，使用了 PIC16F15244 系列单片机作为系统中的辅助单片机，以通过稳压器开启和

关闭 SBC 电源。关闭稳压器后，单片机可进入休眠模式，以进一步降低系统功耗。

图 2-1. 使用 PIC16F15244系列单片机进行系统电源控制
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（如前文所述，电源控制系统可使用任何 8 位 PIC 单片机来实现。）

何时开启或关闭稳压器有多种可能。例如，智能主机可向从机发出命令，指示其关闭电源并向其提供保持

关闭状态的时间。此外，也可以通过用户界面来开启和关闭电源。触摸时唤醒就是这样一个示例。因此，

应用可通过多种方式进行扩展。本应用笔记中讨论了一个这样的用例。
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3.

3.1 

使用 PIC16F15244 单片机进行系统电源控制仿真
为了演示系统电源控制应用，使用了两个 PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包：一个充当主机，另一

个充当从机。主机（从此处开始称为“过程计算机”）用于仿真基于 Raspberry Pi 的 SBC 功能。从机（称

为“电源控制模块”）用于控制稳压器的开启或关闭；这一功能由板上 LED 仿真。

有关基于 Raspberry Pi 板的实现和演示，请参见章节 6.  附录：面向 Raspberry Pi 应用的系统电源控制。

应用概述
为了实现仿真的系统电源及其控制，使用两个 PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包开发了一个简单的

应用。过程计算机通过 I2C 总线向电源控制模块发出命令以关闭系统电源。休眠指令中包含系统需置于低功

耗模式的持续时间。为简单起见，使用过程计算机（即，用于仿真过程计算机的 PIC16F15244 Curiosity 
Nano 工具包）板上的开关来触发掉电命令。

在收到休眠命令后，电源控制模块将等待 30 秒钟，然后才关闭稳压器。这段时间为过程计算机留出了足够

的时间来执行类似 Linux® OS 的操作系统所需的关闭后台处理任务（例如调用关闭程序）。电源控制模块器

件会禁止仿真的稳压器，然后进入休眠模式。电源控制模块将在掉电周期结束或检测到外部触发信号后自动

开启稳压器。

图 3-1 演示了过程计算机和电源控制模块的操作。

图 3-1. 过程计算机固件和电源控制模块固件的应用状态图
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掉电命令：掉电命令由电源控制模块的单片机发出，以触发关闭稳压器。此外，该命令中还包含系统将处

于关闭状态的持续时间。该命令包含一个用于支持跨平台操作的 ASCII 字符串：S（秒数），其中第一个字

节是字符“S”，后面的六个字符是以秒为单位的关闭持续时间（例如，“S007200”代表系统关闭 7200
秒或两个小时）。

手动唤醒中断：如果过程计算机需要在掉电周期结束之前开启，则电源控制模块也可接受用户输入。为了

演示该功能，使用了作为电源控制器的 Curiosity Nano 板上的开关。按下开关时，电源控制将立即开启稳

压器。

3.2 PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包
PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包是一个硬件平台，旨在评估 PIC16F15244 系列单片机的外设功

能。Curiosity Nano 系列评估工具包板上配有编程器和调试器，无需外部工具即可对 PIC16F15244 单片机
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进行编程和调试，因此成为用于演示该应用的理想硬件平台。该板通过 USB 端口连接 micro-B USB 线缆进
行供电。

图 3-2. PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工具包

3.3 硬件设置
图 3-3 给出了基于 PIC16F15244 Curiosity Nano 的系统电源控制仿真的硬件连接。

图 3-3. 硬件连接图
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注：过程计算机板上配有 SDA 和 SCL 线所需的外部上拉电阻。主机 MCU 板上通常需加装上拉电阻，而从

机板上不需要。

3.4 单片机引脚配置详细信息
表 3-1 和表 3-2 列出了主机（过程计算机）和从机（电源控制模块）PIC16F15244 Curiosity Nano 评估工

具包的引脚配置详细信息。
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表 3-1. 主机（过程计算机）单片机引脚配置

单片机引脚 信号名称 信号说明 引脚方向

RC2 开关 掉电命令 IN
RB4 SDA I2C 串行数据 IN/OUT
RB6 SCL I2C 串行时钟 IN/OUT

表 3-2. 从机（电源控制模块）单片机引脚配置

单片机引脚 信号名称 信号说明 引脚方向

RC2 开关 手动唤醒 IN
RA2 LED 稳压器 OUT
RB4 SDA I2C 串行数据 IN/OUT
RB6 SCL I2C 串行时钟 IN/OUT

3.5 PIC16F15244 单片机固件
系统电源控制应用包括两套固件，一套用于过程计算机，另一套用于电源控制模块。如前面的章节详述，

主机（过程计算机）和从机（电源控制模块）均使用 PIC16F15244 Curiosity Nano 工具包进行仿真。两块

板的固件均使用以下开发环境创建：

• MPLAB® X 集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）v5.50

• MPLAB 代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）v5.0.3

• XC8 编译器 v2.32

• 主同步串行端口（Master Synchronous Serial Port，MSSP）MCC Melody 驱动程序 v6.1.0

• Timer0（TMR0）MCC Melody 驱动程序 v4.0.7

AN4121: Process Computer Firmware
Click to browse repositories

AN4121: Supply Control Module Firmware
Click to browse repositories

3.6 过程计算机固件概述
用于系统电源控制演示的过程计算机端固件是为了仿真过程计算机的掉电功能而开发的。如章节 3.1.  应用

概述中详述，当检测到开关按下事件时，计算机将发出掉电命令。图 3-4 给出了详细的固件实现方法。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/pic16f15244-system-power-supply-control-sbc-mplab-mcc
https://github.com/microchip-pic-avr-examples/pic16f15244-system-power-supply-control-module-mplab-mcc
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图 3-4. 系统电源控制——过程计算机固件流程图
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3.7 电源控制模块固件概述
电源控制模块应用固件首先初始化系统和 PIC16F15244 单片机所需的外设。完成初始化后，单片机进入掉

电模式。单片机将保持掉电模式，直到收到来自过程计算机的 I2C 命令为止。收到 I2C 中断后，单片机从休

眠状态唤醒并验证收到的 I2C 命令是否有效。

收到有效的休眠命令后，控制模块将等待 30 秒钟（使用定时器外设），然后才关闭稳压器。当 30 秒等待

时间结束后，应用固件将立即禁止 I2C 外设并关闭 LED（稳压器），然后通过进入休眠状态以进入低功耗

模式。用户可根据应用要求来配置该等待时间。电源控制器件使用看门狗定时器（Watchdog Timer，
WDT）定期从休眠模式唤醒。当总掉电持续时间结束后，或者检测到有效的开关按下事件后，电源控制模

块会点亮 LED。图 3-5 给出了应用的固件流程。
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图 3-5. 系统电源控制固件流程图
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3.8 单片机配置详细信息
表 3-3 列出了 PIC16F15244 单片机的工作条件以及用于系统电源控制演示的电源控制模块上配置的外设。
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表 3-3. 电源控制模块单片机配置

参数 值

单片机 PIC16F15244
系统时钟 HFINTOSC，8 MHz
工作电压 3.3V
MSSP 配置 I2C（从模式）

TMR0 配置 溢出中断模式，10 ms
看门狗配置 已使能，8s
外部中断（EXT）配置。 已使能，引脚 RC2

3.9 存储器使用情况
表 3-4 详细给出了使用 PIC16F15244 单片机开发电源控制演示固件时对代码存储器和数据存储器的使用情
况。

表 3-4. 程序存储器和数据存储器的使用情况

MPLAB® 编译器优化 程序存储器（字节） 数据存储器（字节）

0 2411 133
1 2154 133
2 2084 133
3 1760 129
s 1760 129

3.10 功耗分析
在本应用中，系统功耗是指过程计算机板与电源控制模块板的功耗之和。当过程计算机板掉电时，系统总

功耗即为电源控制模块板的功耗。因此，为了将系统平均功耗保持在最低水平，将电源控制板上的
PIC16F15244 单片机配置为休眠模式至关重要。单片机的休眠时间越长，单片机的平均功耗越低。表 3.5
列出了 PIC16F15244 单片机在不同休眠周期下的电流消耗数据。

注：使用 Microchip 功率调试器硬件和 MPLAB 数据可视化器捕捉 PIC16F15244 单片机的电流消耗值。

表 3-5. PIC16F15244 单片机的电流消耗
工作电流（µA） 工作周期（µs） 休眠电流（µA） 休眠时间（s） 平均电流（µA）

160 202 2 8 2
160 202 2 16 2
160 202 2 32 2
160 202 2 64 2

https://www.microchip.com/en-us/development-tool/ATPOWERDEBUGGER
https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/embedded-software-center/mplab-data-visualizer
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3.11 演示设置

图 3-6. PIC16F15244 Curiosity Nano评估工具包硬件设置 
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4. 实际应用
在大多数使用高端 32 位单片机和微处理器设计的功耗关键型实际应用中，通常使用单独的集成电路进行高

效的系统电源控制和管理。但某些应用可能只需要一个简单的电源控制器件，同时具备一定的扩展能力即

可，例如动态配置系统休眠时间以及通过线性降压稳压器电路及时控制系统电源。在这类应用中，使用

PIC16F 系列单片机作为辅助单片机来控制系统电源不仅能满足应用要求，还能保证解决方案的高性价比。

本章重点介绍了可在系统中使用 PIC16F 系列单片机作为辅助单片机进行电源控制的实际应用。

安装在校车中的 GPS 跟踪和驾驶员辅助设备就是一个很好的用例示例。该设备需要在清晨和傍晚的两段固

定时间内跟踪校车的行驶轨迹，其余时间处于非工作状态。该设备由校车电气系统中的 12V 电池供电；校

车交流发电机在运行状态下始终为电池充电。但是，非活动期（如周末和节假日）时间较长，设备有可能

会耗尽电池电量，这是一种潜在的风险。为了缓解这一问题，可使用 PIC16F 系列单片机作为跟踪设备上的

辅助单片机，以通过稳压器电路控制设备的电源。这样，设备便可以仅在非节假日为过程计算机供电，从

而避免耗尽校车的电池。

PIC16F 系列单片机可在许多其他应用中用作控制系统电源的辅助单片机，例如：

• 电池供电的室外气象站

• 自动售货机

• 自动售票系统

• 数字标牌

• 家庭和楼宇自动化

• 电机控制
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5. 结论
本应用笔记向开发人员简要介绍了如何使用 8 位单片机来降低过程计算机（如 SBC）的功耗。

本应用笔记中所述的概念验证应用可通过多种方式进行扩展。例如，可通过过程计算机自身监视实际休眠

时间来补偿振荡器的误差和启动延时。这样，过程计算机便可调整系统的预期休眠时间。此外，各种实时

任务也可转交给 8 位 PIC 单片机进行处理。
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6. 附录：面向 Raspberry Pi®应用的系统电源控制
本章演示了适用于基于 Raspberry Pi 的参考应用的系统电源控制用例。这里讨论的过程计算机功能也可以

在其他平台上实现，例如 Shenzhen Xunlong 的一款 Orange Pi™板。

在本演示中，电源控制模块器件将控制 Raspberry Pi 板在需要进入掉电模式时的功耗。针对 Raspberry Pi
板的电源控制是使用一块装有 PIC16F15245 单片机和具备使能控制功能的 MIC4684 开关稳压器的专用硬

件板来实现。该硬件还配备了一个 MCP1702T 低压差稳压器，用于为 PIC16F15245 单片机供电。图 6-1
给出了用于演示的硬件连接框图。

如果需要立即唤醒 Raspberry Pi 板，PIC16F15245 控制板上则提供了外部触发输入。

图 6-1. Raspberry Pi®电源控制演示的硬件连接

PIC16F15245 Control Board

Voltage Regulator 
MIC4684

Filter Circuit

Aux Regulator 
MCP1702T

PIC16F15245
MCU

Raspberry Pi 4 Board

En
ab

le

VCC

I2C
External 
Trigger

Input 
Power

®

该应用的功能与章节 3.  使用 PIC16F15244 单片机进行系统电源控制仿真中详述的基于 PIC16F15244
Curiosity Nano 工具包的实现类似。过程计算机实现改为 Raspberry Pi 板，电源控制模块实现改为专用硬

件设置，即 PIC16F15245 控制板。

如章节 3.1.  应用概述中所述，当需要关闭 Raspberry Pi 板时，将通过 I2C 通信接口向 PIC16F15245 单片

机发出掉电命令。PIC16F15245 单片机随后通过控制对 MIC4684 的使能信号来关闭稳压器。这将切断

Raspberry Pi 板的电源。关闭电源后，PIC16F15245 单片机将进入低功耗模式。这将为整个系统节省相当

大的功耗。当休眠时间结束或检测到外部触发信号时，PIC16F15245 单片机将再次开启电源。

注：“Raspberry Pi”和 Raspberry Pi 徽标是 Raspberry Pi Foundation 的注册商标。“Orange Pi”是

Shenzhen Zunlong Software CO.的商标。

6.1 应用固件
用于 PIC16F15245 单片机的固件与章节 3.7.  电源控制模块固件概述中所述的电源控制模块固件相同。更

多详细信息，请参见相应的章节。

Raspberry Pi 固件

Raspberry Pi 4 板上编程的基本固件会在发生开关按下事件时通过 I2C 接口发出休眠命令。在本应用笔记

中，Raspberry Pi 板使用 Python™编程语言进行编程。

AN4121: PIC16F15245 Control Board Firmware
Click to browse repositories

下图给出了 Raspberry Pi 固件的简化流程。

https://github.com/microchip-pic-avr-examples/pic16f15245-system-power-supply-control-module-mplab-mcc
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图 6-2. Raspberry Pi®固件流程图

Import GPIO, SMBUS and OS 
Libraries

Wait for Switch Press Event

Is Switch 
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Transmit I2C Sleep Command

Initiate OS Shutdown

Yes

No

Start
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6.2 演示设置

图 6-3. Raspberry Pi®硬件设置

6.3 功耗分析
在软件关断模式下，Raspberry Pi 板的功耗为 1.6W，而包括 PIC16F15245 控制板在内的整个系统功耗为

1.9W。假设 Raspberry Pi 系统每天需要工作 12 小时，那么一天下来节省的电量约为 19.2 Wh（1.6W * 
12 小时）。如果将 PIC16F15245 单片机置于休眠模式，则可进一步节省功耗。表 6-1 详细列出了

Raspberry Pi 板处于工作状态与休眠状态时应用的功耗。在工作模式下，Raspberry Pi 板消耗 2.5W，而

控制板上的 PIC16F15245 单片机消耗 508 μW。

表 6-1. 整个应用系统的功耗

系统状态 Raspberry Pi 功耗（W）(1) PIC16F15245 MCU 功耗
（μW）(1)

系统总功耗（W）(1, 2, 3)

工作 2.5 508 2.9
休眠 0 6.6 0.03
注：

1. 使用 Microchip 功率调试器硬件和 MPLAB 数据可视化器软件捕捉 PIC16F15245 单片机的电流消耗值。

2. 系统总功耗是 Raspberry Pi 板功耗与 PIC16F15245 控制板功耗之和。

3. “系统总功耗”列中额外的功耗是由于 PIC16F15245 控制板上额外的硬件产生，例如稳压器（MIC4684）、辅助稳压器
（MCP1702T）和滤波电路。

https://www.microchip.com/en-us/development-tool/ATPOWERDEBUGGER
https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/embedded-software-center/mplab-data-visualizer
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6.4 PIC16F15245 控制板原理图

图 6-4. 稳压器 IC1 原理图（为 PIC®单片机供电）

GND
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3V3

IC1 MCP1702T-HG (3V3)

X1
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1

2

1

2
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3
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图 6-5. 稳压器 IC2 原理图（为 Raspberry Pi 板供电）
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图 6-6. PIC16F15245原理图

VDD                 VSS
RA5             RA0/ICSPDAT 
RA4              RA1/ICSPCLK
!MCLR/VPP/RA3           RA2
RC5                 RC0
RC4                 RC1
RC3                 RC2
RC6                 RB4
RC7                 RB5
RB7    RB6 

3V3

ENABLE
PIC_IGN

SDA

SCL

1 2 3 4 5 6

1 2

10K

R21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10 11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1

2C6
100nF

PIC16F15245

ICSP



 AN4121

  应用笔记

© 2024 Microchip Technology Inc. 及其子公司

DS00004121A_CN - 19

Microchip 网站

Microchip 网站（www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信

息。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

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

产品变更通知服务

Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的

某个产品系列或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 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

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办

事处的联系方式。

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

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术规范。

• Microchip 确信：在按照操作规范正常使用的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 重视并积极保护其知识产权。任何试图破坏 Microchip 产品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）》并予以严禁。

• 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。

法律声明

本出版物中提供的信息仅仅是为方便您使用 Microchip 产品或使用这些产品来进行设计、测试以及与应用

相集成。以任何其他方式使用这些信息，都将违反相关条款。器件应用信息仅为您提供便利，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。如需更多支持，请联系您当地的

Microchip 销售办事处，或访问 www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-
services。

https://www.microchip.com
https://www.microchip.com/pcn
https://www.microchip.com/support
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
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Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其

他形式的声明或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使

用情况、质量或性能的担保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接

的损失、损害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害

或损害可以预见。在法律允许的最大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生的所有索赔，

Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额（如

有）。

如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何

一切损害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任。除非另外声明，在

Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
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质量管理体系
有关 Microchip 质量管理体系的信息，请访问 www.microchip.com/quality。

https://www.microchip.com/quality
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