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1. 简介

HT32F65433A_MCU Board 与 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 硬件说
明，如下图所示。(1) MOSFET 逆变器。(2) VM 与 VCC 电容与 5V LDO 输出。
(3) NTC 与 RF 功能选择的跳帽。(4) 霍尔传感器连接口。(5) VR 可变电阻。 
(6) Reset 按钮。(7) SWD 烧录接口。(8) 电机平台通信连接口。(9) HT32F65433A 
单片机本体。(10) MOSFET 温度反馈电路。(11) RF 接收模块 ( 默认 NC )。 
(12) 接收外部 PWM 命令信号电路。(13) FG 转速信号电路。(14) MCU 休眠唤醒
电路。(15) 电机霍尔传感器与电机无感测功能选择的跳帽。(16) MCU 休眠模式
功能选择的跳帽，硬件默认工作模式。(17) 输入直流电压螺丝座。(18) U、V、W 
电机接口。(19) 按键。(20) 双电阻电流采样电路。

直流无刷电机开发平台 HT32F65433A_MCU Board 
与 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 正面
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HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 背面硬件说明，如下图所示。(21) J8、
J9、J10、J11、J12、J13 跳帽焊盘。

直流无刷电机开发平台 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 背面

HT32F65433A_MCU Board 背面硬件说明，如下图所示。

直流无刷电机开发平台 HT32F65433A_MCU Board 背面
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HT32F65433A_MCU Board 开发环境，如下图所示。使用 PC USB 口通过 Mini 
USB 线连接至 e-Link32 Pro，再通过 e-Link32 Pro 连接至 HT32F65433A_MCU 
Board 与直流无刷电机开发平台做通信。其输入电源范围为 DC 10V~32V。

HT32F65433A_MCU Board 开发环境

特色

 ●输入电压：DC 10V~32V
 ●最大直流 (DC) 总线电流：2A
 ●最大电机相电流：6.25A
 ●相电流采样电阻 (R_Shunt)：0.05Ω/2512/1%/2W
 ●直流链电压分压比：1/16
 ●栅极驱动信号极性：

(1) 下臂导通极性：低电平

(2) 上臂导通极性：高电平

如上述 HT32F65433A_MCU Board 的最大电机相电流规格为 6.25A，下图为相
电流取样 PGA 放大设定，其硬件默认参数如下：

(1) HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 的 R48、R49、R50、R54 元件规格
为 0.05Ω/2512/±1%/2W。

(2) J8、J9 之间焊盘短路与 J11、J12 之间焊盘短路。

(3) HT32F65433A_MCU Board 的 R11、R12、R13 和 R14 元件规格为 0Ω。

而其硬件参数下，电机可操作的最大相电流为：

Imax = 2.5V
Rshunt × Gain = 2.5V

0.05Ω × 8 =6.25A

在设计放大倍率及 R-Shunt 时，需注意电机操作相电流范围，不可大于电机相电
流最大取样值，且若电机操作相电流范围设定过大，会影响电流取样的分辨率。
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相电流取样 PGA 放大设定

2. 电路原理图

此章节将针对 HT32F65433A_MCU Board 的硬件电路搭配实际电路原理图做解
说，详如下述第 2-1~2-16 节。

2-1 HT32F65433A 周边元件参考电路

下图为 HT32F65433A 周边元件参考电路，采用 P-N 驱动器，内建 12V 栅极钳
位电压，内建 5V LDO 供给 MCU 电路电源，电流驱动能力源极 350mA 与漏极
500mA，内建 VCC 欠压保护、5V LDO 欠压保护。

HT32F65433A 周边元件参考电路
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2-2 逆变器电路

下图为逆变器电路，其开关元件型号为 P2204ND5G，规格如下第 1 个表所示，
MOSFET 驱动能力的强弱可通过栅极电阻与二极管调整上升与下降时间。而
Shunt Resistor 的部分，以反馈电机相电流信号通过内部 PGA 放大后使 MCU 做
FOC 闭回路控制，其硬件默认值为 0.05Ω/2512/1%/2W，用户欲做更换其他阻值
时需注意电阻的额定功率为 2W 以上。

因 HT32F65433A 是双电阻控制 MCU，所以分流电阻需要将 J8 与 J9 短路；J11
与 J12 短路；R48、R49、R50、R54 为 50mΩ，即是 HT32F65433A 接法。因上
板 MCU 与下板的电流采样电阻跳帽设定会有关系，所以出厂默认将 J8、J9、
J10、J11、J12、J13 跳帽移除，用户根据上板选用的 MCU 再决定下板的电流采
样电阻跳帽设定，可参考下方第 2 个表。

项目 N-ch P-ch
Vds +40V -40V
Rds(on).max @ VGS=10V 14mΩ 14mΩ
Id 50A -50A
Ciss 1799pF 2000pF

P2204ND5G 规格表

上板 MCU 下板电流采样电阻跳帽配置 总线过电流电阻

HT32F65x32A
单电阻控制

J8 与 J10 短路 & J11 与 J13 短路 R54=0Ω ( 默认 )

HT32F65x40A
双电阻控制

J8 与 J9 短路 & J11 与 J12 短路 R54=0Ω ( 默认 )

HT32F66x46A
三电阻控制 + 总线过流侦测

J8 与 J9 短路 & J11 与 J12 短路
R54=50mΩ ( 默认 )

( 与 R65 交换 ) 
HT32F65x33A
双电阻控制 + 总线过流侦测

J8 与 J9 短路 & J11 与 J12 短路
R54=50mΩ ( 默认 )

( 与 R65 交换 ) 

下板电流采样电阻跳帽配置表

逆变器电路
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2-3 过电流保护电路与电流侦测线路

下方两个图为过电流保护电路与电流侦测线路，将总线的 R-Shunt 上的电压经
过低通滤波器进入内部 OPA，内部的 DAC 过电流阈值与 OPA 输出做比较，达
到过电流保护功能。

过电流保护电路

电流侦测线路

实际元件布局位置
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2-4 MOSFET 温度反馈电路

下图为 MOSFET 温度反馈电路，其 NTC 型号为 NTCG163JF103FT1，属负电
阻温度系数，而其 B 值为 3380K±1%。通过 MCU 的 ADC 读值，可推算出此
时 NTC 的电阻值，再通过其 B 值可估算出目前 MOSFET 的温度，R11 封装是
SMD 0603，如有需要温度功能且 NTC 需要摆放在 MOSFET 热源附近，可将
R11 SMD 移除，换成插件式 NTC 电阻，可通过 NTC 本身引脚，让 NTC 更靠
近热源，NTC 引脚可以焊接至 NTC_DIP 贯孔。

     

MOSFET 温度反馈电路与实际元件布局与 NTC_DIP 位置

2-5 直流链电压反馈电路

下图为直流链电压反馈电路，其 VDC_DET 反馈信号为实际直流链电压的
1/16。通过MCU的读值，搭配硬件的缩小倍率，可计算出当前的直流链电压值。

     

直流链电压反馈电路与实际元件布局
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2-6 霍尔传感器反馈电路

下图为霍尔传感器反馈电路，如电机带有霍尔传感器可以将 3 个霍尔信号接到
P1 排针上 pin3~pin5，会经过上拉电阻将信号上拉至 +5V，再经过低通滤波器
进到 MCU 做换相信号处理。

     

霍尔传感器反馈电路与实际元件布局

2-7 VR 可变电阻电路

下图为 VR 可变电阻电路，将 VR 中间分压电压经过低通滤波器传送至 MCU 
ADC，实际应用上可当作电机转速的命令，达到人机接口的功能。

     

VR 可变电阻电路与实际元件布局

2-8 无传感器与霍尔传感器跳帽设定

下图为无传感器与霍尔传感器跳帽设定，当选择霍尔信号 HallA、HallB、HallC
时，可通过外部 J3、J5、J6 三组跳帽将 pin2 与 pin3 短路，如选择无感信号
SA、SB、SC 通过外部 J3、J5、J6 三组跳帽将 pin1 与 pin2 短路，硬件默认为
无传感器。

     

无传感器与霍尔传感器跳帽设定与实际元件布局 
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2-9 烧录接口与电机平台通信连线方式

先检查 HT32F65433A_MCU Board 与 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 的
硬件接线前置设定是否正确。总共有 4 处需检查，如下图：(1) e-Link32 Pro 烧录
器接线。(2) 输入电源线。(3) 电机接线。(4) 如下第 2 个图，位于底板的电流采
样电阻的配置 (J8-J9 短路 & J11-J12 短路 & R48、R49、R50 和 R54 为 50mΩ)。

检查 HT32F65433A_MCU Board 与 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board
硬件接线前置设定

检查 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 电流采样电阻配置设定

如上第一个图所示，将方形电机的三相线分别连接至 HT32 BLDC Motor P/N 
MOS Power Board 的端子 (U、V、W)，再将 Mini USB 传输线连接至 PC USB
口，接续将 e-Link32 Pro 输出口通过排针转成杜邦线连接至 HT32 BLDC Moter 
P/N MOS Power Board 的 CN5 排针上，如下三个图 ( CN5 由上至下排序为 5V 
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红、SWDIO 紫、SWCLK 橙、nRST 黄、GND 黑与 e-Link32 Pro 输出口 pin8 
VCOM_TXD 与底板 P6 排针 _USR_RX 蓝、e-Link32 Pro 输出口 pin7 VCOM_
RXD 与底板 P6 排针 _USR_TX 绿 )，最后将 24V 电源线接上 DCIN 与 PGND 
螺丝端子，即可完成硬件接线前置设定。

e-Link32 Pro 烧录器出线定义

HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 的  
CN5 与 P6 排针对应烧录排线颜色参考图

CN5 引脚定义
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2-10 VCC 降压电阻

如下图所示，硬件默认 R23 为 0Ω 与 R24 为 NC，电阻封装为 1206 样式，如
输入电压超过 24V 以上建议 R23 与 R24 调整适当的阻值，可使单片机内部 5V 
LDO 的输入电压变小，正常操作下 VCC 耗电流约 35mA，利用欧姆定律算出
电阻跨压，建议 VCC 操作 12V~15V，单片机温度可以控制在合理的范围内。

R23 与 R24 降压电阻

2-11 反电动势侦测电路

如下图所示，为反电动势侦测电路，主要用来侦测电机相电压大小，建议分压
后电压不要超过 4V 即可，分压点对地电阻 R61、R62、R63 固定是 10KΩ，假
设输入最高电压为 32V，分压点对相电压的电阻为 75KΩ，可算出分压点为：

32V × ( 10KΩ
10KΩ + 75KΩ ) = 3.76V

反电动势侦测电路
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2-12 RF 接收模块

如下图所示，为 433MHz 超外差 OOK 接收模块，型号为 BM2302-64-1，如有
远距离遥控需求，可在倍创网络商城购买此模块，硬件默认不上件 NC。

RF 接收模块

2-13 MCU 待机零功耗与唤醒 MCU 功能

如下第一个图为 J1 切换功能跳帽图，如 MCU 有待机零功耗需求，须把上板
MCU Board 的 J1 排针 pin1-pin2 用跳帽短路达到待机零功耗功能，如下第二个
图，下板 TP5 可以通过杜邦线将 5V~VM 电压引入，再通过 SW3 按钮将电压传
至上板 HT32F65433A_MCU Board 达到唤醒 MCU 功能，如无省电模式可将上
板 HT32F65433A_MCU Board 的 J1 排针 pin2-pin3 用跳帽短路。

J1 切换功能跳帽图

     

唤醒功能



HT32F65433A_MCU Board 硬件说明

Rev. 1.00 15 2025-11-17

2-14 FG 转速功能

下图为 FG 转速功能，通过下板 J7 排针 pin1-pin2 用跳帽短路，可使用
HT32F65433A 内建的 FG 功能无须外部元件，因内部晶体管架构为开漏极，可
以将 J1 排针用跳帽短路，使得 FG 输出电压上拉至 VM。

     

FG 转速功能

2-15 PWM 命令功能

下图为 PWM 命令功能，将外部 PWM 命令接至 TP3 排针，利用 Q1 MOSFET 
将 PWM 信号反相输出，即可得到反相的 PWM 命令信号。

     

PWM 命令功能
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2-16 MCU 引脚功能定义

下图为 HT32F65433A 引脚电路图，MCU 引脚功能定义可参考下表。

HT32F65433A 引脚电路图

PB7(OPAP) PB8(RF Digital) PA0(VR)
PA3(HSA) PA4(HSB) PA5(HSC)
PA7(VDC) PA8(SW1) PA10(UR_RX_0)

PA11(UR_TX_0) PA13(SWDIO) PA12(SWCLK)
PC12(FGI) WKI(WKI) FG(FG)
PB4(PWM) PC1(RF_INT & NTC) PC2(LED)
PC3(OPAO) PB6(OPAN)

MCU 引脚功能定义表
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3. PCB 布局

下方两个图为 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 的 PCB Layout，其详细
规格如下表所示。

电路板的长 × 宽 100×100 (mm)
电路板厚 1.6 (mm)
Layer 层数 2 ( 层 )
铜箔厚度 1 (Oz)
电路板材 FR-4
防焊层颜色 蓝色

HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 电路板的规格表

HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board_Top Layer
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HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board_Bottom Layer

下方两个图为HT32F65433A_MCU Board的PCB Layout，其详细规格如下表所示。

电路板的长 × 宽 59.5×34.0 (mm)
电路板厚 1.6 (mm)
Layer 层数 2 ( 层 )
铜箔厚度 1 (Oz)
电路板材 FR-4
防焊层颜色 蓝色

HT32F65433A_MCU Board 电路板的规格表

HT32F65433A_MCU Board_Top Layer
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HT32F65433A_MCU Board_Bottom Layer

4. BOM 列表

下表为 HT32 BLDC Motor P/N MOS Power Board 的 BOM List，此为单套电路板
所需的全部元件。

序号 名称 / 规格 封装 / 尺寸 元件标号 数量

1 贴片电容 100nF ±10% 50V X7R 603 C2, C3, C4, C5, C6, C7 6
2 贴片电容 1nF ±5% 50V X7R 603 C9, C10, C11, C18, C19, C20 6
3 贴片电容 100nF ±10% 100V X7R 1206 C15, C16, C17 3
4 贴片齐纳二极管 5.1V±5% 0.5W SOD-123 D1 1
5 贴片二极管 1N4148 SOD-123 D4 1
6 贴片红光二极管，普亮 603 D11 1
7 贴片按钮 UK-B0240G25-SP25Y SMD SW1, SW2, SW3 3
8 N-ch MOSFET 2N7002 SOT-23 Q1, Q5 2
9 P-ch MOSFET P2204ND5G-VB TO-252-4 Q2, Q3, Q4 3
10 贴片电阻 51Ω ±1% 603 R8 1
11 贴片电阻 100KΩ ±1% 603 R23, R24, R29 3
12 贴片电阻 100Ω ±1% 603 R1, R3, R5, R10, R57, R58, R59, R60 8
13 贴片电阻 0Ω 1206 R18 1
14 贴片电阻 10KΩ ±1% 603 R4, R61, R62, R63 4
15 贴片电阻 75KΩ ±1% 603 R9, R39, R40, R41 4
16 贴片电阻 0Ω 805 R64 1
17 贴片电阻 2KΩ ±1% 603 R55 1
18 贴片电阻 3.3KΩ ±1% 603 R2 1
19 贴片电阻 1KΩ ±1% 603 R16.R53 1
20 贴片电阻 50mΩ±1% 2512 R48, R49, R50, R65 4
21 贴片电阻 0Ω 2512 R54 1
22 贴片电阻 30KΩ ±1% 603 R6 1
23 贴片电阻 330Ω ±1% 603 R13 1
24 贴片电阻 330KΩ ±1% 603 R15 1
25 贴片电阻 10Ω ±1% 603 R36, R37, R38, R45, R46, R47 6
26 贴片电阻 4.7KΩ ±1% 603 R20, R21, R22, R26, R27, R28 6
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序号 名称 / 规格 封装 / 尺寸 元件标号 数量

27 贴片电阻 510Ω ±1% 603 R56 1
28 4.99KΩ ±1% 603 R14 1
29 贴片电阻 10KΩ ±1% 603 R11 1
30 单排排针 1Pin,180 度 HEADER_1X1P TP2, TP3, TP5, TP10, TP11, TP12 6
31 单排排针 P=2.54mm, 2Pin, 180 度 HEADER_1X2P J1 1
32 单排排针 P=2.54mm, 3Pin, 180 度 HEADER_1X3P J3, J5, J6, J7 4
33 单排排针 P=2.54mm, 4Pin, 180 度 HEADER_1X4P P5, P6 2
34 单排排针 P=2.54mm, 5Pin, 180 度 HEADER_1X5P CN5, P1 2
35 单排排针 P=2.54mm, 12Pin, 180 度 HEADER_1X12P CN2, CN4 2
36 单排排针 P=2.54mm, 14Pin, 180 度 HEADER_1X14P CN1, CN3 2
37 单排排针 P=2.54mm, 4Pin, 180 度 HEADER_2X2P J2 1
38 螺丝座 +M4 螺丝 插件 DCIN, PGND 2
39 电解电容 100μF/63V 8X16H_P3.5 C12, C13, C14 3
40 接线端子 ( P=2.54mm,3Pin,90 度 ) DIP3W-5.08 P4 1
41 可变电阻 10KΩ±20%, RK09K1130A5R 插件 R7 1
42 跳帽 Pitch=2.54mm 3
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下表为HT32F65433A_MCU Board的BOM List，此为单套电路板所需的全部元件。

序号 名称 / 规格 封装 / 尺寸 元件标号 数量

1 HT32F65433A LQFP48-EP U1 1
2 贴片电阻 0Ω±1% 1206_R_S R23 1
3 贴片电阻 0Ω±1% R0603_S R11, R12, R13, R14 4
4 贴片电阻 0Ω±1% R0603_S R31 1
5 贴片电阻 10KΩ±1% R0603_S R1, R7, R9 3
6 贴片电阻 10KΩ±1% R0603_S R2 1
7 贴片电阻 1KΩ±1% R0603_S R15, R20 2
8 贴片电阻 2KΩ±1% R0603_S R3 1
9 贴片电阻 7.5KΩ±1% R0603_S R4 1
10 贴片电容 10nF ±10% 50V X7R 0603_C_S C17 1
11 贴片电容 2.2μF ±10% 16V X7R 0603_C_S C11, C13 2
12 贴片电容 0.1μF/50V X7R 0603_C_S C1, C3, C9, C12, C14 5
13 贴片电容 10μF/50V X7R 1206_C_S C4, C5, C19 3
14 贴片电容 2.2μF/50V X7R 1206_C_S C2 1
15 贴片绿光二极管，普亮 LED_0603 - G D2 1
16 单排排针 ( P=2.54mm, 3Pin, 直插 ) HEADER_1X3P J1 1
17 单排排针 ( P=2.54mm, 12Pin, 直插 ) HEADER_1X12P CN2, CN4 2
18 单排排针 ( P=2.54mm, 14Pin, 直插 ) HEADER_1X14P CN1, CN3 2

HT32F65433A_MCU Board_BOM List
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