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峰岹科技根据应用类型提供不同控制方法

单相控制 方波控制 矢量控制

.



Automobile Fan

FOC应用场景

压缩机 吸尘器 空气净化器

助力车

吊扇

平衡车 跑步机 水泵



Automobile Fan

落地扇

风机

料理机

三相吹风筒 油烟机

FOC应用场景

洗衣机
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单相控制方式介绍

单相电机的控制分单相方波控制和单相正弦波控制，单相方波的控制方法优点类似于同步电机
的控制，使用180°相位差的控制方式。在使用单相无感方波的时候，控制方法类似于三相无
感方波控制，不能将导通周期直接180°相位互补导通，还必须留出过电压过零的检测时间。
在使用单相正弦控制方式的时候，需要使用SPWM产生正交的正弦波控制电机，控制波形如下

图。



单相控制方法电机充磁



驱动时序（6拍）

1 U→V

2 U→W

3 V→W

4 V→U

5 W→U

6 W→V

BLDC控制方式介绍

无刷直流电机的定子绕组一般为星型接法，采用两相导通三向六状态的运行方式，每次使两相
绕组导通，第三相绕组处于悬浮状态。在检测到反电动势过零点后，根据换相点滞后过零点30
度电角度，进行30度电角度延时，当延时时间结束后，根据电机运转的方式，进行电机换向，

进入下一个工作状态。



BLDC控制方法电机充磁
使用方波充磁方式，即转子磁铁全部充磁，放电动势波形如下。



Automobile Fan

FOC控制方法介绍



Automobile Fan

FOC控制方法介绍

在理想情况下：

产生定子场的电流为：
Id:恒定为0
Iq:产生转矩

在非理想情况下：

产生定子场的电流为：
Id:减弱磁场/加强磁场
Iq:产生转矩

为了准确的控制电流ID和IQ，就必须
知道转子的准确位置。



FOC控制方法电机充磁
使用正弦充磁方式，即转子磁铁不可以直接充满，放电动势波形如下。



FOC电流控制闭环



FOC控制硬件框图

FOC电流控制闭环实际电路分为四部分

AC-DC以及直流母线整流电路设计

相电流和相反电动势采样电路设计

三相逆变器电路设计

电机位置角采样电路设计



优化成本方案

IPM集成模块

分立MOS管

替
换
成

霍尔传感器

电阻+运放

替
换
成

外置PreDriver

芯片内置预驱

升
级
成

外置5V降压芯片

芯片内置5V降压芯片

升
级
成

采样电阻

MOS内阻采样

升
级
成
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峰岹之路

+ FU6831
/11/18

Motor
Engine

8051
Core

 支持单相，方波，SPWM，FOC等控制方法。

 FU68系列是一款集成8051内核和电机控制引擎(ME)的双核电机驱动专用芯片，8051

内核处理常规事务，ME处理电机实时事务，双核协同工作实现各种高性能电机控制。

 芯片内部集成有高速ADC、运放、比较器、高速乘除法器、CRC、SPI、I2C、UART、

多种TIMER、PWM等功能，内置高压LDO，适用于各种电机控制。

 FU6811驱动需配合外部驱动电路驱动功率管。

 FU6831驱动类型3P3N Predriver输出，直接驱动功率管。

 FU6818驱动类型6N Predriver输出，直接驱动功率管。

芯片架构——“双核”MCU



低压应用方案

MCU

BLDC Motor

优势

LDO Amp HVIC+ + + + MOS

FU6831/18

高度集成 简化系统结构和外部电路 缩短研发周期，节约开发成本

高压应用方案

MCU LDO Amp+ + + IPM

FU6811

75% of the PCB area can be reduced

PCB area:
36 mm2

PCB area:
197 mm2

Traditional solution

FT solution
BLDC Motor

芯片架构——“双核”MCU



第一代MCU FU6801系列

(FU6831/FU6818/FU6811)

• 首创8051+ME“双核”电

机驱动控制芯片；

• 元器件面积减少82%，外

围器件少，电路简洁

2016

第二代MCU FU6802系列

(FU6812/FU6861)

• FOC算法优化、促使位置

检测、过调制、死区补偿

• BLDC算法硬件化、降低

成本

2017

第三代MCU FU6803系列

（FU6813）

• FLASH升级

• 精准FOC控制

• PFC功能增加

2019

第四代MCU FU6804、FU69系列

FU6804系列（FU6832）

• 内置母线分压电阻电阻、内置运放电阻，高度集

成，外围电路极致简化

• 优化无感启动算法提高系统兼容性

FU69系列

• 开源RISC-V架构，创造性在电机控制领域实现

RISC-V+电机控制引擎"双核"MCU

• 伺服控制

2020

MCU系列芯片封装（L: LQFP48, Q: QFN48, N: QFN32, S: SSOP24)

与时俱进的产品设计



关键引脚
6路PWM

ADC与运放

其他

引脚28-33

6路PWM输出(固定)

6831默认上桥臂上拉、下桥臂下拉

6811上下桥臂默认为高阻

6818上下桥臂默认低电平

可通过软件使能或关闭

ADC0---U相电流

ADC1---V相电流

ADC2---母线电压

ADC4---母线电流

对应的运放端口不能改变

PWM调速——TIM3

硬件比较过流 ——P2.7

硬件FO过流——P0.0



原理图设计关键点 PCB设计注意事项

1、芯片选型、功率器件选型

2、电源供电方式（3种模式）

3、计算采样电阻阻值和运放放大倍数

4、计算母线电压的缩小倍数

5、调速端口、过流保护端口、FG端口

6、预留SPI/USART端口，以便调试

1、电流采样三路信号用差分走线，尽可

能短，最好不经过MOS周边。

2、驱动信号线越短越好。

3、MCU放置远离干扰源(如buck电源、功

率桥等)。

4、MCU周边尽量铺地，信号地与功率地

单点相接

芯片原理图
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峰岹之路

+

寄存器配置

Motor
Engine

Clark、Park、SMO、
SVPWM、Ipark、PI…

 FOC

 Other

MDU、PI、PLF、
SVPWM

纯硬件实现，执行

速度快，6us内完

成一次FOC运算

8051
Core

 调速、刹车

 正反转、按键

 各种保护

 通信、显示

 ……

处理FOC以外的其

他所有功能，通过

操作ME中寄存器

进行控制

状态反馈

芯片架构——“双核”MCU

FU6831
/11/18

FU6832
/12/61

FU6813



1

2

3

三相 BLDC 电机模块由电阻、电感、反电动势组成,其简单的模型如下：

控制算法——FOC角度观测



1

基本原理：通过测量和控制电动机定子电流矢量，根据磁场定向原理分别对电

动机的励磁电流和转矩电流进行控制，从而达到控制电动机转矩的目的。

定子磁势垂直于转子
磁势，电机保持最大
转矩控制，快速响应

2

控制算法——FOC角度观测
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调试电机四部曲—评估性能需求

芯片选择——FU6812、6832、6861

高压吊扇选用FU6812L/FU6812s，低压吊扇选用FU6832L/FU6832s

功率器件选择

根据功率、电压、电流选择相应的功率器件

设计合适的采样电阻值、放大倍数

低压吊扇选用PN管集成的MOS半桥MOS

高压吊扇选用预驱FD2606s+分立MOS FMD2N50E5

调速、保护

模拟调速/PWM调速/串口调速

过流、过欠压、堵转、短路、缺相、温度

其他附加功能

遥控器、蜂鸣器、LED调光调色



调试电机四部曲—测试电机参数

不同电机的极对数、电阻、电感、反电动势都不同，因FOC计算受这些参数影响很大，调试时需
写入调试电机的参数

测

1、电机极对数P 2、相电阻Rs

4、反电动势常数Ke3、相电感Ls

示波器的探头接电机的一相，地接电机另外两相
中的某一相，转动负载，测出反电动势波形。取
中间的一个正弦波，测量其峰峰值Vpp和频率f

电桥测1KHz频率下
的两相线电感LL

相电感Ls=LL/2

万用表测量电机两相
线电阻RL

电机设计时给出的参数

相电感Ls=LL/2

相电阻Rs=RL/2



测量峰峰值Vpp为33.2V，频率f为7.042Hz，极对数为4，则：反电动势Ke=90.73

测试电机参数—反电动势常数Ke



3P3N 
MOSFET

母线电压采样
电流采样
VSP调速

FO

AMP

CMP

LDO

PWM

ADC

6路PWM

FU6831

6-36V

内置LDO:输入电压范围6V-36V
AMP(运放)：电流放大
CMP(比较器)：产生FO硬件过流信号

调试步骤 FU6831硬件控制框图

1、芯片电源电压是否正常

2、2.5V采样电压是否正常

3、硬件过流保护配置

4、不接电机时，U、V、W输

出（幅值、频率、占空比)

调试电机四部曲—验证硬件



调试电机四部曲—验证硬件

电压基准

 FOC的SVPWM模块中需采集母线电压进行计算，在高低压应用中，因电源电压与

MCU的ADC最大采样电压不等，需根据实际情况将母线电压用分压方式来处理。

 如下图：RV1=330KΩ，RV2=300KΩ，RV3=6.8KΩ， Vs=5.0V，

则母线电压最大值为： Vsmax=5.0*(470+470+6.8)/6.8=468V

3/)321( RVRVRVRVRV 

VsRVVs *max 

注：低压RV2可省略



调试电机四部曲—验证硬件

电流基准计算

 根据硬件板上的采样电阻Rsample，运放放大倍数Amp，MCU的ADC参考电压Vs，

可计算电流基准、最大采样电流、最小采样电流。

 在调节过程中，电机的电流不能超过最大采样电流，也不能小于最小采样电流

 若出现超出情况，需根据实际情况重新配置采样电阻和运放放大倍数。

 采样电阻的功率选择上，采用的原则为P=I2*Rsample<Pmax 。

)*/( AmpRsampleVsIbase 

2/max IbaseIs 

2/min IbaseIs 



采样电阻 放大倍数

芯片原理图



调试电机四部曲—软件调试性能

7个控制状态

 电机FOC控制包括7个控制状态，

mcInit、mcCharge、

mcTaiwind、mcAlign、

mcStart、mcRun、mcFault

 要启动电机使其稳定运转，需按

照控制流程依次进行各阶段操作，

实施相对应的控制

Mclnit关键参数

 电机参数，速度基准，最大最小转速

 采样电阻、运放放大倍数、母线分压

电阻

 MCU的初始化，如变量赋初值，硬件

I/O口初始化等

 电流采样、电压采样的校准

 配置FOC寄存器，如PWM有效电平、

估算算法、单双电阻等



软件调试性能—三种启动方式

1 爬坡启动：大负载、慢启动

 给定启动电流(IQREF为非零)，用爬坡方式将电机的电频率慢慢累加，坐标变换的角
度信息由爬坡强制角度提供，拖动电机转动。待拖动电机速度达到一定时启动完成，
角度信息逐渐切入到由位置估算算法提供

 爬坡模块每个载波周期进行一次运算，爬坡计数器加一，当计数值达到RTHECNT，
RFAE硬件清零，爬坡结束。

 当爬坡结束后切换到估算模式，由于估算角度和爬坡角度存在偏差，因此需要平滑切
换。通过调节角度切换修正值FOC_THECOR的值减小切换抖动，实现平滑切换。

速度RTHESTEP(32bit) = 速度RTHESTEP(32bit) + 加速度RTHEACC*Ts
角度THETA(16bit) = 角度THETA(16bit) + 速度RTHESTEP(高16bit)*Ts



软件调试性能—三种启动方式

2 Omega启动：启动快、切换平滑

3 爬坡启动 +   Omega启动 第三种启动方式

 给定启动电流(IQREF为非零)，位置估算算法估算当前速度，当速度低于启动限制转速

时，估算器输出强制角度，将电机拖动。当电机速度大于启动的最小切换转速，启动

结束，角度信息由估算算法计算得出。

关键变量：

 启动增量 Motor_Omega_Ramp_ACC

 启动最小切换转速 MOTOR_OMEGA_ACC_MIN

 启动限制转速 MOTOR_OMEGA_ACC_END

 观测器带宽的滤波值ATO_BW

 速度带宽滤波值SPD_BW

 启动电流IQREF



观测器带宽的滤波值ATO_BW

速度带宽滤波值SPD_BW

滑膜Kslide

电流环的Kp、Ki

电流给定值FOC_IQREF 纯电流环 速度环

软件调试性能—运行

关键变量

Ipark
dq→αβ

SVPWM 3相
逆变桥

PI

PI

Park
αβ→dq

Clark
abc→αβ

转子
位置估算

电机
THETA

EOME

ID

IQ
IA

IBET

IALP

VALP

IB

UALP

VBET

UBET

IQREF

IDREF

UQ

UD

SWDUTY



中
断
优
先
级
从
高
到
低

硬件保护
CMP_ISR()/
EXTERN_INT()
快速响应硬件过流，防止硬件板损坏

软件调试性能—常用中断

Capture中断
TIM23_INT()
捕获PWM信号，得到速度响应信号

FOC中断
FOC_INT()
每载波周期内执行一次，处理响应要比较快的函数，
如软件过流、速度滤波等

1ms中断
TIM45_INT()
处理外部环路、保护、调速等实时性不高的函数
注：为防止中断串扰，乘法器、PI等应在一个中断里完成



软件调试性能—常用保护

Y/N

Y/N

Y/N
Y/N

Y/N

Y/N

堵转

过流

缺相启动

过温

过、欠压

保护



应用手册—FOC应用手册

控制系统概述

磁场定相控制原理

FOC启动调试

FOC运行调试

FOC保护调试



应用手册—吊扇调试手册

硬件参数配置

FOC参数配置

吊扇启动方法说明

速度环/功率环外环调试

遥控器功能添加
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