
Observateur super twisting pour un moteursyn
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e papier, une méthode d'estimation de lavitesse et de la position d'un moteur syn
hrone à aimantpermanent monté en surfa
e est proposée. La méthodeutilise une stru
ture de système ave
 un modèle de référen
eadaptatif (MRAS) basé sur un observateur super twist-ing (à mode glissant d'ordre 2) a�n d'assurer la robustessetout en éliminant le phénomène du "
hattering". Cetobservateur permet d'estimer les For
es Contre Ele
tro-motri
es (FCEMs) en utilisant 
omme seules mesures les
ourants statoriques. Cependant l'estimation de la vitesseprovenant des FCEMs estimées pose un problème de signepour l'estimation de la vitesse à basse vitesse. Ce prob-lème est résolu en rajoutant à l'observateur une stru
tureMRAS. Par ailleurs, un système de permutation Estima-teur/Observateur est donnée pour l'estimation de la posi-tion et s'a�ran
hir ainsi des problèmes à zéro vitesse dumoteur syn
hrone. L'observateur proposé est testé en sim-ulation sur les traje
toires du ben
hmark "
ommande sans
apteur mé
anique du moteur syn
hrone" de l'IRCCyN a�nde montrer ses qualités de robustesse vis-à-vis des pertur-bations externes et des variations paramétriques et aussi depouvoir la 
omparer ultérieurement ave
 d'autres te
hniquessur le même moteur ave
 un même 
ahier des 
harges.I. Introdu
tionLes 
ommandes 
lassiques d'un moteur syn
hrone tellesque la 
ommande ve
torielle, linéarisante, non linéaire,et
..., né
essitent la 
onnaissan
e de la position et dela vitesse. Souvent la position du rotor et la vitessesont mesurées par un 
odeur in
rémental ou un résolveur.Cependant, les 
apteurs mé
aniques augmentent le 
oût etl'en
ombrement et réduisent la �abilité du système dans
ertaines appli
ations industrielles. Plusieurs méthodesd'estimation de la position et de la vitesse du moteur syn-
hrone ont été proposées dans la littérature, on peut 
iter: les méthodes d'inje
tion du signal à haute fréquen
e [1℄,les te
hniques basées sur l'intelligen
e arti�
ielle [2℄, les ob-servateurs d'ordre 
omplet et d'ordre réduit [3℄, le �ltrede Kalman étendu [4℄, les méthodes basées sur l'appro
heLMI [5℄, les méthodes MRAS [12℄, [13℄. D'autres méth-odes peuvent être trouvées dans [6℄, [7℄, [8℄. Comparative-ment à d'autres te
hniques, la te
hnique des modes glis-sants o�re des avantages attra
tifs tels qu'une robustessevis-à-vis des perturbations et une faible sensibilité aux vari-ations paramétriques quand le régime glissant est établi

[14℄, [15℄, [16℄. Cependant, 
e phénomène de "
hattering"existe dans les te
hniques à mode glissant 
onventionnelleset 
onstitue un obsta
le pour les appli
ations pratiques.Un mode glissant d'ordre supérieur ([17℄, [18℄, [19℄, [20℄)est une des solutions permettant d'éliminer 
e phénomènetout en gardant les propriétés de robustesse. Dans 
et ar-ti
le, en ne mesurant que les 
ourants statoriques, un ob-servateur super twisting (à mode glissant d'ordre 2) estdéveloppé pour estimer les for
es 
ontre éle
tromotri
es(FCEMs) d'un moteur syn
hrone à aimants permanentsmonté en surfa
e. L'estimation de la vitesse par le biaisdes FCEMs estimées pose un problème de signe à bassevitesse. Pour pallier 
e problème, une stru
ture MRAS estajoutée à l'observateur dans laquelle 
e dernier est utilisé
omme modèle de référen
e. Un modèle dépendant de lavitesse estimée est utilisé 
omme modèle ajustable perme-ttant de fournir les FCEMs estimées. Les sorties du mod-èle de référen
e (observateur) et du modèle ajustable sontpar la suite introduites dans un mé
anisme d'adaptationbasé sur les modes glissant assurant la 
onvergen
e de lavitesse estimée vers la vitesse réelle. La position rotoriqueest obtenue à partir de la phase des FCEMs estimées. Parailleurs, à zéro vitesse, les FCEMs sont pratiquement in-existantes, la position du moteur ne peut pas être déter-minée. Une solution basée sur un système de permuta-tion Estimateur/Observateur est proposée dans 
et arti
lepour s'a�ran
hir de 
es problèmes à zéro vitesse du moteursyn
hrone. L'observateur est testé en simulation sur lestraje
toires du Ben
hmark "
ommande sans 
apteur mé-
anique du moteur syn
hrone" de l'IRCCyN et a montrédes bonnes performan
es de robustesse. Ce papier est or-ganisé 
omme suit: Dans la deuxième se
tion, le modèlemathématique du moteur est présenté. Dans la troisièmese
tion, l'observateur super twisting ainsi que sa stru
tureMRAS sont devellopés. Les résultats de simulation sontprésentés dans la quatrième se
tion. En�n, une 
on
lusionvient illustrer le travail e�e
tué.II. Modèle du moteur syn
hroneLe modèle mathématique du moteur syn
hrone à aimantspermanents monté en surfa
e utilisé est représenté dans le



repère �xe (α-β) par les équations 1 et 2 [21℄,[22℄.
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ω: la vitesse rotorique
ωe = Pω: la vitesse rotorique éle
triqueR: la résistan
e statorique
L0: l'indu
tan
e statoriqueP: le nombre de paires de p�lesj: le moment d'inertie
φm: le �ux du rotor
fv: le frottement visqueux
Tl: le 
ouple de 
harge
[iα iβ ]T , [uα uβ]T : les ve
teurs des 
ourants et tensionsstatoriques respe
tivement dans le repère (d-q)
Ke: la 
onstante des FCEMs.
θe: la position rotorique.III. Con
eption de l'observateurLe diagramme synoptique de l'observateur super twisting(à mode glissant d'ordre 2) auquel est ajouté une stru
tureMRAS est présenté dans la Fig.1. Ce diagramme est 
om-posé d'un modèle de référen
e (qui est l'observateur), d'unmodèle ajustable et un mé
anisme d'adaptation. Dans 
ediagramme la vitesse mé
anique est 
onsidérée lentementvariable par rapport aux dynamiques éle
triques.

Fig. 1. Diagramme synoptique de l'observateurA. Modèle de Référen
eLe modèle de référen
e est un observateur super twisting(à mode glissant d'ordre 2) qui permet de re
onstruire lesFCEMs Eα et Eβ en utilisant 
omme seules mesures les
ourants statoriques. Ce modèle de référen
e ne dépendpas de la vitesse.

A.1 Bref rappel sur l'observateur super twistingLe dérivateur super twisting (à mode glissant d'ordre 2)est donné dans sa forme générale par l'algorithme suivant[18℄:
˙̂z1 = u1 + λ1|ǫ1|

1

2 sgn(ǫ1)

u̇1 = α1sgn(ǫ1) (3)ave
 ǫ1 = z1 − ẑ1, λ1, α1 > 0 et u1 sont respe
tivementles paramètres et la sortie du dérivateur, z1 est la variableà estimer et:
sgn(ǫ1) =







1 si ǫ1 > 0
−1 si ǫ1 < 0

∈ [−1 1] si ǫ1 = 0alors après 
onvergen
e de ǫ1 vers 0, on a u1 = ż1.A.2 Appli
ation au moteur syn
hroneSoit x = [x1 x2]
T = [iα iβ]T . En 
onsidérent que lesdynamiques des 
ourants de l'equation (1), on peut é
rire:

ẋ1 = ax1 + bEα + cuα

ẋ2 = ax2 + bEβ + cuβ
(4)ave
 a =

−R

L
, b =

Ke

L
, c =

1

L
et

Eα = ωe sin(θe)

Eβ = −ωe cos(θe). (5)En appliquant l'algorithme du dérivateur super twisting (3)au système (4), on obtient :
˙̂x1 = ax1 + bÊα + cuα + λ1|e1|

1

2 sgn(e1)

˙̂
Eα = α1sgn(e1) (6)
˙̂x2 = ax2 + bÊβ + cuβ + λ2|e2|

1

2 sgn(e2)

˙̂
Eβ = α2sgn(e2) (7)ave
 e1 = x1 − x̂1, e2 = x2 − x̂2 et λ1, λ2, α1, α2 desparamètres 
onstants positifs.La dynamique de l'erreur d'observation est donnée par :

ė1 = beEα
− λ1|e1|

1

2 sgn(e1)

ėEα
= f1(ωe, eEβ

) − α1sgn(e1) (8)
ė2 = beEβ

− λ2|e2|
1

2 sgn(e2)

ėEβ
= f2(ωe, Êα) − α2sgn(e2)ave
 eEα

= Eα − Êα, eEβ
= Eβ − Êβ et f1(ωe, Eβ) = ωeEβet f2(ωe, Eα) = −ωeEα. (En 
onsidérant ω̇e ≈ 0).En se servant des résultats proposés dans [19℄ et [16℄
on
ernant l'algorithme du super twisting (3) dédié à



l'observateur (6), le 
orollaire suivant est énon
é :Corollaire: Pour toutes 
onditions initiales x(0), x̂(0), ilexiste un 
hoix de λi et αi, i = 1, 2 tel que l'état observé x̂
onverge en temps �ni vers l'état réel x, i.e. x̂1 7−→ x1 et
x̂2 7−→ x2 alors e1, e2, ė1 et ė2 
onvergent à zéro etpar 
onséquant Êα 7−→ Eα et Êβ 7−→ Eβ .Ainsi, la 
onvergen
e de l'erreur d'observation est obtenueen une étape et en temps �ni [16℄.Les paramètres de l'observateur λi et αi, i = 1, 2 sont 
al-
ulés de la façon suivante : [16℄:

α1 > f+

1 et λ1 > (f+

1 + α1)

√

2

α1 − f+

1

α2 > f+

2 et λ2 > (f+

2 + α2)

√

2

α2 − f+

2

(9)ave
 f+

1 = max(f1(ωe, eEβ
)), et f+

2 = max(f2(ωe, eEα
))Remarque. III.1: On peut remarquer que l'estimée de lavitesse ωe peut être obtenue à partir des estimées Êα et

Êβ , voir (5), ωe = ∓
√

E2
α + E2

β . Les Êα et Êβ 
onvergenten temps �ni respe
tivement vers Eα et Eβ . Ce pro
édéd'estimation de la vitesse pose un problème de signe à bassevitesse. Pour résoudre 
e problème, une stru
ture MRASest utilisée dans laquelle l'observateur super twisting sertde modèle de référen
e.B. Le modèle ajustableCe modèle est ajustable par la vitesse estimée et il per-met de 
al
uler les FCEMs estimées Ẽα,β = [Ẽα Ẽβ ]T enutilisant l'équation suivante:
˙̃

Eα,β = ω̃eJẼα,β + G(Êα,β − Ẽα,β) (10)où ω̃e sera donnée par la suite, Êα,β = [Êα Êβ ]Tprovenant de l'observateur qui après un temps T1 a 
on-vergé vers Eα,β = [Eα Eβ ]T et J =

(

0 −1
1 0

). Pourla 
onvergen
e, une bou
le de retour est introduite ave
 legain de retour:
G = g

(

1 0
0 1

)où g est une 
onstante positive.C. Le mé
anisme d'adaptationSi l'erreur d'estimation de vitesse existe, elle va donnerlieu à une erreur d'estimation des FCEMs:
ẽEα,β

= Êα,β − Ẽα,β (11)Remarque. III.2: Le modèle ajustable est a
tivé qu'unefois la 
onvergen
e de l'observateur super twisting est véri-�ée t > T1. L'observateur nous donne en temps �ni Eα et
Eβ .L'équation de l'erreur (11) devient après 
e temps �ni T1 :

ẽEα,β
= Eα,β − Ẽα,β (12)

Cette erreur ave
 la sortie du modèle adjustable Ẽα,β sontutilisées pour 
onstruire la surfa
e S suivante :
S = ẽT

Eα,β
JẼα,β (13)Pour des raisons de 
onvergen
e, la vitesse estimée est don-née 
omme suit :

ω̃e = Msgn(S)sgn(ET
α,βẼα,β) (14)ave
 M une 
onstante positive.Les FCEMs provenant du modèle de référen
e (del'observateur) après un temps �ni T1 sont égales à 
ellesdu moteur :

˙̂
Eα,β = Ėα,β

= ωeJEα,β (15)Pour montrer que le mode glissant peut être for
é à lasurfa
e de glissement S = 0, il faut montrer qu'il existe
M su�samment grande tel que la surfa
e est attra
tive:

SṠ < 0 (16)Le 
al
ul de la dérivée de (13) qui utilise les expressions desdérivées des FCEMs données par (10) et (15), est donnéepar :
Ṡ = −ω̃e[E

T
α,βẼα,β ] + ωeE

T
α,βẼα,β − gẽT

Eα,β
JẼα,β (17)Sa
hant que ω̃e est donnée par l'équation (14), il est 
lair àpartir de (17) qu'une valeur su�samment grande de M peutnous 
onduire à la 
ondition (16). Ainsi, le mode glissantest for
é à la surfa
e et quand le mode glissant s'établit, ona S = 0.La méthode de "boundary layer" dé
rite dans [14℄ est util-isée pour trouver la 
ommande équivalente ω̃e,eq. Quand lemode glissant se produit, on peut avoir S = ẽT
Eα,β

JẼα,β =

0) et Ṡ = 0. La vitesse équivalente ω̃e,eq de l'équation (14)tend vers la vitesse réelle :
ω̃e,eq = ωe (18)La vitesse équivalente représente les 
omposantes bassesfréquen
es du terme dis
ontinu (14). Ainsi, quand les 
om-posantes hautes fréquen
es de la fon
tion de 
ommutation

sgn(S) se produisent, les 
omposantes basses fréquen
essont obtenues en utilisant un Filtre Passe Bas et ellesreprésentent la vitesse estimée. La fréquen
e de 
oupuredu �ltre passe bas est 
hoisie plus grande que la dynamiquedu moteur est plus petite que la fréquen
e du 
hattering.D. Estimation de la position du moteurLes FCEMs Êα et Êβ provenant de l'observateur (6) 
on-vergent en temps �ni T1 respe
tivement vers les FCEMsréelles du moteur Eα et Eβ . Après 
e temps de 
onver-gen
e de l'observateur (t > T1), la position estimée estobtenue à partir de la phase des FCEMs du moteur 
ommesuit:
θ̂e = arctan2(

−Êα

Êβ

)

= arctan2(
−Eα

Eβ

). (19)



Cependant, il est montré dans [22℄ que la position du mo-teur n'est pas observable à vitesse et a

élération nulles.Pour résoudre 
e problème, un système de permuta-tion Estimateur/Observateur à été proposé pour assurerl'estimation de la position rotorique dans toute les plages devitesse et s'a�ran
hir ainsi des problèmes d'inobservabilitéde la position rotorique à zéro vitesse. L'observateur de laposition est donné par (19) et l'estimateur de la positionest obtenue en intégrant la vitesse estimée donnée par (18).La position est égale à la valeur donnée par l'observateur deposition quand le moteur fon
tionne à haute vitesse et per-mute sur l'estimateur quand la vitesse devient inférieureà une valeur de seuil. Cette valeur de seuil est 
hoisiepar l'utilisateur tel que l'observateur de position (19) estdans la zone observable du moteur. La valeur initiale del'estimateur de position est donnée par l'observateur de po-sition juste avant que 
e dernier ne soit rentrer dans la zoneinobservable du moteur.IV. Résultats de simulationDans 
e paragraphe, les résultats de simulation obtenusen utilisant l'environnement Matlab/Simulink sont présen-tés. Le moteur testé est un moteur syn
hrone à aimantspermanents monté en surfa
e. Ses 
ara
téristiques nom-inales sont données par le tableau 1. Les paramètres del'observateur sont donnés dans le tableau 2. La périoded'é
hantillonnage utilisée en simulation est égale à 100µ s.A. Ben
hmarkL'observateur proposé est testé en bou
le ouverte sur lestraje
toires du Ben
hmark "
ommande sans 
apteur mé-
anique du moteur syn
hrone" de l'IRCCyN [23℄. Dans
e Ben
hmark (Fig.2) sont dé�nis deux traje
toires deréféren
es: la vitesse de référen
e (Fig. 2(a)) et le 
ouplede 
harge (Fig. 2(b)). Initialement, le moteur démarre dezéro et a

élère jusqu'à atteindre une vitesse de 40 rad/s etgarde 
ette vitesse 
onstante jusqu'à t=1.5s. Le 
ouple de
harge est appliqué entre t=0.5s et t=1s. Cette premièrephase permet de tester et d'évaluer les performan
es et larobustesse de l'observateur à basse vitesse ave
 un 
ouplede 
harge nominal. At t=1.5s, le moteur est amené à savitesse nominale (157 rad/s). Le 
ouple de 
harge est ap-pliqué de nouveau à t=3s. Cette deuxième phase a pourbut de tester les performan
es dynamiques et la robustessedes observateurs à haute vitesse. Par la suite, tout en main-tenant le 
ouple de 
harge, le moteur est dé
éléré jusqu'àsa vitesse nulle qui est maintenue 
onstante (vitesse et a
-
élération nulle) jusqu'à t=6s. Cette dernière phase per-met de mettre en éviden
e le phénomène d'inobservabilitédu moteur syn
hrone à vitesse et a

élération nulle. En�n,le moteur est 
ontr�lé en dehors des 
onditions inobserv-ables. Des tests de robustesse sont dé�nis par la variationde +50% de la résistan
e statorique, +20% sur l'indu
tan
estatorique (Fig. 6) et +15% sur le �ux rotorique.L'observateur proposé est testé dans le 
as nominal(paramètres identi�és) et dans le 
as des tests de ro-bustesse. Les résultats obtenus dans la 
as nominal sontprésentés par les �gures 3 et 4 tandis que 
eux des testde robustesse sont présentés par la �gure 5 pour variation

de +50% de la résistan
e statorique, la �gure 6 pour unevariation de +20% de l'indu
tan
e statorique et la �gure 7pour variation de +15% sur �ux rotorique.B. Résultats sur la vitesse estiméeOn peut remarquer que la vitesse estimée suit bien lavitesse de référen
e ave
 une bonne dynamique et pré
isiondans le 
as nominal (Fig. 3 and 4) et de robustesse (Fig.5, 6 and 7). L'observateur proposé est robuste vis-à-vis desperturbations externes (
ouple de 
harge) (Fig. 3 and 4) etdes variations paramétriques (Fig. 5, 6 and 7). Néanmoins,une erreur apparaît au moment du 
hangement rapide devitesse (par exemple dans la Fig. 3 à t=1.6 s) 
ar dans 
e
as la dynamique de la vitesse n'est pas lentement variablepar rapport aux dynamiques éle
triques. Généralement 
e
hangement rapide de dynamique n'est pas un 
omporte-ment physique, il est seulement e�e
tué pour montrer leslimites de performan
es de l'observateur proposé.C. Résultas sur la position estiméePour l'estimation de la position rotorique, deux tests ontété e�e
tués. Dans le premier test (Fig. 3), seulementl'observateur de position (16) est utilisé. La Fig. 3(b)montre la position estimée qui suit parfaitement la po-sition réelle ave
 une bonne pré
ision et une bonne ro-bustesse vis-à-vis du 
ouple de 
harge. Cependant, àvitesse et a

élération nulles, la position étant pas observ-able, l'observateur de position (16) donne une mauvaiseestimation de la vitesse. Ce problème est résolu dans ledeuxième test (Fig.4) dans lequel le système de permuta-tion Estimateur/Observateur détaillé dans la se
tion (III-D) est utilisé. La robustesse de l'observateur de positionintégrant l'estimateur de position à basse vitesse est mon-tré par les �gures 5, 6 et 7. On peut 
onstater que la laposition est bien estimée sur toute la plage de fon
tion-nement du moteur. Cependant, on peut 
onstater que laposition estimée est sensible seulement à la variation de larésistan
e statorique (Fig.4).
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Fig. 3. Cas nominal: (a) Vitesse réelle et estimée (rad/s), (b) Positionréelle et estimée (rad)
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Fig. 4. Permutation Estimateur/Observateur: Cas Nominal: (a)Vitesse réelle et estimée (rad/s), (b) Position réelle et estimée(rad)
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Fig. 6. Permutation Estimateur/Observateur: +20% de variation del'indu
tan
e statorique: (a) Vitesse réelle et estimée (rad/s), (b)Position réelle et estimée (rad)
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Fig. 7. Permutation Estimateur/Observateur: +15% de variation de�ux rotorique: (a) Vitesse réelle et estimée (rad/s), (b) Positionréelle et estimée (rad)V. Con
lusionDans 
e papier, un observateur à mode glissant d'ordre2 d'un moteur syn
hrone à aimant permanent sans 
ap-teur mé
anique est proposé. Cet observateur permetd'estimer les for
es éle
tromotri
es (FCEMs) du moteuren utilisant 
omme seules mesures les 
ourants statoriques.L'estimation de vitesse via les FCEMs estimées pose unproblème de signe à basse vitesse. Ce problème est ré-solu en ajoutant à l'observateur une stru
ture MRAS. Parailleurs, l'estimation de la position à partir des FCEMsestimées étant impossible à zéro vitesse. Par 
onséquentun système de permutation Estimateur/Observateur per-mettant de s'a�ran
hir de 
ette di�
ulté a été proposé.L'observateur proposé a été testé en simulation sur les tra-je
toires de Ben
hmark " Commande sans Capteur mé-
anique du moteur syn
hrone" de l'IRCCyN et a montrédes bonnes qualités de robustesse vis-à-vis des perturba-tions externes et des variations paramétriques.
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TABLE IChara
téristiques du MSAPPuissan
e nominale Pn 1.7kWVitesse nominale ωn 157rad.s−1Tension nominale Un 380VCourant nominal In 3.8ANombre des paires de p�les P 3Indu
tan
e statorique Ld 0.027HIndu
tan
e statorique Lq 0.027HRésistan
e statorique R 3.3 ΩFlux rotorique φm 0.341Moment d'inertie j 0.0026kg.m2Frottement visqueux fv 0.0034kg.m2.s−1TABLE IIParamètres de l'observateur
α1 1.5
λ1 0.8
α2 1.8
λ2 1.2
M 1500
g 100


