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Résumé— Dans ce papier, une méthode d’estimation de la
vitesse et de la position d’un moteur synchrone a aimant
permanent monté en surface est proposée. La méthode
utilise une structure de systéme avec un modéle de référence
adaptatif (MRAS) basé sur un observateur super twist-
ing (4 mode glissant d’ordre 2) afin d’assurer la robustesse
tout en éliminant le phénoméne du "chattering". Cet
observateur permet d’estimer les Forces Contre Electro-
motrices (FCEMs) en utilisant comme seules mesures les
courants statoriques. Cependant 1’estimation de la vitesse
provenant des FCEMs estimées pose un probléme de signe
pour l’estimation de la vitesse & basse vitesse. Ce prob-
léme est résolu en rajoutant & ’observateur une structure
MRAS. Par ailleurs, un systéme de permutation Estima-
teur/Observateur est donnée pour l’estimation de la posi-
tion et s’affranchir ainsi des problémes a zéro vitesse du
moteur synchrone. L’observateur proposé est testé en sim-
ulation sur les trajectoires du benchmark "commande sans
capteur mécanique du moteur synchrone" de ’'IRCCyN afin
de montrer ses qualités de robustesse vis-a-vis des pertur-
bations externes et des variations paramétriques et aussi de
pouvoir la comparer ultérieurement avec d’autres techniques
sur le méme moteur avec un méme cahier des charges.

I. INTRODUCTION

Les commandes classiques d’un moteur synchrone telles
que la commande vectorielle, linéarisante, non linéaire,
etc..., nécessitent la connaissance de la position et de
la vitesse. Souvent la position du rotor et la vitesse
sont mesurées par un codeur incrémental ou un résolveur.
Cependant, les capteurs mécaniques augmentent le cott et
I’encombrement et réduisent la fiabilité du systéme dans
certaines applications industrielles. Plusieurs méthodes
d’estimation de la position et de la vitesse du moteur syn-
chrone ont été proposées dans la littérature, on peut citer
: les méthodes d’injection du signal & haute fréquence [1],
les techniques basées sur 'intelligence artificielle [2], les ob-
servateurs d’ordre complet et d’ordre réduit [3], le filtre
de Kalman étendu [4], les méthodes basées sur ’approche
LMI [5], les méthodes MRAS [12], [13]. D’autres méth-
odes peuvent étre trouvées dans [6], [7], [8]. Comparative-
ment & d’autres techniques, la technique des modes glis-
sants offre des avantages attractifs tels qu'une robustesse
vis-a-vis des perturbations et une faible sensibilité aux vari-
ations paramétriques quand le régime glissant est établi

[14], [15], [16]. Cependant, ce phénomeéne de "chattering"
existe dans les techniques & mode glissant conventionnelles
et constitue un obstacle pour les applications pratiques.
Un mode glissant d’ordre supérieur ([17], [18], [19], [20])
est une des solutions permettant d’éliminer ce phénoméne
tout en gardant les propriétés de robustesse. Dans cet ar-
ticle, en ne mesurant que les courants statoriques, un ob-
servateur super twisting (& mode glissant d’ordre 2) est
développé pour estimer les forces contre électromotrices
(FCEMs) d’un moteur synchrone & aimants permanents
monté en surface. L’estimation de la vitesse par le biais
des FCEMs estimées pose un probléme de signe i basse
vitesse. Pour pallier ce probléme, une structure MRAS est
ajoutée a l'observateur dans laquelle ce dernier est utilisé
comme modéle de référence. Un modeéle dépendant de la
vitesse estimée est utilisé comme modéle ajustable perme-
ttant de fournir les FCEMs estimées. Les sorties du mod-
¢le de référence (observateur) et du modéle ajustable sont
par la suite introduites dans un mécanisme d’adaptation
basé sur les modes glissant assurant la convergence de la
vitesse estimée vers la vitesse réelle. La position rotorique
est obtenue & partir de la phase des FCEMs estimées. Par
ailleurs, a zéro vitesse, les FCEMs sont pratiquement in-
existantes, la position du moteur ne peut pas étre déter-
minée. Une solution basée sur un systéme de permuta-
tion Estimateur/Observateur est proposée dans cet article
pour s’affranchir de ces problémes & zéro vitesse du moteur
synchrone. L’observateur est testé en simulation sur les
trajectoires du Benchmark "commande sans capteur mé-
canique du moteur synchrone" de 'TRCCyN et a montré
des bonnes performances de robustesse. Ce papier est or-
ganisé comme suit: Dans la deuxiéme section, le modéle
mathématique du moteur est présenté. Dans la troisiéme
section, I’observateur super twisting ainsi que sa structure
MRAS sont devellopés. Les résultats de simulation sont
présentés dans la quatriéme section. Enfin, une conclusion
vient illustrer le travail effectué.

II. MODELE DU MOTEUR SYNCHRONE

Le modéle mathématique du moteur synchrone & aimants
permanents monté en surface utilisé est représenté dans le



repére fixe (a-f) par les équations 1 et 2 [21],[22].
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avec
w: la vitesse rotorique
we = Pw: la vitesse rotorique électrique
R: la résistance statorique
Lg: 'inductance statorique
P: le nombre de paires de poles
j: le moment d’inertie
¢m: le flux du rotor
foi le frottement visqueux
T;: le couple de charge
lia ig]7, [ua wug]T: les vecteurs des courants et tensions
statoriques respectivement dans le repére (d-q)
K.: la constante des FCEMs.
f.: la position rotorique.

III. CONCEPTION DE L’OBSERVATEUR

Le diagramme synoptique de ’observateur super twisting
(& mode glissant d’ordre 2) auquel est ajouté une structure
MRAS est présenté dans la Fig.1. Ce diagramme est com-
posé d’un modeéle de référence (qui est I’observateur), d’un
modele ajustable et un mécanisme d’adaptation. Dans ce
diagramme la vitesse mécanique est considérée lentement
variable par rapport aux dynamiques électriques.
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Fig. 1. Diagramme synoptique de ’observateur

A. Modeéle de Référence

Le modéle de référence est un observateur super twisting
(& mode glissant d’ordre 2) qui permet de reconstruire les
FCEMs E, et Eg en utilisant comme seules mesures les
courants statoriques. Ce modéle de référence ne dépend
pas de la vitesse.

A.1 Bref rappel sur ’observateur super twisting

Le dérivateur super twisting (& mode glissant d’ordre 2)
est donné dans sa forme générale par ’algorithme suivant
[18]:

up + M\ |61|%sgn(61)
arsgn(er) (3)

avec € = z1 — 21, A1, a1 > 0 et uy sont respectivement
les paramétres et la sortie du dérivateur, z; est la variable
a estimer et:

1 st €1 >0
sgn(er) = -1 st €1 <0
€[-1 1] st e =0

alors aprés convergence de €; vers 0, on a u; = 21.

A.2 Application au moteur synchrone

Soit # = [r1  x2])T = [ia is]T. En considérent que les
dynamiques des courants de ’equation (1), on peut écrire

T1 = ax1 + bE, + cug (4)
o = axs + bEg + cug
—-R b K. 1 "
aveca=——,b=—,c=—¢e
L’ L’
E, = wesin(b.)
Es = —wecos(be). (5)

En appliquant l’algorithme du dérivateur super twisting (3)
au systéme (4), on obtient :

ary + bE, + cu, + )\1|el|%sgn(el)

&>
o
Il

Eoa = ausgn(er) (6)
552 = axz+ bEﬁ + cug + )\2|€2|%59n(62)
Eﬁ = agsgn(es) (7)

avec e; = x1 — 1, €3 = To — Tg €t A1, Ao, ag, as des
paramétres constants positifs.
La dynamique de 'erreur d’observation est donnée par :

bep, — M1 |el|%sgn(el)

e =

¢, = fi(we,er,) —aisgn(er) (8)
éy = beg, — )\2|eg|%sgn(eg)

ép, = folwe, Ea) — assgn(ez)

avec eg, = Eq — Ea, g, = Eg — Eg et fi(we, Eg) = w.Ep
et  fo(we, By) = —weFy. (En considérant w, = 0).

En se servant des résultats proposés dans [19] et [16]
concernant l’algorithme du super twisting (3) dédie a



Pobservateur (6), le corollaire suivant est énoncé :

Corollaire: Pour toutes conditions initiales x(0), #(0), il
existe un choix de \; et oy, ¢ = 1, 2 tel que I’état observé &
converge en temps fini vers 'état réel x, i.e. T3 — x1 et
Tg — x9 alors ej, ez, €1 et és convergent a zéro et
par conséquant E,, — E, et EB — Ejg.

Ainsi, la convergence de 'erreur d’observation est obtenue
en une étape et en temps fini [16].

Les paramétres de I'observateur \; et «;, i = 1,2 sont cal-
culés de la facon suivante : [16]:

ar > ff et )\1>(f1++041)“ﬁ
1= J1

a > fF et N> (fy +ag) ﬁ 9)
\ 2

avec fi = maz(fi(we, ep,)), et fif =maz(fa(we,ep,))

Remarque. II1.1: On peut remarquer que l'estimée de la
vitesse w. peut étre obtenue & partir des estimées E, et
Eg, voir (5), we = F,/E2 + E3. Les E, et Es convergent
en temps fini respectivement vers E, et Eg. Ce procédé
d’estimation de la vitesse pose un probléme de signe & basse
vitesse. Pour résoudre ce probléme, une structure MRAS
est utilisée dans laquelle I'observateur super twisting sert
de modéle de référence.

B. Le modéle ajustable

Ce modele est ajustable par la vitesse estimée et il per-
met de calculer les FCEMs estimées E, 5 = [E, Eg]” en
utilisant ’équation suivante:

Eap = @cJEap+G(Eap— Eap) (10)
ou @ sera donnée par la suite, E,p = [Eo Es]”
provenant de l’observateur qui aprés un temps 77 a con-

-1
vergé vers En 5 = [En Es)T et J = (1) o |- Pour

la convergence, une boucle de retour est introduite avec le

gain de retour:
10
o= oo )

ol g est une constante positive.

C. Le mécanisme d’adaptation

Si l'erreur d’estimation de vitesse existe, elle va donner
lieu & une erreur d’estimation des FCEMs:

Eo,p — Eo,p (11)
Remarque. II11.2: Le modéle ajustable est activé qu’une

fois la convergence de I'observateur super twisting est véri-

fige t > T1. L’observateur nous donne en temps fini E,, et

Eg.

L’équation de I’erreur (11) devient aprés ce temps fini T} :

€Bnp =

Eop— FEap (12)

€Bnp =

Cette erreur avec la sortie du modéle adjustable E, 5 sont
utilisées pour construire la surface S suivante :

S = ép. ,JEap (13)

Pour des raisons de convergence, la vitesse estimée est don-
née comme suit :
e =

Msgn(S)sgn(EoTtﬁEaﬁ) (14)

avec M une constante positive.

Les FCEMs provenant du modéle de référence (de
Pobservateur) aprés un temps fini 77 sont égales a celles
du moteur :

Eap = FEap

= weJEap (15)

Pour montrer que le mode glissant peut étre forcé a la
surface de glissement S = 0, il faut montrer qu’il existe
M suffisamment grande tel que la surface est attractive:

58 <0 (16)
Le calcul de la dérivée de (13) qui utilise les expressions des
dérivées des FCEMs données par (10) et (15), est donnée
par :

S = —&Ge[EL sEapl +weEY 3Eop — 965, JEap  (17)
Sachant que @, est donnée par ’équation (14), il est clair &
partir de (17) qu’une valeur suffisamment grande de M peut
nous conduire & la condition (16). Ainsi, le mode glissant
est forcé a la surface et quand le mode glissant s’établit, on
asS=0.

La méthode de "boundary layer" décrite dans [14] est util-
isée pour trouver la commande équivalente & oq. Quand le

mode glissant se produit, on peut avoir S = éngEaﬁ =

0) et S = 0. La vitesse équivalente @, o, de Péquation (14)
tend vers la vitesse réelle :

(18)

We,eq = We

La vitesse équivalente représente les composantes basses
fréquences du terme discontinu (14). Ainsi, quand les com-
posantes hautes fréquences de la fonction de commutation
sgn(S) se produisent, les composantes basses fréquences
sont obtenues en utilisant un Filtre Passe Bas et elles
représentent la vitesse estimée. La fréquence de coupure
du filtre passe bas est choisie plus grande que la dynamique
du moteur est plus petite que la fréquence du chattering.

D. Estimation de la position du moteur

Les FCEMs E,, et Ejs provenant de observateur (6) con-
vergent en temps fini 77 respectivement vers les FCEMs
réelles du moteur E, et Ez. Aprés ce temps de conver-
gence de lobservateur (¢ > Tj), la position estimée est
obtenue & partir de la phase des FCEMs du moteur comme
suit:

0. = arctan2(

= arctan2(



Cependant, il est montré dans [22] que la position du mo-
teur n’est pas observable & vitesse et accélération nulles.
Pour résoudre ce probléme, un systéme de permuta-
tion Estimateur/Observateur a été proposé pour assurer
I’estimation de la position rotorique dans toute les plages de
vitesse et s’affranchir ainsi des problémes d’inobservabilité
de la position rotorique & zéro vitesse. L’observateur de la
position est donné par (19) et Pestimateur de la position
est obtenue en intégrant la vitesse estimée donnée par (18).
La position est égale a la valeur donnée par I’'observateur de
position quand le moteur fonctionne & haute vitesse et per-
mute sur 'estimateur quand la vitesse devient inférieure
a une valeur de seuil. Cette valeur de seuil est choisie
par l'utilisateur tel que I'observateur de position (19) est
dans la zone observable du moteur. La valeur initiale de
I’estimateur de position est donnée par ’observateur de po-
sition juste avant que ce dernier ne soit rentrer dans la zone
inobservable du moteur.

IV. RESULTATS DE SIMULATION

Dans ce paragraphe, les résultats de simulation obtenus
en utilisant ’environnement Matlab/Simulink sont présen-
tés. Le moteur testé est un moteur synchrone & aimants
permanents monté en surface. Ses caractéristiques nom-
inales sont données par le tableau 1. Les paramétres de
I’observateur sont donnés dans le tableau 2. La période
d’échantillonnage utilisée en simulation est égale & 100y s.

A. Benchmark

L’observateur proposé est testé en boucle ouverte sur les
trajectoires du Benchmark "commande sans capteur mé-
canique du moteur synchrone" de 'IRCCyN [23]. Dans
ce Benchmark (Fig.2) sont définis deux trajectoires de
références: la vitesse de référence (Fig. 2(a)) et le couple
de charge (Fig. 2(b)). Initialement, le moteur démarre de
zéro et accélére jusqu’a atteindre une vitesse de 40 rad/s et
garde cette vitesse constante jusqu’a t=1.5s. Le couple de
charge est appliqué entre t=0.5s et t=1s. Cette premiére
phase permet de tester et d’évaluer les performances et la
robustesse de ’observateur & basse vitesse avec un couple
de charge nominal. At t=1.5s, le moteur est amené 4 sa
vitesse nominale (157 rad/s). Le couple de charge est ap-
pliqué de nouveau a t=3s. Cette deuxiéme phase a pour
but de tester les performances dynamiques et la robustesse
des observateurs & haute vitesse. Par la suite, tout en main-
tenant le couple de charge, le moteur est décéléré jusqu’a
sa vitesse nulle qui est maintenue constante (vitesse et ac-
célération nulle) jusqu’a t—6s. Cette derniére phase per-
met de mettre en évidence le phénoméne d’inobservabilité
du moteur synchrone a vitesse et accélération nulle. Enfin,
le moteur est controlé en dehors des conditions inobserv-
ables. Des tests de robustesse sont définis par la variation
de +50% de la résistance statorique, +20% sur I'inductance
statorique (Fig. 6) et +15% sur le flux rotorique.

L’observateur proposé est testé dans le cas nominal
(paramétres identifiés) et dans le cas des tests de ro-
bustesse. Les résultats obtenus dans la cas nominal sont
présentés par les figures 3 et 4 tandis que ceux des test
de robustesse sont présentés par la figure 5 pour variation

de +50% de la résistance statorique, la figure 6 pour une
variation de +20% de l'inductance statorique et la figure 7
pour variation de +15% sur flux rotorique.

B. Résultats sur la vitesse estimée

On peut remarquer que la vitesse estimée suit bien la
vitesse de référence avec une bonne dynamique et précision
dans le cas nominal (Fig. 3 and 4) et de robustesse (Fig.
5,6 and 7). L’observateur proposé est robuste vis-a-vis des
perturbations externes (couple de charge) (Fig. 3 and 4) et
des variations paramétriques (Fig. 5, 6 and 7). Néanmoins,
une erreur apparait au moment du changement rapide de
vitesse (par exemple dans la Fig. 3 & t=1.6 s) car dans ce
cas la dynamique de la vitesse n’est pas lentement variable
par rapport aux dynamiques électriques. Généralement ce
changement rapide de dynamique n’est pas un comporte-
ment physique, il est seulement effectué pour montrer les
limites de performances de I’observateur proposé.

C. Résultas sur la position estimée

Pour l'estimation de la position rotorique, deux tests ont
été effectués. Dans le premier test (Fig. 3), seulement
Pobservateur de position (16) est utilise. La Fig. 3(b)
montre la position estimée qui suit parfaitement la po-
sition réelle avec une bonne précision et une bonne ro-
bustesse vis-a-vis du couple de charge. Cependant, &
vitesse et accélération nulles, la position étant pas observ-
able, I'observateur de position (16) donne une mauvaise
estimation de la vitesse. Ce probléme est résolu dans le
deuxiéme test (Fig.4) dans lequel le systéme de permuta-
tion Estimateur/Observateur détaillé dans la section (III-
D) est utilisé. La robustesse de 'observateur de position
intégrant 'estimateur de position & basse vitesse est mon-
tré par les figures 5, 6 et 7. On peut constater que la la
position est bien estimée sur toute la plage de fonction-
nement du moteur. Cependant, on peut constater que la
position estimée est sensible seulement & la variation de la
résistance statorique (Fig.4).
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Fig. 2. Trajectoires du Benchmark: (a) Vitesse de référence (rad/s),
(b) Couple de charge (N.m)
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Fig. 5. Permutation Estimateur/Observateur: +50% de variation de
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Position réelle et estimée (rad)

200 T T
— réelle
1501 estimée
Sz
% E 1001
=
© 3 501
2
2%
go ok
-50 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
— réelle .
. — - estimée
(] g 4r (b)
Se
T O
5
°%g I 1 i
§s O i | ’
o
23 -2f ‘
-4 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps(s)

Fig. 6. Permutation Estimateur/Observateur: +20% de variation de
I'inductance statorique: (a) Vitesse réelle et estimée (rad/s), (b)
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Fig. 7. Permutation Estimateur/Observateur: +15% de variation de
flux rotorique: (a) Vitesse réelle et estimée (rad/s), (b) Position
réelle et estimeée (rad)

V. CONCLUSION

Dans ce papier, un observateur & mode glissant d’ordre
2 d’'un moteur synchrone & aimant permanent sans cap-
teur mécanique est proposé. Cet observateur permet
d’estimer les forces électromotrices (FCEMs) du moteur
en utilisant comme seules mesures les courants statoriques.
L’estimation de vitesse via les FCEMs estimées pose un
probléme de signe a basse vitesse. Ce probléme est ré-
solu en ajoutant & I'observateur une structure MRAS. Par
ailleurs, I'estimation de la position & partir des FCEMs
estimées étant impossible & zéro vitesse. Par conséquent
un systéme de permutation Estimateur/Observateur per-
mettant de s’affranchir de cette difficulté a été proposé.
L’observateur proposé a été testé en simulation sur les tra-
jectoires de Benchmark " Commande sans Capteur mé-
canique du moteur synchrone" de 'TRCCyN et a montré
des bonnes qualités de robustesse vis-a-vis des perturba-
tions externes et des variations paramétriques.
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TABLE I
CHARACTERISTIQUES DU MSAP

Puissance nominale P, 1.7kW
Vitesse nominale w,, 157rad.s~!
Tension nominale U, 380V
Courant nominal I, 3.84

Nombre des paires de poles P 3
Inductance statorique Ly 0.027H
Inductance statorique L, 0.027H

Résistance statorique R 3.3Q

Flux rotorique ¢,, 0.341
Moment d’inertie j 0.0026kg.m?

Frottement visqueux f,

0.0034kg.m?.s~1

TABLE II

PARAMETRES DE L’OBSERVATEUR

a1 1.5
A1 0.8
Qo 1.8
A2 1.2
M 1500
g 100




