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Abstract

Brushless DC motors (BLDCMs) have been widely adopted across various fields. However, implementing advanced algorithms for high-performance torque control typically relies on accurate mathematical models, requiring precise parameters including inductance, resistance, and back electromotive force (EMF) coefficients. Unlike permanent magnet synchronous motors (PMSMs) that achieve unified mathematical models through coordinate transformation, BLDCMs exhibit distinct mathematical models during commutation and non-commutation phases due to their "three-phase six-step" driving mode. Addressing this challenge, this paper conducts a comprehensive investigation into the mathematical models of BLDCMs across different operational phases and modulation methods, ultimately establishing a unified mathematical framework. Building upon this foundation, a model reference adaptive algorithm-based parameter identification method is proposed. This innovative approach enables offline identification of inductance and resistance parameters, while simultaneously performing online identification of inductance and back EMF coefficients. Experimental results have verified that this method can achieve high identification accuracy for stator inductance, resistance, and back EMF coefficients. Particularly suited for hoist motors requiring frequent start-stop operations, this methodology shows significant practical value in applications demanding robust parameter identification under dynamic operating conditions.

摘要

无刷直流电机在很多领域得到了广泛应用, 而如果要借助先进算法对转矩进行高性能控制, 往往依赖于准确的数学模型, 即需要准确的电感参数、电阻参数以及反电势系数。与永磁同步电机通过坐标轴变换获取统一数学模型不同, 无刷直流电机由于采用"三相六步"驱动模式, 在换相和非换相阶段具有不同的数学模型。针对该问题, 对无刷直流电机在不同阶段以及不同调制方式下的数学模型进行详细研究, 并建立了统一的数学模型, 在此基础上提出了一种基于模型参考自适应算法的参数辨识方法, 该方法可以对电感、电阻进行离线辨识, 对电感和反电势系数进行在线辨识。通过实验验证了该方法可以对定子电感、电阻以及反电势系数获得较高的辨识精度, 非常适合于绞车电机这种需要频繁起停的场景。
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无刷直流电机(brushless DC machine, BLDCM)因其功率密度高、效率高、可控性好、控制方法简单、便于维护等诸多优点[1-2]而被广泛应用于各个领域。在航空领域，飞行器正不断朝着多电化甚至全电化的方向发展，航空发动机不再提供液压源，电源系统也由传统的恒频交流模式变为了高压直流或变频交流[3]，这使得无刷直流电机，相比于液压马达、异步电机、有刷直流电机等机上传统动力源具有更好的适用性。因此，多电飞机上许多设备如电力作动器、电动油泵以及航空绞车等[4-6]均由BLDCM驱动。
用于驱动绞车的无刷直流电机，通常采用双闭环控制。被控电机的定子等效电阻、定子等效电感以及反电势系数往往影响着电流环控制参数的选择[7]，而且一些有效抑制转矩脉动的控制方法[8-9]也依赖于上述参数的准确获取。虽然上述参数可以提前通过外部实验仪器进行离线测量，但随着运行过程中绕组温度的变化，定子电阻和电感参数会发生改变，同时电感以及永磁磁链也会受到电流幅值的影响而改变，因此有必要对无刷电机参数的在线辨识方法开展研究，以期得到更好的转矩控制效果。
参数在线辨识方法在永磁同步电机(permanent magnet synchronous machine, PMSM)的相关研究中较多，如高频注入法、粒子群、最小二乘法、扩展卡尔曼滤波等[10-15]方法。然而上述方法都是基于矢量控制的算法，需要旋变、光电编码器等分辨率较高的位置传感器，且每个开关周期三相导通，而BLDCM的驱动，通常基于霍尔位置传感器采用“三相六步”模式进行调压调速驱动，因此无法直接使用。
与PMSM相比，BLDCM参数辨识的研究相对较少。文献[16]提出了一种改进的滑模观测器实现了对定子反电势、电感以及电阻的观测，文献[17]引入幂次趋近律改善了滑模面切换引起的抖振问题，实现了参数在线辨识。文献[18]提出了一种离散化递推算法同样也实现了反电势的观测。文献[19-20]分别采用改进的粒子群算法和改进鲸鱼优化算法实现了无刷直流电机参数的离线辨识。在文献[21-22]中，都将BLDCM模型视作一个参数未知的三阶传递函数，分别通过遗传算法与Adaptive Tabu Search方法对三阶模型的参数进行辨识。文献[23]通过高频注入结合最小二乘法，实现了对电感和电阻的在线识别，但该方法在注入过程中会引起一定幅度的转矩脉动。在文献[24]中，粒子群优化算法被用于辨识无刷直流电机的转动惯量，结合超螺旋滑膜控制器获得较好的动态性能。
在线辨识的优势在于实时性强，但辨识精度和收敛速度都会随着辨识参数数量的增加而降低。航空绞车电机一般需要频繁起停，且每次运行时间较短，而发热引起的温度变化相对较慢。其中，定子电阻参数的变化主要受损耗发热的影响，因此如果在每次起动之前快速地对电阻进行离线辨识，那么运行过程中只需对电感和反电势进行在线辨识即可，这就需要提高电机运行过程中在线辨识的辨识精度和收敛速度。本文提出了基于模型参考自适应算法的定子参数辨识方法，在每次起动前先对电阻和电感初值进行离线辨识，而在运行过程中则对电感和反电势系数进行实时辨识，从而提高电机参数辨识的精度和速度，实验证明了本文方法的可行性。
1 无刷直流电机数学模型
三相星形连接的无刷直流电机等效电路如图 1所示。图 1中, Q1~Q6为6个功率开关器件，与各自内部集成的反向二极管D1~D6共同组成三相全桥逆变器, 3个桥臂分别与三相绕组连接, 无中线引出。在每个360°的通电周期内, 任何时刻都控制其中两相导通, 每60°电角度进行一次换相, 从而实现“三相六状态”通电模式使电机产生电磁转矩而旋转。图 1中, Udc为直流母线电压, RA, RB, RC和LA, LB, LC分别为A, B, C三相定子绕组的等效电阻与等效电感, 考虑到电机三相对称, 后文中将用R和L分别代表绕组的等效电阻与等效电感。eA, eB, eC为A, B, C三相反电势, iA, iB, iC为A, B, C三相导通电流的正方向。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 无刷直流电机三相等效驱动电路



按照图 1中的电压和电流方向, 可得三相绕组的电压平衡方程:

式中：UA, UB, UC矩为三相定子绕组电压; UN为中性点电压。定子绕组为星形连接, 因此三相电流满足

将(1)式中的3项相加, 并代入(2)式后可以推导出中性点电压UN为

电机的反电势E可表示为

式中, ω和ke分别为电机的机械角速度和反电势系数。
无刷直流电机通常采用“三相六步”模式驱动, 每过60°电角度, 控制器需要根据转子位置霍尔信号的状态来导通其中的两相绕组。通过对逆变器两相桥臂中的上下2个开关器件进行PWM调制(或者其中的一个开关调制, 另一个保持常通), 即可实现对导通相相电流幅值的控制。图 2列举了2种比较典型单管调制下的导通模式。其中图 2a)为H-PWM-L-ON调制方式, 即只有上桥臂的开关进行调制, 而下桥臂在每个导通周期内常导通, 与之相反的方式为H-ON-L-PWM。图 2b)所示为PWM-ON方式, 每个开关在导通的2个霍尔信号周期内, 前60°电角度为PWM调制, 后60°电角度为常导通, 如果调制和常导通的顺序调换, 就变成了ON-PWM模式。这2种方式的综合运用, 可以将开关损耗所产生的热量更加均匀地分配给6个功率开关器件, 有利于逆变器的均匀散热。然而, 上述4种单管调制方法虽然每个霍尔周期内只对2个导通相的开关进行操作, 但是由于反电势和续流回路的存在, 第三相也会产生电流, 而这种非导通相电流的存在, 会导致数学模型发生变化。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 无刷直流电机调制方式



以A, B相导通为例, 图 3是单管调制过程中, 导通相电流方向以及可能产生的非导通相电流方向示意图, 上述4种调制模式都能以该图来概括。
图 3a)为上管导通状态时的情况, A, B相电流方向分别如红色实线箭头iA与iB所示。假设这次导通前C相没有电流, 此时有: eA=-eB=E, -E≤eC≤E, UA=Udc, UB=0。由于此时C相为开路状态, 因此中性点电压为UN=(UA-UB)/2+UB=(UA+UB)/2。假设此时C相产生正向电流如绿色虚线iC1所示, 由于开关未导通, 电流只能由Udc电源负极经过二极管D6流向中性点, C相反电势需满足0-eC≥Udc/2。在这一霍尔区间内, C相反电势幅值小于另外两相, 那么当C相反电势高于Udc/2时, A, B两相反电势之和必然高于母线电压Udc, 从而导致母线电流方向与母线电压相反, 进而开始发电运行, 因此0-eC≥Udc/2的情况不可能出现在电动运行状态。假设C相能产生反向电流如蓝色箭头iC2所示, 则C相反电势需满足Udc/2+eC≥Udc, 即eC≥Udc/2, 同样该条件也不可能在电动运行时满足。因此, 当两相绕组对应的开关同时导通时, 不会在C相产生电流。
图 3b)为上管调制模式, 即下管常通时的关断状态。假设C相在Q1关断前没有电流, 当Q1关断后, 由于电感的存在, A, B相电流方向无法改变, 因此A相电流只能经过D2续流。此时有: UA=UB=0, UN=(UA+UB)/2=0。假设此时能产生C相电流如绿色虚线iC1所示, 则需满足0-eC≥0, 由于-E≤eC≤E, 所以当-E≤eC < 0时, 该假设成立。假设能产生C相电流如蓝色箭头iC2所示, 则需满足0+eC≥Udc。按以上原因该条件不可能存在, 所以在该开关状态下, C相必然会产生如iC1所示方向的电流。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 单管导通时电流方向示意图



图 3c)为下管调制模式, 即上管常通时的关断状态。该状态下, UA=UB=0, uN=(UA+UB)/2=Udc, 可利用同样方法分析, 当C相电流如绿色虚线iC1所示, 需满足0-eC≥Udc, 而当C相电流如蓝色虚线iC2所示, 需满足Udc+eC≥Udc, 因此在该状态下, 当0≤ec < E时也会产生电流。
经过上述分析可以得出, 当2个开关同时导通时, 非导通相不会产生电流; 当2个开关同时关断时, 电流由电源Udc负极经过D2, D3续流至电源正极, 此时UA=0, UB=Udc, 中性点电压与导通时相同为Udc/2。因此采用如图 4a)所示的双管调制可以避免非导通相电流, 但这种调制方式会导致开关损耗加倍。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 无刷直流电机调制方式



文献[25-26]提出了PWM-ON-PWM调制方法，如图 4b)所示, 当eC≥0时, 调制Q1, 常通Q4, 在eC < 0时, 调制Q4, 常通Q1即可消除C相电流。虽然通过转速估计反电势过零点可能存在一些误差, 然而由于反电势接近零时, 能产生的非导通相电流也很小, 对模型精确性的影响几乎可以忽略, 因此为了保持模型的精确, 本文采用该方法来进行调制。
当非导通相没有电流时, 仍以A, B相导通为例, 此时有UA=Udc, UB=0, UN=Udc/2, UC=eC+Udc/2, eA=-eB=E。代入(3)式可得

当上管关断, 下管导通时, UA=UB=UN=0, UC=eC。而当下管关断, 上管导通时, UA=UB=UN=Udc, UC=eC+Udc。2种开关状态下都可推导出相同的电压方程, 如(6)式所示。

在无刷直流电机换相过程中, 三相都有电流, 因此模型与导通过程不同。以图 4b)中60°电角度为例, 即由A, C相导通换相至A, B相导通, 在这种换相过程中, A相为非换相相, B相为换入相, C相为换出相。换相前C相下管Q6调制, 换相开始后Q6关断, B相下管Q4调制, 整个换相过程中A相上管Q1保持导通状态。而由于定子电感的存在, C相电流不能立刻消失, 当C相电流为0时, 换相过程才结束, 换相过程中的三相电流如图 5所示。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 换相过程电流方向



图 5a)为换相过程上下桥臂开关导通时的三相电流方向, Q4导通后, A相电流与换相前保持一致, B相电流由中性点经过Q4流向电源Udc负极, C相电流经过D5, Q1续流。此时有: UA=UC=Udc, UB=0, eA=-eB=-eC=E, 再与(3)式一起代入(1)式可得三相电流方程如(7)式所示。

图 5b)为换相过程中Q4关断后的三相电流方向, 三相电流在定子绕组上的方向与关断前保持一致, B相电流经过D3, Q1续流, C相电流仍旧经过D5, Q1续流。此时UA=UB=UC=Udc, 反电势与导通时相同, 再与(3)式一起代入(1)式可得三相电流方程如(8)式所示。

为了建立统一的数学模型, 设相电流为ip, 换出相电流为io, 并令根据不同电角度区间ip与io取值按表 1执行。
表1 
ip取值表

根据表 1可以看出, 在60°~120°区间中, ip=iA, 因此(5)~(8)式中的diA/dt导通与换相2个阶段各自2种开关状态下4个相电流的电压方程, 通过对比可以发现, ke的系数只与是否正在换相有关, 正常导通阶段为-ω/L, 换相阶段为-4ω/3L。而(5)~(8)式中Udc的系数分别为1/2L, 0, 1/3L和0。为了用1个公式表示相电流, 设参数S, 当开关处于导通状态时S=1, 关断时S=0, 再设参数α, β用于区分换相阶段与正常导通阶段, 当霍尔状态发生变化时, 模型处于换相阶段, 令α=1/3, β=4/3。进入换相状态后, 对换出相电流进行采集, 理论上换出相电流io小于某一阈值时(本文取值0.1), 说明换相结束, 进入正常导通阶段, 则令α=1/2, β=1。因此, 相电流ip的电压方程可由(9)式表达。

(9) 式可以为后续参数辨识算法提供准确的被控对象模型。
2 绞车用无刷直流电机参数辨识
图 6为模型参考自适应参数辨识的原理框图, 模型参考自适参数辨识主要由被辨识对象, 可调模型以及参数自适应律三部分组成。被辨识对象和可调模型应具有相同结构。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 模型参考自适应参数辨识原理图



相同的信号输入给可调模型和被辨识对象后, 2个模型之间的参数差异会导致两者的输出信号存在误差, 误差信号根据自适应律对可调模型参数进行调整, 使可调模型的输出追踪被辨识对象的输出, 当误差为零时, 则能确定可调模型的参数即为被辨识对象的参数。
前文中, 通过(9)式已经确定了被辨识对象的数学模型结构, 根据(9)式建立可调模型如(10)式所示

式中，[image: Mathematical equation]分别为电流, 电感, 电阻以及反电势系数的估计值。可调模型与被辨识对象的输入信号相同, 由于参数差异, 被辨识对象的输出ip与可调模型输出[image: Mathematical equation]之间存在误差e, 如(11)式所示。

对误差e求导后, 将[image: Mathematical equation]以及(9)~(10)式代入(11)式可得

令[image: Mathematical equation], 代入(12)式可得

自适应律可以通过李雅普诺夫第二方法来构建, 建立(14)式的李雅普诺夫方程V(e, a, b, c)

通过(14)式可以看出, V(e, a, b, c)明显为正定, 如果(e, a, b, c)负定, 则系统稳定。
对(14)式求导可得

将(13)式代入(15)式, 经过整理可得

通过(16)式可以发现, R和L必然大于0, [image: Mathematical equation]必然小于等于0, 如果有 [image: Mathematical equation][image: Mathematical equation]被满足, 则[image: Mathematical equation]负定, 被辨识对象与可调模型之间的输出误差随着时间的推移会收敛至0。
为确保[image: Mathematical equation]负定, 将[image: Mathematical equation][image: Mathematical equation]分别代入上述条件, 则可推导出自适应律如(17)~(19)式所示。



在实际辨识过程中, 先对电机的定子电感进行辨识, K1, K2, K3为自适应律的积分系数, 会影响辨识精度与速度。系数越大, 辨识速度越快, 但稳态精度也会相对降低, 可根据实际应用需求, 对上述系数进行调整。
由于控制算法通常需通过DSP来实施, 因此需要对算法进行离散化处理。令 [image: Mathematical equation][image: Mathematical equation], 其中ts为逆变器开关周期, 考虑到ts很小, 可调模型在k时刻的输出电流可由(20)式表示。

式中, [image: Mathematical equation]为k-1时刻估算出的电感, 电阻以及反电势系数, Dk-1为k-1时刻PWM占空比, 取值范围为[0, 1]。k时刻被辨识对象与可调模型输出电流的误差ek为

式中, ik为k时刻实际电流值。得到ek后, k时刻电感、电阻以及反电势系数可分别按(22)~(24)进行迭代。



理论上, 上述方法可以对3个参数同时进行在线辨识, 然而辨识速度与精度随着被辨识参数数量增加而降低。实际运行中, 电阻的变化主要受损耗发热产生的温度影响, 其变化速度很慢, 航空绞车电机在实际工况中不会长时间连续工作, 暂停时由机械制动器锁死传动轴使转子位置可以固定, 而在每次起动时, 又会在松开制动器以前就开始输出电磁转矩, 从而防止制动器松开瞬间出现倒溜现象, 这段时间内转速为零。因此, 可以利用这段堵转的时间, 先对电阻和电感初值进行辨识, 当电机开始转动后, 停止电阻辨识, 而只对电感和反电势系数进行辨识, 即可有效改善电机相关参数的辨识精度和速度。
图 7为电机参数辨识算法的流程图, 首先需要判断是否处于换相状态, 如果霍尔信号发生改变, 则进入换相状态, 根据表 1确定相电流与换相电流, 并将换相标志Com-Flag置为1。当Com-Flag为1时, 令α=1/3, β=4/3, 并对换出相电流进行采集, 如果换出相电流小于某一阈值时, 说明换相结束, 进入正常导通状态, 则将换相标志Com-Flag清零, 并令α=1/2, β=1。当参数α与β确定后, 采集k时刻电流ik与母线电压Udc, 通过(20)式计算[image: Mathematical equation], 然后计算误差ek, 如果处于堵转状态, 则通过(22)~(23)式来计算定子电感和电阻, 若制动器松开后, 则通过(22)和(24)式计算电感和反电势系数。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 参数辨识算法流程图



3 实验结果分析
图 8为航空电动绞车电机模拟实验设备，绞车用无刷直流电机与负载电机经过转矩传感器同轴连接，负载电机用于提供负载转矩，负载电机制动运行时所产生的电能在负载电阻上消耗。2台电机分别由2台控制器独立控制，示波器用于记录电参数的波形。表 2所示为绞车电机的实测参数。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 电动绞车模拟实验设备及实验场景



表2 
绞车电机参数

图 9为电机堵转阶段，系统对定子电阻和电感的离线辨识实验，在每次开始辨识之前，会将电感初值(L0)与电阻初值(R0)设为实测值(L, R)的2倍或0.5倍，实验开始后输出电磁转矩，并同时开始参数辨识。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 不同初值条件下电感和电阻离线辨识实验



在图 9中，红色曲线为A相电流，黄色曲线为可调模型输出的电流值，1 A电流对应100 mV电压。蓝色曲线为辨识的电感值，3 V对应2倍实测电感值。绿色曲线为辨识的电阻值，3 V对应2倍实测电阻值。
在4次实验中，电感和电阻虽然都被设置为不同的初值，经过不多于50 ms的振荡后，都能收敛至实测值附近，由此可以看出，随着电感和电阻辨识稳定后，可调模型输出的电流幅值也会稳定在实际电流值的平均值附近。
图 10是定子电感、电阻辨识实验的稳态波形，可以看出定子电感波动明显小于电阻波动，经过测量，电阻辨识的最大误差约为1.93%，电感辨识几乎没有误差。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 定子电感和电阻辨识稳态误差实验曲线



图 11所示为额定工况下(2 000 r/min，5 Nm)定子电感和反电势的辨识实验波形，当电机在额定工况运行时，将电阻初值设置为实测值，将电感初值(L0)和反电势初值(ke0)设置为2倍或0.5倍的实测值(L, ke)，以便验证本文算法是否能正确辨识电机定子电感与反电势系数。在图 11中，红色曲线为A相电流，黄色曲线为可调模型输出的电流值，1A电流对应100 mV电压。蓝色曲线为辨识的电感值，3 V对应2倍实测电感值。绿色曲线为辨识的反电势系数，3 V对应2倍实测反电势系数。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 不同初值条件下电感与反电势系数辨识曲线实验



由图 11可看出，无论电感初值和反电势系数初值设定为实测值的2倍或0.5倍, 在不超过50 ms的辨识后, 辨识结果都会稳定在实测值附近。可调模型的输出电流也会稳定在实测电流的平均值附近。
图 12是电感与反电势系数2个参数辨识实验的稳态误差。通过对比可以明显看出，电感辨识结果几乎没有误差，而反电势系数辨识的最大误差仅为2.33%。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 电感和反电势系数辨识稳态误差曲线实验



绞车电机起动时，在松开制动器前电机需要预先输出电磁转矩以防止绞车倒溜，此时电机处于堵转状态，在这个阶段先对电感和电阻进行辨识；当制动器松开后，停止辨识电阻的迭代，立即对电感和反电势系数进行在线辨识。由于示波器只有4个通道，且电阻辨识已在图 10所示实验中验证过，运行工况与此次实验完全相同，所以对电阻的辨识不再进行记录。此次实验只对A相电流(红色曲线)、可调模型输出电流(黄色曲线)、电感辨识值(蓝色曲线)与反电势系数辨识值(绿色曲线)进行辨识结果的监测。
图 13a)是额定转速工况下，负载转矩由0.5倍额定值阶跃至额定值时辨识的实验波形。电感在堵转阶段已经稳定在实测值附近，当电机开始转动后，反电势系数迅速由2倍实测值的初值变化至实测值附近，电感的辨识值在轻微波动后，也继续稳定在实测值附近。当负载转矩发生变化时，2个参数的辨识值几乎没有波动，可调模型的输出电流也紧随A相电流变化。
图 13b)为额定负载转矩条件下，转速由0.5倍额定值阶跃至额定值的辨识实验波形，图 13c)则展示了负载转矩与转速同时由0.5倍额定值阶跃至额定值的辨识实验波形。其参数的辨识性能与可调模型输出电流与13a)的实验结果基本一致。通过对比可以发现，当速度为0.5倍额定值时，反电势系数的辨识速度会相对下降，但是当辨识到的参数稳定以后，即使工况发生突变，被辨识的参数也不会出现剧烈波动，可调模型的输出电流基本与实际电流一致。通过对比可以发现，当输出功率达到额定功率时，反电势系数的稳态误差达到最大，在图 12所示实验中已经测量过，不超过2.5%，能够满足很多工程上其他算法所需的参数精度要求。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 不同实际工况下的参数辨识实验



图 14展示了本文提出的参数辨识方法在无刷直流电机转矩脉动抑制算法中的应用结果，文献[27]提出了一种转矩脉动抑制方法，而该方法需要准确的电机参数才能实现。图 14中，红色曲线与黄色曲线分别为A、B两相电流波形，蓝色曲线和绿色曲线为实验中的反电势系数和电感辨识曲线。
	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 参数辨识方法应用实验



实验分为3个阶段，实验开始前将电感与反电势系数设置为实测值的0.8倍，第1阶段中不采用文献[27]提出的转矩脉动抑制方法，第2阶段中加入文献[27]提出的转矩脉动抑制方法，第3阶段加入本文提出的参数辨识方法。通过对比可以看出：第2阶段的换相脉动明显小于第一阶段，证明文献[27]提出的方法的确可以抑制换相脉动，但是由于算法中所使用的参数为实际参数的0.8倍，因此仍旧存在一定的换相脉动，当第3阶段加入本文提出的参数辨识方法后，错误参数被在线校正，换相脉动几乎消失，由此可以证明本文所提出参数辨识方法的可行性与有效性。
4 结论
本文针对绞车用无刷直流电机定子电感、电阻以及反电势系数这3个关键参数的辨识问题开展了以下研究工作：
1) 针对无刷直流电机“三相六步”导通模式下，详细研究了换相以及调制方式对三相电流的影响，建立了一个统一的数学模型。
2) 在该模型基础上，采用模型参考自适应辨识算法，结合绞车用无刷直流电机频繁起停的实际工况，实现了对电阻与电感的离线辨识，以及电感与反电势系数的在线辨识。
3) 通过实验对本文所提出的参数辨识方法进行了验证，获得较高的辨识精度: 电感辨识误差不大于1%;电阻辨识误差不大于2%;反电势系数辨识误差不大于2.5%。通过该算法，可以获得更加准确的数学模型，为电流环PI参数的调节、转矩脉动抑制以及一些如模型预测等先进算法的应用提供了可靠参考。
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