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BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 高压直流无刷电机驱动器产品技术手册 

BLMD-4CTV39-B1P-TSM4 是为高压、三相、梯形波、有霍尔传感器（Sensored）直流无刷电机

（Brushless DC Motor）设计的驱动器，本驱动器分为交流供电型和直流供电型两个子型号，分别

适用于 75-275VAC（单相 50Hz/60Hz）和 75-390VDC 供电。三相输出端额定电流 4ADC。 

 

 内置 AC to DC 整流、滤波电路（仅适用于交流供电型） 

 三相全桥 IGBTs 驱动（15.625kHz PWM） 

 霍尔传感器电角度 120°/240° 

 在板霍尔传感器供电电源—+5V 

 电动机过热保护传感器接口—PTC 

 正/反转控制—F/R 

 转速频率反馈—FG 

 电机故障反馈—FLT 

 电机使能控制—EN 

 电子刹车控制—BRK 

 PWM 控制—ADJ 

 PWM 变化率控制—dt 

 电机线电流反馈—CFB 

 输入电压反馈—VFB 

 驱动器散热板温度反馈—TFB 

 电机转动方向反馈—DIR 

 过流保护 

 过压锁定 

 欠压锁定 

 驱动器散热板过热保护 

 

 

 

 

 

 

 

 

4   C   T   V   39  -  B   1P  -  T   S   M4 
 

 

 

Rated  Current    Temperature  Voltage  Max   Bootstrap  One Phase   Trapezoidal  S:Sensored  Sub-type 

4ADC   Protection Protection   Lockout  390VDC           Protection  Wave         SL:Sensorless 
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在使用本产品之前，请仔细阅读以下安全警告！ 

 本产品属于高压电器设备，必须由专业技术人员进行安装、调试、操作和维护。

不正确的操作将导致触电、火灾、爆炸等危险！ 

 本产品为高压供电且未做任何电气隔离措施！整个系统（包括电路板、电路板上的所有元

器件、控制接口等）以及与之相连接的所有设备（包括电动机、霍尔换相器、接口插头插座、引线、

调速电位器、外围控制电路等）均带有高压且非隔离。因此，使用者必须做好绝缘、接地、

电气隔离和电磁屏蔽等措施，以避免人体触电、设备损坏或干扰其它电器正常工

作！ 

 本产品在通电状态下，以及断电之后绿灯仍未熄灭之前（由于电容储电以及电机

惯性发电等原因）都有高压存在，禁止人体直接接触电路板、接口及外围电路，

并且必须使用绝缘工具进行操作！ 

 禁止在通电状态下（以及断电之后绿灯仍未熄灭之前）插拔任何接口！ 

 J3 和 J4 接口禁止缺相运行！ 

 操作者请做好人体静电消除措施，以免损坏设备！ 
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驱动器极限工作参数 

（超出极限工作参数电路将产生永久性损坏） 

项目 符号 极限参数 单位 

电源输入最高允许电压 VJ1 
275（rms） 

390（max） 

VAC 

VDC 

三相输出最大峰值电流 IA、IB、IC 9.3（peak） ADC 

电机最小允许电感 LMotor (line to line) 1 mH 

最高可控转速 电机转子一对磁极 50000 rpm 

霍尔电源+5V 最大输出电流 I+5V 20 mA 

Hall、PTC、F/R、EN、BRK、 

ADJ、dt 信号输入耐压范围 

VHa、VHb、VHc、VPTC、 

VF/R、VEN、VBRK、VADJ、Vdt 
-0.5 to +5.5 V 

FG、FLT、CFB、VFB、TFB、DIR 

信号短路输出电流 

IFG、IFLT、ICFB、 

IVFB、ITFB、IDIR 

+25 （Shortcut to GND） 

-25 （Shortcut to +5V） 
mA 

工作环境温度范围 Ta -10 to +70 ℃ 

HIPOT 绝缘耐压 J1：N/L to Earth 2000VDC, 1s  

 

驱动器电气特性 

（J1=220VAC，50Hz，Ta=20℃，除非特殊说明） 
项目 符号 最小值 典型值 最大值 单位 

 

J1—供电电源输入 

交流（单相

50/60Hz） 

VAC 

IAC 

75 

- 

110/220 

- 

275 

5 

VAC 

AAC 

直流 
VDC 

IDC 

75 

- 

155/310 

- 

390 

4 

VDC 

ADC 

 

J3—三相驱动输出 

A、B、C 三相输出 
VABC 

IABC 

- 

- 

155/310 

4 

- 

- 

VDC 

ADC 

PWM 频率 fPWM - 15.625 - kHz 

PWM 分辨率 ΔPWM - 1/256 - - 

 

J4—+5V—霍尔传感器供电电源输出 

输出电压 V+5V 4.8 5.1 5.4 VDC 

输出电流 I+5V - - 20 mA 

 

J4—Ha、Hb、Hc—数字信号输入 

高电平输入门限 VIH 3.5 - 5.5 V 

低电平输入门限 VIL -0.5 - 1.5 V 

高电平输入电流 IIH - - 3.2 mA 

低电平输入电流 IIL - - 4.5 mA 
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J5—PTC—数字信号输入 

高电平输入门限 VIH 3.5 - 5.5 V 

低电平输入门限 VIL -0.5 - 1.5 V 

高电平输入电流 IIH - - 1.5 mA 

低电平输入电流 IIL - - 5.5 mA 

 

J2—FG、FLT、DIR—数字信号输出 

高电平输出电压 VOH 4 - - V 

低电平输出电压 VOL - - 0.7 V 

高电平输出电流 IOH - （注 1） 3 mA 

低电平输出电流 IOL -1 （注 1） - mA 

 

J2—F/R—数字信号输入 

高电平输入门限 VIH 4.5 - 5.5 V 

低电平输入门限 VIL -0.5 - 0.5 V 

高电平输入电流 IIH - JFR@LOW -1.8 mA 

低电平输入电流 IIL - JFR@HIGH 0.17 mA 

 

J2—EN、BRK—数字信号输入 

高电平输入门限 VIH 3.5 - 5.5 V 

低电平输入门限 VIL -0.5 - 1.5 V 

高电平输入电流 IIH - - 0.08 mA 

低电平输入电流 IIL - - 0.25 mA 

 

J2—ADJ—PWM 控制模拟信号输入 

0%/100% PWM VADJ 1.28 - 3.83 V 

输入电流@3.83V IIH - - -6.5 μA 

输入电流@1.28V IIL -20 - - μA 

A/D 分辨率 ΔV - 1/256 - - 

 

J2—dt—PWM 变化率控制模拟信号输入 

0us/355123200us Vdt 1.28 - 3.83 V 

输入电流@3.83V IIH -1.2 - - mA 

输入电流@1.28V IIL - - 1.2 mA 

A/D 分辨率 ΔV - 1/256 - - 

 

J2—CFB—电机线电流反馈模拟信号输出 

输出电压范围 VCFB 0 - 6 V 

输出电流 ICFB - （注 1） - mA 

电流/输出电压 KCFB - 1.5625A/1V - ADC/VDC 
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J2—VFB—输入电压反馈模拟信号输出 

输出电压范围 VVFB 0 - 5.5 V 

输出电流 IVFB - （注 1） - mA 

输入电压/输出电压 KVFB - 100V/1V - VDC/VDC 

 

J2—TFB—驱动器散热板温度反馈模拟信号输出 

输出电压范围 VTFB 0 - 5.5 V 

输出电流 ITFB - （注 1） - mA 

 

过流保护 

锁定上限 IA、IB、IC - 9.3 - ADC 

解锁下限 IA、IB、IC - 2 - ADC 

 

过压锁定 

锁定上限 VBEMF - 400 - VDC 

解锁下限 VBEMF - 395 - VDC 

 

欠压锁定 

解锁上限 VBEMF - 50 - VDC 

锁定下限 VBEMF - 45 - VDC 

 

驱动器散热板过热保护温度范围 

过热保护温度 Ts - 85 - ℃ 

恢复温度 Ts - 75 - ℃ 

 

注 1: IFG+IFLT+IDIR+IVFB+ICFB+ITFB<30mA! 
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电路板接口说明 

接口 名称 类型 功能 

J1 

Earth - 接大地 

L(+) 电源输入 交流火线（直流+） 

N(-) 电源输入 交流零线（直流-） 

J3 

A 驱动输出 驱动电机 A相线 

B 驱动输出 驱动电机 B相线 

C 驱动输出 驱动电机 C相线 

J4 

GND 信号地 霍尔信号地 

Ha 数字输入 A 相霍尔信号，TTL制 

Hb 数字输入 B 相霍尔信号，TTL制 

Hc 数字输入 C 相霍尔信号，TTL制 

+5V 稳压输出 霍尔传感器供电电源 

J5 
PTC 数字输入 PTC 的一个管脚 

GND 信号地 PTC 的另一个管脚 

J2 

F/R 数字输入 正/反转控制，TTL 制 

FG 数字输出 转速频率反馈，TTL 制 

FLT 数字输出 电机故障反馈，TTL 制 

EN 数字输入 电机使能控制，TTL 制 

BRK 数字输入 电子刹车控制，TTL 制 

DN 分压点 调速电位器下节点 

ADJ 模拟输入 PWM 控制（开环无级调速） 

UP 分压点 调速电位器上节点 

dt 模拟输入 PWM 变化率控制 

GND 信号地 信号地 

CFB 模拟输出 电机线电流反馈 

VFB 模拟输出 输入电压反馈 

TFB 模拟输出 驱动器散热板温度反馈 

DIR 数字输出 电机转动方向反馈，TTL 制 

GND 信号地 信号地 
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电路功能说明 

J1—电源输入： 

本驱动器分为交流供电型和直流供电型两个子型号。 

交流供电型驱动器内置整流、滤波电路，将交流电转换成直流电，驱动直流无刷电机。适用于 75-275VAC（单

相 50Hz/60Hz）供电电源，最大载荷容量为 5AAC。FUSE 保险丝规格为 5A。 

直流供电型驱动器适用于 75-390VDC 供电电源，最大载荷容量为 4ADC。 

由于地线（GND）工作方式不同，因此这两个子型号之间不能相互通用，否则会引起地线烧毁。 

 

J3—三相 A、B、C 驱动输出： 

端口等效电路请参见右图，本电路为三相、梯形波、全桥 IGBTs 驱动，电机线

圈 Y、Δ绕组均可。参见“逻辑真值表”。 

三个低端 IGBTs 采用 15.625kHz 的 PWM 调制信号，控制三相绕组的平均电压，

实现高效率的调速功能。PWM 的分辨率为 1/256。 

插拔 J3（A、B、C）三相线时，必需等待电源灯（POWER LED）完全熄灭后进行，

禁止带电操作！禁止缺相运行！ 

 

J4—+5V—霍尔传感器供电电源输出： 

在板霍尔电源，+5.1VDC 稳压输出，最大负载输出能力 20mA。 

霍尔电源只能提供三相霍尔使用，禁止外接其它任何负载。 

 

J4—Ha、Hb、Hc—霍尔数字信号输入： 

TTL 制，参见“逻辑真值表”，端口等效电路请参见右图。 

电机 A、B、C三相线圈的相序必须与三相霍尔 Ha、Hb、Hc的相序正确对应，并且

霍尔传感器电角度必须为 120°/240°，否则驱动器和电机有可能烧毁！ 

插拔 J4 霍尔接口时，必需等待电源灯（Power LED）完全熄灭后进行，禁止带电操

作！禁止缺相运行！ 

 

J5—PTC—电动机过热保护数字信号输入： 

电动机内置温度传感器输入接口，数字信号 TTL 制，参见“逻辑真值表”，端口等

效电路请参见右图。 

该电路的参数是专门为 MZ6 系列电动机专用 PTC（Positive Temperature 

Coefficient Resistance）配置的，我们不能保证该参数配置适合于其它类型的温度

传感器。 

当该接口为高电平时，则认为电机过热，系统将自动保护，FLT 接口置低电平，FLT LED 指示灯亮，A、B、C

三相全桥高阻态封锁，电机断电；当该接口为低电平时，则认为电机温度正常，系统立即解除保护，FLT 接口置

高电平，FLT LED 指示灯熄灭，系统自动恢复工作。参见“逻辑真值表”。 

该接口可以不使用，但如果不用，必须将接口短路连接（即 PTC-GND 短路），否则系统将始终处于保护状态。 
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J2—F/R—正/反转控制数字信号输入： 

TTL 制，参见“逻辑真值表”，端口等效电路请参见右图。 

如果高电平或浮空时电机向某个方向旋转，那么低电平时电机则向相反方向

旋转，具体旋转方向要由实验决定。 

在该接口浮空时，JFR 开关可以手动改变电机转动方向。电动机的转动方向

同时依赖于电动机的制造方法和连线方法。 

电机在高速运行状态下，尽量避免突然反转，这会导致巨大的反向冲击加速度、巨大的冲击电流和瞬间发热，

从而损坏负载、电机和驱动器。因此如果需要电机制动，建议采用 BRK 功能实现，避免使用反转功能实现！ 

 

J2—FG—转速频率反馈数字信号输出： 

转速频率反馈信号，TTL 制，端口等效电路请参见右图。方波频率

与转速为线性正比关系，方波占空比大约 50%，输出波形请参见左图。 

方波频率 FG（Hz）=电机转速（rpm）*n*3/60。请注意：n为转子

磁极对数（不是 N、S极的个数），n=1、2、3、4……。 

 

J2—FLT—电机故障反馈数字信号输出： 

TTL 制，参见“逻辑真值表”，端口等效电路请参见右图。 

接口高电平表示电机工作正常；低电平表示电机有故障，FLT LED 指示灯亮，A、B、

C三相全桥高阻态封锁，电机断电，转子处于无动力状态。 

该接口有一个 1.2k 下拉电阻接地，以确保系统掉电时低电平输出。 

 

J2—EN—电机使能控制数字信号输入： 

TTL 制，参见“逻辑真值表”，端口等效电路请参见右图。 

高电平或浮空时电机正常工作；低电平时，系统关闭，A、B、C三相全桥高阻态封

锁，电机断电，转子处于无动力状态。 

 

J2—BRK—电子刹车控制数字信号输入： 

详见“如何正确使用的 BRK 功能”一章。 

 

J2—ADJ—PWM 控制模拟信号输入： 

开环无级调速，模拟信号，端口等效电路请参见右图。 

ADJ 接口的输入电压经过 A/D 转换成一个字节（0x00 至 0xFF），并将该字

节通过下一节中所描述的 dt 算法赋值给 PWM 占空比信号（0%至 100%），用以

控制三相 IGBTs 的调速功能。 

当 ADJ 输入电压小于 1.28V 时，A/D将其转换为 0x00，A、B、C 三相 IGBTs

上加载的 PWM=0x00，调制输出为 PWM%=0%；当 ADJ 输入电压大于 3.83V 时，A/D

将其转换为 0xFF，A、B、C 三相 IGBTs 上加载的 PWM=0xFF，调制输出为

PWM%=100%；A/D 分辨率为 1/256（0.01V）。PWM 占空比的具体计算公式为： 

1、PWM=0x00，PWM%=0%，（UADJ＜1.28）； 

2、PWM=(UADJ-1.28)*100，PWM%=((UADJ-1.28)*100/255)*100%，（1.28≤UADJ≤3.83）； 

3、PWM=0xFF，PWM%=100%，（3.83＜UADJ）。 

 

本系统有三种调速方法： 

第一种是电位器调速：将 10kΩ电位器（由于上/下分压点电阻的匹配问题，请不要使用其它阻值的电位器，
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否则调速将不准确）的上下引脚分别接在 UP和 DN 上，中心抽头接在 ADJ 上即可。（参见“电路应用示例”） 

第二种是模拟运算放大器（或 D/A）电压调速：直接将运算放大器（或 D/A）的模拟电压输出信号接至 ADJ 上

即可，UP和 DN 引脚不必连接。（参见“电路应用示例”） 

第三种是脉宽调制信号调速：在使用脉宽调制信号调速时，必须经过外部阻容滤波，把脉宽信号滤波成模拟

信号之后才可以接至 ADJ 上，UP 和 DN引脚不必连接。建议外部阻容时间常数 RC>640us，调制频率 f>15kHz，RC

或 f 太小会引起调速不稳定。f越大越好，如果 f增大 RC 可以减小。 

 

J2—dt—PWM 变化率控制模拟信号输入： 

模拟信号，端口等效电路请参见右图。 

上一节中讲到的 ADJ信号是控制 PWM 本身， 而本节中讲的 dt信号是控制

PWM 的一阶微分，即 PWM 的变化率，也就是用来控制 PWM 每变化“1”个单位所

需要的时间。它的物理意义是 PID 算法中的时间常数。该时间常数的转换要经

过以下三个步骤： 

第一步，dt 接口的输入电压经过 A/D 转换成一个字节（0x00 至 0xFF）：当

接口的输入电压小于 1.28V 时，A/D 将其转换为 0x00；当接口的输入电压大于

3.83V 时，A/D 将其转换为 0xFF；A/D 分辨率为 1/256（0.01V）。具体计算公式

与 ADJ 的计算公式相同： 

1、n=0x00，（Udt＜1.28）； 

2、n=(Udt-1.28)*100，（1.28≤Udt≤3.83）； 

3、n=0xFF，（3.83＜Udt）。 

第二步，把 n 这个数值再经过软件平方，目的是扩大时间常数的控制范围：N=n*n，平方后得到的 N 为一个

字（两个字节）。由于平方算法的限制，N的取值只能为：N=0，1，4，9……65025。 

 

第三步，dt=N*16us，这个 dt就是用来控制 PWM 变化率的时间常数。 

 

以下举例说明，如右图所示，PWM 的一阶微分表达式为：tgα=dPWM/dt= 1/（N*16），量纲为 1/us。 

1、当 n=0，N=n*n=0，dt=0us，时间常数为零，微分结果理论上为无穷大。

此时软件对 A/D 采集到的 ADJ 接口数值不做任何算法处理，立刻将 ADJ 数值以

最快的速度赋予 PWM，实现理论上的阶跃响应。 

2、当 n=1 时，N=n*n=1，dt=N*16=16us，这说明 PWM 每变化“1”个单位

（dPWM）所需要经历的时间为 16us。此时如果 ADJ 接口数值发生变化，系统并

不会将 ADJ 数值立刻赋予 PWM，而是采取每隔 16us 加一（或减一）的方式逐

步改变 PWM，形成线性斜坡上升或下降的 PWM 控制曲线，而这条直线的斜率 tg

α=dPWM /dt=1/16（1/us）。同样可知：如果 ADJ 接口电压突然从 1.28V 阶跃

至 3.83V，那么 PWM 将从 0x00（0%）开始，每隔 16us 加一，共经过 255 次加

一，经历总时长为 N*16*255=1*16*255=4080us 后，PWM 才到达 0xFF（100%）。 

3、由于平方运算的原因，N不可能等于 2或 3。 

4、当 n=2 时，N=n*n=4，这说明 PWM 每变化“1”个单位所需要经历的时间为：dt=N*16=4*16=64us。直线的

斜率 tgα=dPWM /dt=1/64（1/us）。同上可知：如果此时 ADJ 接口电压突然从 1.28V 阶跃至 3.83V，那么 PWM 占

空比将从 0x00（0%）开始，每隔 64us 加一，共经过 255 次加一，经历 64*255=16320us 后，PWM 才到达 0xFF

（100%）。 

5、以此类推，N只能等于整数的平方，N=9，16……65025。 

6、最大时间常数为：当 n=255，N=n*n=65025，dt=N*16=65025*16=1040400us。此时，如果 ADJ 接口电压突

然从 1.28V 阶跃至 3.83V，那么 PWM 将从 0x00（0%）开始，每隔 dt=1040400us 加一，共经过 255 次加一，经历
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1040400*255=265302000us≈4 分 25 秒多后，PWM 才到达 0xFF（100%）。 

 

本系统有三种调节 dt 的方法： 

第一种是在板电位器调节：将电路板上电位器 VR根据箭头指示方向 SLOW-FAST 旋转，即可手动调节 dt时间

常数。 

第二种是模拟运算放大器（或 D/A）电压调节：直接将运算放大器（或 D/A）的模拟电压输出信号接至 dt上。

（参见“电路应用示例”） 

第三种是脉宽调制信号调节：在使用脉宽调制信号时，必须经过外部阻容滤波，把脉宽信号滤波成模拟信号

之后才可以接至 dt 上。建议外部阻容时间常数 RC>640us，调制频率 f>15kHz，RC 或 f 太小会引起调节不稳定。

f越大越好，如果 f增大 RC 可以减小。 

 

J2—CFB—电机线电流反馈模拟信号输出： 

模拟信号，端口等效电路请参见右图。 

该信号反馈三相电机线电流，以直流安培计量，线性关系，反馈比例系数

请参见“驱动器电气特性”一章的相关内容。 

电动机电流的计算公式为：ILINE=VCFB*1.5625，单位是 ADC。 

 

J2—VFB—输入电压反馈模拟信号输出： 

模拟信号，端口等效电路请参见右图。 

该信号反馈驱动器整流滤波之后滤波电容两端的直流电压，即 JX 接口

+BEMF 两端的电压，以直流伏特计量，线性关系，反馈比例系数请参见“驱动

器电气特性”一章的相关内容。 

电动机电压的计算公式为：VBEMF=VVFB*100，单位是 VDC。 

 

J2—TFB—驱动器散热板温度反馈模拟信号输出： 

模拟信号，端口等效电路请参见右图。 

该信号反馈驱动器散热板核心温度，由于热敏电阻具有一定的非线性度，

因此该信号为非线性输出，具体输出请查下表： 

也可采用线性近似估算：Ts（℃）≈85－31.25×（3.69－VTFB），该公式仅

偏重于高温段精度，低温段误差较大。 

驱动器散热板温度 Ts 50 60 70 75 80 85 ℃ 

输出电压 VTFB 2.29 2.75 3.17 3.37 3.55 3.69 V 

 

J2—DIR—电机转动方向反馈数字信号输出： 

电机转动方向反馈，TTL 制，端口等效电路请参见右图。 

电机只有两个转动方向，顺时针或逆

时针，DIR 信号使用 0 和 1 分别代表这

两个方向（具体是 0代表顺时针，还是 1

代表顺时针依赖于众多因素，请通过试验确定）。 

如左图所示，理论上，DIR 信号在速度过零点发生翻转，

即：如果我们假设，在速度过零点左侧电机为顺时针旋转且

DIR 输出为 1；那么在速度过零点右侧电机必然是逆时针旋转

且 DIR 输出必然为 0。 

但是，实际上 DIR 的翻转位置并不一定与速度过零点重合。
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由于电机内部三相位置传感器的编码信号是离散的，并且密度比较稀疏，因此 DIR 信号的实际翻转位置必然滞后

于速度过零点。 

DIR 信号的实际翻转位置是：速度过零点之后，电机反向旋转，遇到第一个位置编码信号时，DIR 信号翻转。

该滞后量以角度标定，最大滞后电角度：θe<60°；最大滞后机械角度（轴角度）：θm=θe /n，n 为转子磁极对

数（不是 N、S极的个数），n=1、2、3、4……。 

 

过流保护： 

本电路内置过流保护电路，用以限制 J3接口 A、B、C三相的输出电流，从而保护 IGBTs 的安全。 

当电流峰值触发过流保护时（参数详见“驱动器电气特性”一章的相关内容），FLT 接口置低电平，FLT LED 指

示灯亮，A、B、C 三相全桥高阻态封锁，电机断电，从而达到减小电流的作用；当电流恢复正常后，系统立即解

除保护，FLT 接口置高电平，FLT LED 指示灯熄灭，系统自动恢复工作。参见“逻辑真值表”。 

由于电流变化速度极快，因此上述开/关、通/断等现象表现为较高频率，一般在几百赫兹至几千赫兹，并且

电机线圈会发出同频率的噪音。 

 

过压锁定： 

当整流滤波后的直流电压过高时（参数详见“驱动器电气特性”一章的相关内容），系统将自动锁定，FLT 接

口置低电平，FLT LED 指示灯亮，A、B、C三相全桥高阻态封锁，电机断电；电压恢复正常后，系统立即解锁，

FLT 接口置高电平，FLT LED 指示灯熄灭，系统自动恢复工作。参见“逻辑真值表”。 

请注意：导致过压的原因很多，过压锁定功能并不一定能从根本上消除过压的原因，因此过压锁定未必能让

过高的电压恢复正常！所以如果遇到过压锁定现象，请及时查找导致过压的真正原因，并排除故障。 

 

欠压锁定： 

当整流滤波后的直流电压过低时（参数详见“驱动器电气特性”一章的相关内容），为了避免硬件受损，系统

将自动锁定，FLT 接口置低电平，FLT LED 指示灯亮，A、B、C 三相全桥高阻态封锁，电机断电；电压恢复正常

后，系统不会马上解锁，而会继续等待 1.5 秒钟，然后再自动解锁，FLT 接口置高电平，FLT LED 指示灯熄灭，

系统自动恢复工作。 

“等待 1.5 秒钟”的现象在开机时同样存在，即：当合闸上电时，系统会首先锁定，等待 1.5 秒钟，确保上

电稳定后，才会解锁开始正常工作。参见“逻辑真值表”。 

 

驱动器散热板过热保护： 

当驱动器散热板温度高于 85℃时（参数详见“驱动器电气特性”一章的相关内容），为了避免硬件受损，系统

将自动保护，FLT 接口置低电平，FLT LED 指示灯亮，A、B、C三相全桥高阻态封锁，电机断电；散热板温度低于

75℃后，系统立即解除保护，FLT 接口置高电平，FLT LED 指示灯熄灭，系统自动恢复工作。参见“逻辑真值表”。 

 

接大地： 

J1-Earth 端子与驱动器散热板直接连通，可作为接大地使用。J1-Earth 端子与电路中任何其它部分绝缘，绝

缘性能详见“驱动器极限工作参数”一章的相关内容。 
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逻辑真值表 

霍尔输入 控制输入 PTC

过热 

过流

保护 

过压

锁定 

欠压

锁定 

散热板 

过热 

驱动输出 FLT

输出 

FLT 

LED Ha Hb Hc F/R EN BRK A B C 

X X X X X X 任何一个 Act Z Z Z 0 ON 

1 1 1 X X 1 

所有的 Inact 

Z Z Z 0 ON 

0 0 0 X X 1 Z Z Z 0 ON 

1 1 1 X X 0 0 0 0 0 ON 

0 0 0 X X 0 0 0 0 0 ON 

其它六种 

合法状态 

（见下图） 

X 0 X Z Z Z 1 OFF 

X 1 0 0 0 0 1 OFF 

1/0 1 1 正常换相（见下

图） 

1 OFF 

 

 

正常换相逻辑时序图，F/R=1 

 

注：“1”=高电平，“0”=低电平，“X”=无论什么，“Z”=高阻态无电流，“+”=正电流，“-”=负电流 
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如何正确使用的 BRK 功能 

出厂设置 

BRK 功能在出厂时设置为无效，请仔细阅读下面的说明，你就知道怎样让它有效了。 

 

关于使用 BRK 功能的危险性及复杂性 

使用 BRK 功能的危险性及复杂性主要为三方面：过流保护、机械方面、外围电路及试验。 

关于过流保护：请注意，在电子刹车功能下，本电路的过流保护功能失效，如果使用不当很容易导致过流而

烧毁驱动器！ 

关于机械方面：电子刹车为反电动势强制制动，强大的制动力可能导致电机的负载瞬间损坏，甚至飞出伤

人，因此电机和负载一定要可靠固定！ 

关于外围电路及试验：电子刹车需要附加较多的外围电路、较精准的控制方法以及大量的验证性试验作为

可靠性依据，否则驱动器、电机以及外围电路极易损坏！ 

 

直流无刷电机电子刹车基本原理 

直流无刷电机具有双向可逆工作模式，即：既可以作为电动机使用（电动模式），也可以作为发电机使用（发

电模式）。直流无刷电机驱动器也具有双向可逆工作模式，即：既可以作为电动机驱动器模式使用，也可以作为

发电机整流器模式使用。 

电子刹车恰恰利用了直流无刷电机作为发电机模式，将负载的旋转动能作为输入，发电机将动能转化为电

能，发出三相交流电，再利用驱动器整流模式，将三相交流电整流成直流，并从 JX 接口输出，再将直流电消耗

或储藏在外围电路中。此过程的结果是负载的旋转动能降低，也就是达到了刹车的目的。 

BRK 就是工作模式选择接口，高电平或浮空时系统为电动机-驱动器模式；低电平则为发电机-整流器模式。 

整个电子刹车过程中有两大关键部分：第一是外围电路（耗能或储能），第二是控制方法。 

 

外围电路（示例仅供参考） 

外围电路（耗能或储能）的重要性是显而易见的：能量守恒，负载的旋转动能通过发电机转化为电能，如果

这些电能不能被及时消耗或储存，那么它必然在驱动器内部积累，导致 JX-BEMF 接口电压持续上升、驱动器因过

压而锁定。这恰恰是驱动器之所以具备过压锁定功能的重要原因。 

 

外围电路必须由客户自己制造，驱动器上没有。如上图所示，构造一个全自动耗能外围电路，该电路由一个

比较器、一个 MOSFET（或 IGBT）和一个耗能功率电阻组成：当电机发出电能时，JX-BEMF 接口电压持续上升，比

较器置高电平，MOSFET 导通，耗能电阻工作，消耗电能转换为热能；当电压降低时，比较器置低电平，MOSFET 关

闭，耗能电阻停止工作。 

参数设置方法如下：示例中使用 220VAC 供电，比较器设置为当 BEMF>360VDC 时开启（MOSFET ON），当
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BEMF<340VDC 时关闭（MOSFET OFF）。增大/减小 Rx可以同时降低/提高 ON/OFF 门槛值。 

注意：不要将关闭电压设置得太低，应大幅度高于 310VDC，因为 310VDC 是正常供电电压；也不要将开启电

压设置得太高，因为这将导致过压锁定，应低于 400VDC。（参数详见“驱动器电气特性”一章的相关内容）。 

适当选择 Load Resistance 阻值，使 IBRK的平均值不能超过额定工作电流（参见“驱动器极限工作参数”）！

在上述案例中，由于最高电压可达 360VDC，控制系统额定工作电流为 4ADC，所以 Load Resistance 阻值最小不

能小于 360VDC/4ADC=90 欧姆，否则 IBRK太大。MOSFET（或 IGBT）要有足够的驱动电流和耐压。 

Load 阻值越大，耗电能力越小，刹车时间越长，由于耗电能力小，所以更容易出现过压锁定现象；Load 阻

值越小，耗电能力越强，刹车时间越短，但会导致图中 IBRK较大，容易使驱动器因过流而烧毁。Load 应根据实际

发热情况适当选择散热功率，一般都较大（上百瓦甚至更大）。 

世界各国供电电压有所差别，请根据实际情况调整。当使用 110VAC 供电时，可将比较器门槛设置为

BEMF>220VDC 开启，BEMF<200VDC 关闭。 

 

控制方法 

BRK 模式切换，TTL制。参见“逻辑真值表”，端口等效电路请参见右图。 

发电强度由三相桥上的 PWM 占空比决定，PWM 越小发电强度越小，反之亦然。这

与电动模式下 PWM 的调速作用完全相同，也就是说：ADJ 信号无论是在电动模式下，

还是在发电模式下，都以相同的工作原理控制三相桥上的 PWM 占空比；同样，dt 信号

无论是在电动模式下，还是在发电模式下，也都以相同的工作原理控制 PWM 的变化率。请参见相关章节。 

再次强调：驱动器在发电模式下过流保护功能失效！这意味着驱动器无法自动限流，只能通过人为调整 PWM

占空比和 Load 阻值的方法确保驱动器不过流！  

因此出于谨慎考虑，在试验调试过程中，请务必遵循如下原则：PWM 占空比（ADJ）由小到大、PWM 的变化率

（dt）由慢到快、Load 阻值由大到小、循序渐进。 

 

示例：做一个刹车试验 

下面我们用自然语言来描述一段电子刹车程序。 

请先确认自动耗能外围电路已经正确连接，电机及负载固定可靠！我们的试验目的是：使用外围耗能电路，

并采用下面软件将电机刹车。 

首先我们假设当前工作状况，假设：EN=1 驱动器处于正常开启状态、BRK=1 驱动器处于电动模式、PWM=100%

电机及负载以 100%最高转速运转。下述软件中有四个非常关键的地方，会有重点注释。程序开始： 

行号 1：EN=0;/*请先将系统关闭*/ 

行号 2：dt=0V;ADJ=0V;/*这是第一个关键地方：请不要忘记虽然系统目前已经关闭，IGBTs 已经封锁，但是 CPU

内部的 PWM 数值仍然等于 100%，PWM 的数值不会因为 EN=0 或 1 而改变。因此我们不能立

刻启动电子刹车，如果此时立刻启动刹车，系统将继承刚才电动模式下 PWM=100%的工作

状态，发电机将瞬间猛烈刹车，出现危险。所以我们必须把 dt=0、ADJ=0，这表明我们希

望 PWM 以最快的速率立刻降到 0*/ 

行号 3：__delay_cycles(用户端延时+128us);/*这是第二个关键地方，延时的原因有两个：第一、用户系统有延

时，例如 RC 滤波延时、传输延时等等，用户必须确保有足够的

延时，使得 ADJ 和 dt 接口电压降到 1.28V 以下，这需要用户自

己负责；第二、驱动器系统有延时，ADJ 和 dt 信号都是 A/D 采集

得到的，A/D采集轮询这两个通道需要64us，因此如果延时128us，

完全可以确保 CPU 内部达到 dt=0，ADJ=0，PWM=0 全部归零的状

态*/ 

行号 4：BRK=0;/*驱动器置为发电模式*/ 

行号 5：dt=2.49V;/*这是第三个关键地方，n=(2.49V-1.28V)*100=121，N=n*n=121*121=14641，意味着时间常数
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为 14641*16us*255≈60 秒，即 PWM 从 0%升至 100%大约需要 60秒，这一数字仅仅是举例，我

们只想告诉用户：由小到大、由慢到快、循序渐进的试验原则。本着这一原则，请将首次的 dt

试验参数设置成远远慢于用户的需求，以确保试验安全，然后再逐渐改进加快*/ 

行号 6：__delay_cycles(用户端延时+128us);/*这是第四个关键地方，这里需要强调的是：应该先改变 dt，并

用延时功能确保 dt 在 CPU 内部已赋值，然后再改变 ADJ。如果相

反，可能会出现出乎意料的错误结果，主要原因是由于硬件竞争现

象导致的，用户可以回顾上面几行程序自己分析一下*/ 

行号 7：EN=1;/*系统开启，可以开始刹车了,别忘了现在 ADJ、PWM 都是 0*/ 

行号 8：ADJ=5V;/*我们的目标是 PWM 从 0%增长到 100%*/ 

…… 

/*刹车起作用了，PWM 逐渐增大，电机逐渐降速*/ 

…… 

/*如果电机停了，请完成程序收尾工作*/ 

行号 9：EN=0;/*同行号 1*/ 

行号 10：dt=0V;ADJ=0V; /*同行号 2*/ 

行号 11：__delay_cycles(用户端延时+128us);/*同行号 3*/ 

……下面的程序自己编吧。 

 

第一次试验结果是不是刹车太慢了，下面我们需要逐步改进。 

改进的目标是：加快刹车速度。改进的内容有两处：软件一处 dt=2.49V；硬件一处 Load Resistance。改进

的判断依据有两个：一是过压锁定现象是否频繁出现？二是 Load Resistance 会不会太热烧毁？ 改进的原则：

循序渐进，不要急于求成。改进的步骤如下： 

第一步、要想刹车快，必须减小 dt； 

第二步、dt 减小，发电强度增大，将导致频繁出现过压锁定现象；那么必须减小 Load 阻值,增大刹车电流； 

第三步、减小 Load 阻值，其后果是 Load 会更热；那么必须增大 Load 的散热功率，避免电阻烧毁。 

用户可以不断重复上述改进过程，直至达到目标。 

 

但请注意：上述改进过程是有尽头的，在此案例中最高发

电电压为 360V，最大允许电流为 4A，最小允许刹车电阻为 90

欧姆，最大刹车功率为：P=360V*4A=1440W。因此，刹车功率不

可能无限大，同样刹车时间也不可能无限缩短！ 

 

如果你准备好了，最后一步 

请在电路板上找到 JBRK 短路点，如右图所示，并将其短

路焊接（即连通），BRK 功能即开放有效。 

 

 

 

驱动器尺寸及电气连接说明（单位：mm） 

驱动器尺寸为 134（长）*75（宽）*65（高），驱动器重量大约 325 克左右（包括自带散热片）。 

散热片可以定制，具体尺寸要根据输出功率的大小、发热情况以及散热条件而定。 

安装驱动器时，四周请留出足够的散热空间，保持通风良好。如果散热片的温度经常大于 85℃，那么必须采

用外部风扇强制风冷，否则驱动器会频繁过热保护。 
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电路应用示例 

 

直流无刷电动机的连接 

 

 

逻辑开关控制及模拟调速的连接 
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机械开关控制及电位器调速的连接 
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