
致力成为一流的MCU厂商

芯旺微电子KF32在电机控制领域的应用

上海芯旺微电子技术有限公司



致力成为一流的MCU厂商

电机在汽车、工业、军警、医疗领域

电机
无处不在
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电机在家电、工具、健康、3C、消费领域

电机
无处不在
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了解电机-主流电机类型

伺服电机

步进电机（数字电机）

单/3相交流异步电机直流有刷电机

直流无刷电机 3相永磁同步电机
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直流永磁有刷电机
特点：
廉价、控制器简单，可以通过PWM斩
波轻松实现开环的转速控制，控制性
能优秀；

3相交流异步电机
特点：
转子无永磁体的封闭绕组（鼠笼），
无换向器与碳刷结构，VF开环控制，
功率大，过载能力强，长寿，节能；

了解电机-主流电机比较
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3相永磁同步电机
特点：
转子为永磁体，FOC闭环控制，更轻
更小，更大的功率密度，更节能；

3相交流异步电机
特点：
转子无永磁体的封闭绕组（鼠笼），
VF开环控制；

了解电机-主流电机比较
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了解电机-主流电机发展方向

3相交流异步电机直流有刷电机 3相永磁同步电机

低能耗高能耗

高功率密度低功率密度
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主流控制方式

3相交流异步电机直流有刷电机 3相永磁同步电机

FOC控制器VF控制器PWM控制器

32位MCU、DSP、FPGA16位MCU8位MCU
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为什么选择FOC（原理）

获得直流电机的调速性能
响应速度快 高速 高转矩 转矩脉动小 
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KF32（FOC）算法实现-原理

直流励磁/直流永磁有刷电机的数学模型
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特点：
• 输入电压与电流都是直流量
• 转矩与转子电流成正比
• 改变转子输入电压就可以改变转子电流
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KF32（FOC）算法实现-原理

如何将PMSM变成直流电机（从模型角度出发）？

120度3相交流电流 90度2相交流电流 直流电流

多参数强耦合 多参数强耦合 解耦后

Clarke变换 Park变换

iq  转矩电流，等效i

id  励磁电流，等效if

ia  ib  ic ialpha  ibeta id  iq
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KF32（FOC）算法实现-原理

Clarke变换
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KF32（FOC）算法实现-原理

Park变换
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id  励磁电流，等效if

id  iq
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KF32（FOC）算法实现-原理

从直流电机变回PMSM

120度3相交流电压 90度2相交流电压 直流电压

多参数强耦合 多参数强耦合 解耦后

Clarke逆变换 Park逆变换

Vq  转矩电压，等效u

Va  Vb  Vc Valpha  Vbeta Vd  Vq

Vd  励磁电压，等效uf
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KF32（FOC）算法实现-原理

PMSM FOC的最小原理框图

电压型
三相逆变器

Clarke
逆变换
SVPWM

Vb

Vc

Va

Park
逆变换 Vbeta
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PI

控制器
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PI
控制器

Vq

*id
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变换

ib
ic

ia

Park
变换

�



致力成为一流的MCU厂商

为什么选择无感FOC？

高温 高速 可靠 低成本
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KF32（FOC）算法实现-原理

PMSM FOC的最小原理框图

电压型
三相逆变器

Clarke
逆变换
SVPWM

Vb

Vc

Va

Park
逆变换 Vbeta

Valpha
PI

控制器
Vd

PI
控制器

Vq

Park
变换
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变换
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励磁电流指令

转矩电流指令

转子位置
估算

ialpha

ibeta

Valpha

Vbeta

特点：
• 使用软件估计转子位置
• 不使用任何位置传感器

�
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KF32（FOC）算法实现-原理

SMO位置估计原理

真实电机的电流

根据模型估计的电流

比较 误差

可调模型

估计的转子
位置

�

特点：
• 需要额外的MCU处理能力
• 在低速时可能无法运行
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KF32无感FOC滑模算法实现-原理

SMO位置估计原理

滑模面S：
• S>0, S<0, S=0
• 3类运动点
• 滑模区，滑模运动

S = 0S > 0

S < 0

P1
P2

P3
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功夫KF32对FOC实现的优化

上海芯旺微电子技术有限公司
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功夫KF32对FOC实现的优化

32位自主IP内核，混合指令集；
• 主频：48-120MHz；
• RAM：16-128KB，ECC，支持RUN in 

RAM；
• FLASH：64-512KB，ECC，额外的16KB 

ROM；
• ADC：最多3个12位ADC，1MSPS，同时采

样电流，电压，温度等模拟量；
• CMP：最多4个比较器，实现过流保护，

BLDC过0点检测等；
• PGA：最多3个可编程差分运放；
• PWM：最多2组ECCP，可实现同时控制2个

3相电机，或者2个两相步进电机，另有更多
CCP用于控制直流电机或者其他设备；

• QEI：最多2组QEI实现2个正交编码器的硬
件解码；

• CAN/LIN/SPI/I2C/USART/EXIC：提供大
量的通信接口；

• Touch：电容触摸；
• 工作温度：-40 C°至125 C°；

ALU

DSP

FPU

32/3
232x3
2

SIN
COS

CORDIC
SQRTCache
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功夫KF32对FOC实现的优化

强大的内核：
在没有任何硬件算法加
速的情况下可以实现
>240000RPM电转速
（无感FOC）；
支持在RAM中运行代码；
可配置的中断延迟；
可配置的指令延迟；
……

强大的DSP：
通用算法加速器；
可配置的DSP核；
多个64位累加器；
支持多种单周期多操作指令；
支持数据预取；
DSP数学算法库；
DSP信号处理算法库；
……

数学加速单元：
三角函数，平方根运算
硬件加速单元；
可配置的协处理器；
允许内核工作在低主频下，实
现高速无感FOC的应用；
……

FPU单精度浮点
运算单元：
实现复杂算法的硬件加
速器；
可配置的FPU核；
……

ALU
DSP*

32/32

32x32

Cache*

SIN*
COS*

CORDIC*
SQRT*

FPU*

可配置的内核
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功夫KF32对FOC实现的优化

ECCP 针对电机/电
源优化：
16位PWM，最高分辨率
8.3纳秒@120MHz；
• 通道数：最多2个独立ECCP模

块，每个4x2通道；
• 支持独立和互补输出模式，边

沿或者中心对齐模式，移相；
• 3+1共同或独立时基；
• 3+1独立死区补偿；
• 在丰富的ADC触发采样功能基

础上，额外再提供2个独立的 
ADC触发采样时间寄存器；

• 提供多个硬件故障触发源；
• 支持周期或者立即更新模式；
……



致力成为一流的MCU厂商

功夫KF32对FOC实现的优化

ADC 针对电机/
电源优化：
12位最高分辨率1MSPS；
• 通道数：最多3个独立ADC

模块，最多43个独立通道；
• 支持内部连接到PGA；
• 支持丰富的硬件触发采样；
• 2个独立的触发定时器；
• 支持普通模式与高优先级

模式；
• 支持扫描模式；
• 支持DMA；
……
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功夫KF32对FOC实现的优化

PGA 针对电机/
电源优化：
>10MHz高带宽，高速
差分可编程运放；
• 通道数：最多3个独立PGA

模块；
• 支持可编程的放大倍率；
• 无需外部输入与反馈阻容

网络；
• 内部直接连接到ADC模块

采样；
……
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功夫KF32对FOC实现的优化

CMP 针对电机/
电源优化：
高速，可编程；
• 通道数：最多4个独立比较

器模块；
• 支持可编程的迟滞电压；
• 支持可编程的输出滤波器；
• 支持简单或复杂的BLDC过

0点检测；
• 支持丰富的负端连接选项；
• 内部可直接连接到ECCP模

块；
• 内部可直接连接到DAC模

块；
……
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功夫KF32产品线

上海芯旺微电子技术有限公司
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功夫KF32产品线

KF32L系列--高性能
低功耗32位MCU

72Mhz

KF32LS系列--超低功耗
    32位MCU

KF32F系列--通用高性能
32位MCU

96Mhz

120Mhz

180Mhz

DSP/多核
硬件加速器

200-600MHz

汽车级
KF32A系列
32位MCU

KF32D系列
32位MCU

DSP

SIN
COS

CORDIC
SQRT

汽车级
KF32DA系列

32位MCU

8核

6xCAN
8xLIN

性能

PGA
CMP

QEI
ECCP

BKP
CFGL

48Mhz

LCD

LCD

USB

LCD

2021
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资源与生态

上海芯旺微电子技术有限公司
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软件免费授权

资源与生态

KF32-IDE：集成数字示波器，
C编译器，汇编器；
KF32-仿真调试器与量产工具
一体化集成超高性价比；
软件库（算法）支持：
• 外设库；
• 外设例程；
• Bootloader例程；
• Touch应用例程；
• 智能锁应用例程；
• FOC电机驱动例程；
• BLDC电机驱动例程；
• FOC算法库；
……
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资源与生态

调试工具、编程器： EVB、DEMO： 网站社区：

21ic
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实际案例

上海芯旺微电子技术有限公司
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实际案例

典型应用：风机，水泵
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KF32F130/KF32A140应用于无感FOC风机水泵（工规/车规兼容）

方案特色

◎提供完整无感FOC算法库
◎提供QFN32的最小封装4x4mm
◎ECCP增强型PWM，优化电机驱动
◎最多3个1MSPS 12位ADC，同时采
样多路模拟量
◎强抗静电能力，工业级/车规级品质

推荐型号 ROM/RAM 主频 封装 其他资源

KF32F130 64K/16K 72MHz QFN32(4x4) ADC/CMP/ECCP/CAN/USART/SPI/I2C/QEI/RTC/CRC/CFGL
KF32A140 128K/32K 48MHz QFN32(4x4)/LQFP48/64 ADC/CMP/ECCP/CAN/USART/SPI/I2C/QEI/RTC/CRC/CFGL

ECCP

KF32F130
KF32A140

Senseless 
FOC

software
1xADC
3xADC

IPM

OP

Predriver

Control&
Protection

3-Phase
Bridge

GPIO
CMP

User Interface
CAN,USART,GPIO

I2C,SPI,ADC…

Isense

QEI/SPI
USART/CCP Optional Position Sensor

M

MAX:12V/8A
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实际案例

原理图1：MCU
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实际案例

原理图2：IPM
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实际案例

电流波形：带载启动过程

第一阶段
锁定转子

第二阶段
开环加速 第三阶段

闭环运行
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实际案例

电流波形：开环切入闭环

切换过程
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实际案例

电流波形：闭环

BLDC（方波电机）
反电势非正弦也可以正常驱动
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实际案例

典型应用：轮毂电机
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功夫KF32对FOC实现的优化

KF32多电阻无感FOC典型应用最小原理框图
DCBUS

GND

MOSFET
Predriver

Inside for future
M

3xPGA

DAC1xCMP

3xADC

ECCP
6xPWMs

ALU

DSP*

FOC&
Sensorless
algorithm

FPU*
Fault

Voltage/Temperature etc.

32/32
32x32

SIN*
COS*

CORDIC*
SQRT*

KF32 MCUKF32 MCU

Trig

Cache*
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实际案例

DEMO：KF32F351核心板+功率驱动板30V/30A

• 主频：120MHz；
• RAM：128KB，ECC，支持RUN in RAM；
• FLASH：512KB，ECC，额外的16KB ROM；
• ADC：3个12位ADC，1MSPS；
• CMP：4个；
• PGA：3个；
• PWM：2组ECCP，可实现同时控制2个3相

电机，或者2个两相步进电机，另有更多
CCP用于控制直流电机或者其他设备；

• QEI：2个正交编码器的硬件解码；
• CAN/LIN/SPI/I2C/USART/EXIC
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实际案例

电流波形：空载启动过程（限流20A）
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实际案例

电流波形：带载启动过程（限流20A）
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实际案例

电流波形：加载卸载过程
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实际案例

电流波形：加载过程
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实际案例

电流波形：带载（限流20A）
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实际案例

典型应用：吸尘器电机 低于40V 大于500W

ф55mm
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功夫KF32对FOC实现的优化

KF32单电阻无感FOC典型应用最小原理框图
DCBUS

GND

MOSFET
Predriver

Inside for future
M

1xPGA

DAC1xCMP

1xADC

ECCP
6xPWMsDSP*

FOC&
Sensorless&
algorithm

FPU*
Fault

Voltage/Temperature etc.

32/32
32x32

SIN*
COS*

CORDIC*
SQRT*

KF32 MCUKF32 MCU

Trig

Phase Current 
Rebuild

algorithm

x2

Phase
 Shift

ALU
Cache*
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感谢

上海芯旺微电子技术有限公司


