




Object if  du projet  

Le but de ce travail est de mesurer et de modéliser un moteur à aimants 
permanents avec ses deux rotors (type M et W) dans toute sa gamme de vitesse. 
Le banc de test a été développé avec tous les appareils de commandes et de 
mesures. 

Méthodes | Expériences | Résultats  

Le travail s’est déroulé en trois parties distinctes. Durant la première partie le 
montage du banc a été réalisé, ainsi que sa mise en service. Les pièces 
mécaniques permettant l’assemblage des différents éléments du banc ont été 
fabriquées. Dans cette phase les régulateurs de couple et de vitesse ont été 
dimensionnés et la stratégie de réglage du défluxage pour le moteur type M a été 
définie. Dans la seconde étape, les mesures ont été effectuées pour le moteur 
type M. Le moteur a été mesuré à différents couples et vitesses, puis avec 
différentes fréquences de PWM (4-20 kHz). Les mesures ont ensuite été répétées 
avec l’adjonction d’une inductance en série. La troisième étape consistait à 
modéliser à l'aide d'un logiciel de simulation (RMxprt) le moteur. 
La fréquence de PWM de 4 kHz induit le moins de pertes dans l'électronique et le 
moteur lors d'un fonctionnement sans défluxage. En zone de défluxage c’est la 
fréquence de 12 kHz qui permet d’obtenir le moins de pertes. L’ajout d’une 
inductance en série permet de diminuer sensiblement les pertes dans le moteur. 
Le rotor W permet d’augmenter la vitesse nominale, ainsi que la vitesse maximale 
lors du défluxage par rapport au moteur M, l’augmentation de l’inductance permet 
d’améliorer le défluxage. 

Etude et mesure d’un moteur synchrone en 
défluxage 
 

 Diplômant/e Mariéthoz Sébastien 
 

 
 

 

 

 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

  

HES-SO Valais 
Route du Rawyl 47  
1950 Sion 
 

Tél. 027 606 85 11 
URL www.hevs.ch 

Travail  de diplôme  
|  é d i t i o n  2 0 1 2  |  

 

 

 

Filière 
Systèmes industriels 
 

Domaine d’application 
Power and Control 
 

Professeur responsable 
Chevailler Samuel 
Samuel.chevailler@hevs.ch 
 

 

Image du TD 
300 dpi 
6 x 9cm 

 
Caractéristiques 

définies au moyen 
de Photoshop 

Principe du défluxage avec le 
terme w•Ld•Id qui permet de 
défluxer. La tension d’alimentation 
U se trouve sur la valeur maximale 
du bus DC. 

Le rendement diminue en zone de 
défluxage (>1600 tr/min) car le 
courant dans l’axe Id permettant le 
défluxage ne permet pas de créer 
du couple. 

Image du TD 
(facultative) 

300 dpi 
6.5 x 5cm 

Image du TD 
(facultative) 

300 dpi 
6.5 x 5cm 



Étude et mesures d’un moteur synchrone
dans la zone d’affaiblissement du champ

Mariéthoz Sébastien

Travail de diplôme système industriel option power and control

1



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

Table des matières

1 Introduction 5

2 Description du moteur synchrone à aimants permanents 6

2.1 Définition moteur synchrone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Équations du moteur synchrone à aimants permanents [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Affaiblissement du champs (défluxage) [2], [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3.1 Transformation de Park . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.2 Équations de Park [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.3 Équations pour un moteur synchrone à aimants permanents dans un référentiel
fixe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3.4 Défluxage dans un référentiel fixe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.5 Points de défluxage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.6 Calcul de défluxage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 Ajout d’une inductance additionnelle type M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3 Modélisations analytiques des moteurs 17

3.1 Paramètres des moteurs Rmxprt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.1.1 Paramètres du stator type M et W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1.2 Géométrie de l’encoche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1.3 Paramètres du bobinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.1.4 Facteur de skewing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.5 Paramètres et simulations type M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1.6 Simulation du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.7 Paramètres type W et simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 Simulations Femag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.1 Type M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2.2 Type W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Montage et caractéristiques des éléments du banc de test 35

4.1 Moteur synchrone de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.1.1 Stator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.1.2 Bobinage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1.3 Rotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

HES-SO Valais - Système industriel 2



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

4.1.4 Angles mécanique et électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.2 Tri power rack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.3 Capteur incrémental de position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.4 Moteur de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.5 Couplemètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.6 Alignement du moteur de charge avec le couplemètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.7 Limites des composants du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.8 Limites de courant du moteur de charge et de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.8.1 Résistance limite moteur de test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.8.2 Temps de fonctionnement maximum du moteur de charge à 15 A . . . . . . . . 52

4.9 Démontage du rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5 Mise en service du moteur test avec le tri power rack 53

5.1 Essai sans le moteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.2 Essai avec le moteur test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.2.1 Calage de l’encodeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.3 Régulations de couple et de courant du moteur [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.3.1 Réglage du courant statorique dans un référentiel tournant par des régulateurs
PI sans défluxage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.3.2 Régulateur de courant id . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.3.3 Régulateur de courant iq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.3.4 Régulateur de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.3.5 Consignes de courant lors de défluxage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6 Mesures des moteurs 68

6.1 Mesures des caractéristiques des moteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.1.1 Mesures des résistances statoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.1.2 Rotor type M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.1.3 Rotor type W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.1.4 Mesures des pertes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

6.2 Mesures avec l’analyseur de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.2.1 Installation du LMG 500 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.2.2 Câblage de l’analyseur de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.2.3 Déroulement des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

HES-SO Valais - Système industriel 3



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

6.2.4 Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M sans défluxage . 82

6.2.5 Mesure des pertes en fonction de la fréquence du PWM sans défluxage, moteur M 85

6.2.6 Mesure du moteur type M avec une inductance additionnelle sans défluxage . . 86

6.2.7 Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M avec défluxage . 87

6.2.8 Mesure des pertes en fonction de la fréquence du PWM avec défluxage, moteur M 89

6.2.9 Mesure du moteur type M avec une inductance additionnelle et en défluxage . . 90

6.3 Mesure du moteur de test en génératrice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

7 Discussion et analyse des mesures 92

7.1 Datasheet type W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

7.2 Comparaison des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

7.3 Possibilités d’augmenter le rendement du moteur dans la zone de défluxage . . . . . . . 95

8 Etat du projet et améliorations 96

9 Conclusion 97

HES-SO Valais - Système industriel 4



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

1 Introduction

Le but de ce travail de diplôme, qui est financé par l’école dans le cadre d’un projet de recherche, est de
mesurer, ainsi que de modéliser un moteur à aimants permanents et ses deux rotors dans toute sa gamme
de vitesse, y compris dans la zone d’affaiblissement du champ.

Une partie du travail sera consacrée à la compréhension du fonctionnement du moteur à aimants per-
manents, avec notamment l’étude des paramètres du rotor et du stator, permettant de dimensionner un
moteur. Ensuite le moteur en affaiblissement du champ sera étudié avec ces équations caractéristiques,
ceci afin de comprendre le mécanisme d’affaiblissement du champ et d’acquérir les connaissances né-
cessaires pour piloter l’électronique de puissance en zone d’affaiblissement du champ.

Dans la phase précédant les mesures, le montage mécanique du banc d’essai, avec le dimensionnement
des flasques et des pièces d’accouplement doit être effectué, les dessins doivent être réalisés sur le
logiciel inventor avant que les pièces ne soient fabriquées à l’atelier mécanique. Dans une seconde
phase, les logiciels permettant de piloter les convertisseurs de fréquences ainsi que l’appareil de mesure
de la puissance doivent être installés et configurés. Dans une troisième phase le DSP sera programmé
par l’atelier d’électronique, le travail sera alors de donner les paramètres des différents régulateurs de
vitesse. Puis il faudra développer les blocs permettant au DSP de défluxer, avec notamment l’étude de la
formule du défluxage. Dans une dernière étape la mise en service du banc est effectuée avec entres autre
le calage de l’encodeur et l’affinage des paramètres des régulateurs.

Une fois la mise en service réalisée, le travail peut se décomposer en trois parties distinctes :

1. Simulation du moteur avec ses deux rotors sur le logiciel Rmxprt de Maxwell, afin de trouver un
modèle qui peut être comparé avec les mesures.

2. Mesures en 3 parties du moteur, en utilisant des appareils de mesures avec une bonne précision :

(a) Mesures à différentes vitesses et couple, pour créer un datasheet et déterminer les rende-
ments.

(b) Mesures avec différentes fréquences du PWM, afin d’avoir un aperçu des pertes et de déter-
miner la meilleure fréquence de PWM

(c) Mesures avec l’adjonction d’une self en série, pour effectuer une comparaison avec les me-
sures du point b.

3. Analyser les mesures et les simulations, et trouver des possibilités d’améliorer le rendement en
zone d’affaiblissement du champ.

Ce travail aura une durée de huit semaines à temps plein. Il a été précédé par un travail de 10 jours
pendant le semestre de printemps qui a permis de préparer ce travail de diplôme. Durant cette phase une
partie de la mécanique a été réalisée ainsi que l’aquisition des bases du logiciel de simulation du moteur.

HES-SO Valais - Système industriel 5
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FIGURE 1 – Photo du banc de test monté

2 Description du moteur synchrone à aimants permanents

2.1 Définition moteur synchrone

“Une machine synchrone est une machine à courant alternatif dans laquelle la fréquence de la tension
induite engendrée et la vitesse sont dans un rapport constant.”

On trouve des moteurs synchrones monophasés pour de faibles puissances jusqu’à 10 W ainsi que des
moteurs synchrones triphasés pour les fortes puissances pouvant atteindre le GW (alternateur de 1020
MW à la centrale nucléaire de Gösgen). Dans les moteurs triphasés, on distingue deux grandes familles :
l’excitation par électroaimant et l’excitation par aimants permanents.

Le moteur synchrone triphasé peut être utilisé soit en mode alternateur pour la production d’énergie soit
en moteur. Le moteur synchrone est souvent utilisé de nos jours dans les centrales électriques comme al-
ternateur pour la transformation de l’énergie mécanique en énergie électrique ainsi que pour le pompage
de l’eau. Il est aussi fréquemment utilisé dans les systèmes de tractions (TGV) associé à un onduleur
de courant ainsi que dans l’industrie comme broche de filature, pompe d’irrigation ou ventilateur de
climatiseur.

Dans ce projet, seul un moteur synchrone triphasé à aimants permanents avec 2 rotors interchangeables
est mesuré ainsi que modélisé.

2.2 Équations du moteur synchrone à aimants permanents [1]

Afin d’établir un schéma équivalent de la machine, on peut prendre le schéma équivalent d’une phase
d’un moteur synchrone à pôles lisses en remplaçant l’excitation bobinée par des aimants permanents
avec un flux constant.

HES-SO Valais - Système industriel 6
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FIGURE 2 – Schéma équivalent d’une phase [A]

L’équation de tension d’une phase avec l’hypothèse d’être en régime non saturé vaut :

u(t) = R · i(t)+Ld ·
di(t)

dt
+us(t) (1)

ou Ld = Lσ + Lh, Ld représentant l’inductance totale d’une phase lorsque l’enroulement est traversé
par un système polyphasé symétrique de courant, Lσ représente l’inductance de fuite et Lh l’inductance
de champ principal. Us représente la tension induite créée par le champ d’excitation seul, c’est la ten-
sion synchrone ou Force Contre-ElectroMotrice (FCEM). Lorsque la machine tourne au synchronisme,
l’équation de la tension d’une phase peut être représentée avec les nombres complexes :

U = R · I + j ·Xd · I +U s (2)

Dans le diagramme vectoriel de la figure (2) on retrouve les différents angles qui caractérisent les dé-
phasages entre les grandeurs :

– ϕ représente le déphasage entre la tension et le courant.
– δ représente l’angle de charge entre U et U s
– γ représente l’angle de déphasage interne.

La constante de tension induite Ku est exprimée en V
rad/s , elle est donnée dans le datasheet du moteur,

173.5√
3

= 100.2 V
1000tr/min . Avec la constante Ku on peut trouver la tension induite de phase du champ

d’excitation :

Us = Ku ·Ω (3)

Sans saturation, le couple est proportionnel au courant ; on peut définir une constante de couple KT en
Nm/A, dans notre cas la constante de couple KT = 2.87. Avec cette constante de couple on peut trouver
le couple électromagnétique :

HES-SO Valais - Système industriel 7
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Tem = KT · I (4)

Ces deux constantes sont données par le fabricant du moteur (voir annexe 1 datasheet moteur M).

Afin d’obtenir le rapport couple/courant maximum, il n’est pas judicieux de travailler à cosϕ = 1, il vaut
mieux imposer γ = 0 et donc les courants en phase avec les tensions induites. Lorsque la valeur absolue
du déphasage γ augmente de 0 à π

2 l’amplitude du couple diminue, lorsque γ = π

2 le couple est nul,
quelle que soit l’amplitude du courant car P =U · I · cos(π

2 ) = 0. On peut imposer facilement le courant
en phase avec la tension induite avec un capteur de position.

2.3 Affaiblissement du champs (défluxage) [2], [3]

Le défluxage a déjà été étudié à de nombreuses reprises et il existe déjà de nombreuses applications
l’utilisant, le fonctionnement en régime de défluxage est recherché notamment dans la traction (routière
ou ferroviaire), les broches de machines outils ou encore les gouvernes d’avions. Ce mode de fonc-
tionnement est aussi particulièrement intéressant dans les générateurs à vitesse variable (alternateurs de
voitures, avions, éoliennes).

La méthode généralement utilisée pour étendre la vitesse d’un moteur consiste à réduire le flux dans l’axe
d. Pour cela, une composante de réaction d’induit démagnétisante est créée, ce qui permet une réduction
de la tension induite globale. Pour faciliter la régulation les transformées de Park sont généralement
utilisées.

FIGURE 3 – Diagramme en régime de fonctionnement défluxé

Dans la littérature, l’optimisation du défluxage est bien documentée, par contre, l’amélioration du rende-
ment dans cette zone de défluxage est peu étudiée. Les pertes dues aux commutations, ainsi que l’ajout
d’une self de lissage en série avec le bobinage pour limiter les pertes en zone de défluxage sont traités
dans peu de documents scientifiques.

HES-SO Valais - Système industriel 8
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2.3.1 Transformation de Park

Avec la transformée de Park, le référentiel passe d’un référentiel sinusoïdales triphasé en référentiel sur
le rotor, il est alors fixe. Les enroulements rotoriques sont ordonnés selon deux axes perpendiculaires.
Le référentiel est fixé selon 2 axes d et q :

FIGURE 4 – axes d-q sur un moteur 4 pôles

– L’axe d : parallèle au flux des aimants permanents
– L’axe q : qui représente l’axe inter-polaire.

Dans le moteur de type M (Fig.(5)) l’espace inter-polaire est vide, la perméabilité de l’aimant est consi-
dérée comme étant la même que celle du vide, la bobine placée sur l’axe d voit la même inductance
qu’une bobine située sur l’axe q :

L = Λ ·N2 =
µ ·A

l
(5)

On a donc Ld = Lq, l’inductance synchrone du moteur vaut :

Ls =
Ld +Lq

2
(6)

Dans le moteur de type W (Fig.(5)) l’espace inter-polaire est composé de fer, le flux dans l’axe q n’est
pas le même que dans l’axe d, il sera affaibli dans l’axe q. Il va donc être plus facile de faire du défluxage
avec ce type de stator car la tension induite sera aussi affaiblie (voir formule (10)).

HES-SO Valais - Système industriel 9
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FIGURE 5 – Rotor type M et Rotor type W, image du haut machine 4 pôles, image du bas rotors mesuré
6 pôles [B]

2.3.2 Équations de Park [4]

FIGURE 6 – Composantes d’un phaseur spatial [C]

HES-SO Valais - Système industriel 10
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Les phaseurs spatiaux sont utilisés pour un traitement plus simplifié des circuits triphasés. Ce sont des
grandeurs complexes qui représentent, de manière plus générale, des phénomènes transitoires et station-
naires des systèmes triphasés. Ci-dessous est représenté le phaseur spatial U s exprimé en coordonnées
cartésiennes :

U s =U s
α + j ·U s

β
(7)

Dans le cas d’un circuit triphasé symétrique comme dans le cas de ce travail avec un moteur, l’expression
pour U s

α se simplifie (car u1 +u2 +u3 = 0) :

{
us

α = u1

us
β
= 1√

3
· (u2−u3)

(8)

Il est judicieux de soumettre les phaseurs spatiaux à une transformation de coordonnées pour la modéli-
sation des machines à champ tournant. Pour ce travail le système de coordonnée k tourne avec la vitesse
de rotation angulaire ω = 2 ·π · f à l’aide d’une matrice de rotation. Le système de coordonnées tournant
à vitesse de rotation angulaire ω est :


uα = us

α · cosϑk +us
β
· sinϑk

uβ = us
β
· cosϑk−us

α · sinϑk

ϑk = ω · t
(9)

FIGURE 7 – a) Tensions triphasées, b) Phaseur spatial dans le système de coordonnées fixe, c) Phaseur
spatial dans le système de coordonnées tournant à vitesse de rotation angulaire ω [C]

HES-SO Valais - Système industriel 11
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Dans le cas de l’électronique de puissance du moteur du banc, us
β

se trouve dans l’axe q et us
αse trouve

dans l’axe d.

2.3.3 Équations pour un moteur synchrone à aimants permanents dans un référentiel fixe

La figure (8) représente les axes d-q vectoriellement, elle permet de sortir les équations des tensions Ud
et Uq :

FIGURE 8 – Schéma vectoriel axe d-q

Avec :
Ui = N · dφ

dt
(10)

avec N le nombre total de spires en série par phases et φ le flux par pôle créé par l’aimant.

En notation complexe :
U i = N · j ·ω ·φ (11)

La tension induite se trouve donc sur l’axe imaginaire. La vitesse étant proportionnelle à la tension
induite, on constate que la vitesse est maximale quand le flux sur l’axe q est à 0 et qu’il est donc au
maximum sur l’axe d, le déphasage entre le flux et la tension induite est de 90° dans ce cas. La dérivée
d’un cos = -sin :
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FIGURE 9 – Tension induite maximum avec la pente du flux maximum

Le courant peut lui aussi s’exprimer en complexe :

I =
√

I2
d + I2

q =⇒ I = Id + Iq (12)

Le courant peut se décomposer vectoriellement avec une composante sur l’axe q et une composante sur
l’axe d. Les équations ci-dessus ainsi que la figure vectorielle (8) permettent de sortir les équations de
tensions par phases suivantes :

Ud = R · Id−ω ·Lq · Iq (13)

Uq =Ui +R · Iq +ω ·Ld · Id (14)

Le moteur fournit le couple maximum lorsque les deux conditions ci-dessous sont atteintes, le courant
est alors en phase avec la tension induite : {

Id = 0
Iq = I

(15)

2.3.4 Défluxage dans un référentiel fixe

Le convertisseur a une tension de bus maximum quand le moteur fonctionne normalement, la tension
induite est inférieure à la tension du bus. Quand la tension induite vaut la tension du bus, la vitesse
du moteur ne peut plus être augmentée ; afin d’augmenter encore la vitesse du moteur, la méthode du
défluxage est utilisée. Elle consiste à introduire un courant sur l’axe Id , le courant ne sera plus en phase
avec la tension induite, le couple sera donc diminué. L’équation (14) montre que le terme ω · Ld · Id
permet de diminuer la tension Uq quand le courant Id est supérieur à 0, car il est dans le sens opposé de
la tension induite :
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FIGURE 10 – Défluxage dans un référentiel fixe d-q

Pour pouvoir conserver le même couple avec et sans défluxage, le courant devrait être augmenté, mais
les pertes joules dans le bobinage seraient alors trop importantes. En défluxage, le couple disponible
diminue à mesure que la vitesse augmente pour un travail à puissance constante.

FIGURE 11 – Courant lors de défluxage

2.3.5 Points de défluxage

Id = 0 : Pas de défluxage

Dans ce cas, sans défluxage les formules (13) et (14) deviennent :{
Ud = 0− j ·ω ·Lq · Iq =− j ·ω ·Lq · Iq

Uq = R · Iq +0+Ui
(16)

Avec la tension d’alimentation qui devient :

U =
√

U2
d +U2

q (17)
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Id < 0 défluxage

Dans ce cas avec défluxage, les formules (13) et (14) deviennent :{
Ud = R · Id− j ·ω ·Lq · Iq

Uq = R · Iq + j ·ω ·Ld · Id +Ui
(18)

Le terme j ·ω ·Ld · Id est de sens inverse à la tension induite, la tension Uq sera donc diminuée.

Iq = 0, U = Umax, vitesse maximale et couple nul

Lorsque le courant Iq est nul, le défluxage est maximum, le couple est nul et la vitesse maximum. Ce cas
de figure est utilisé pour effectuer des opérations nécessitant peu de couple, pour le nettoyage ou pour
l’usinage de pièces horlogère notamment. Les courants valent :

{
Id = I
Iq = 0

(19)

Et les tensions : {
Ud = R · Id−0 = R · Id

Uq = 0+ j ·ω ·Ld · Id +Ui = j ·ω ·Ld · Id +Ui
(20)

FIGURE 12 – Couple en fonction de la vitesse

En régime normal, on travail à puissance constante. Lors de défluxage, la puissance mécanique est
abaissée jusqu’à devenir nulle à la puissance maximale, car le courant nécessaire au défluxage augmente
avec la vitesse, pour ne pas détruire le moteur par effet joule, la puissance disponible à l’arbre doit donc
être diminuée.
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2.3.6 Calcul de défluxage

Le calcul au point de fonctionnement de 2000 tr/min (point rouge de la figure (12)) permet de contrôler
les équations ci-dessus. Le datasheet du moteur type M (annexe 1) permet de déterminer les points
suivants :

– Ld , Lq = 7mH
– R = 1Ω

– Ui =
173.5·2000√

3·1000
= 200V

– f = 100 Hz

– La vitesse étant maximale, les courants valent :

{
Id = 5.9A
Iq = 0

Avec ces données du datasheet, les tensions Ud et Uq peuvent être calculées :

{
Ud = R · Id−ω ·Lq · Iq = 1 ·5.9+0 = 5.9V
Uq = R · Iq + j ·ω ·Ld · Id +Ui = 0+200.34− (2 ·π ·100 ·7 ·10−3) ·5.9 = 174.39V

(21)

Les calculs peuvent maintenant être contrôlés, en déterminant la tension d’alimentation du moteur :

U =
√

174.392 +5.92 = 174.5V (22)

La tension maximale d’alimentation du moteur vaut :

Uphase max =
300√

3
= 173.2V (23)

Le résultat trouvé par calculs est le même que celui du datasheet avec une tension d’alimentation maxi-
mum.

2.4 Ajout d’une inductance additionnelle type M

L’ajout d’une inductance en série du bobinage a pour but d’augmenter la zone de défluxage ainsi que de
diminuer les pertes par effet rippel de courant dans le moteur en lissant le courant (voir chapitre (6.2.6)
sur les mesures avec une inductance additionnelle). Le schéma d’une phase de la figure (2) est modifié
avec une inductance en série (La =1mH) avec la bobine d’une phase (Ls = 6.2 mH pour le type M) :

FIGURE 13 – ajout d’une self en série
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La vitesse maximale avec et sans le défluxage est ensuite calculée à l’aide des formules (13) et (14) ainsi
que de la formule (17), pour le cas sans défluxage Id = 0 et le courant Iq vaut le courant nominal. Pour le
cas avec défluxage le courant Iq vaut 0 et Id est égal au courant nominal. Les résultats sont les suivants :

Sans L additionnelle :

– Vnom = 1654 tr/min
– Vmax = 2120 tr/min

Avec une inductance additionnelle (La = 1mH) :

– Vnom = 1648 tr/min
– Vmax = 2193 tr/min

L’inductance additionnelle permet comme prévu d’augmenter la zone de défluxage. Ce résultat est me-
suré au chapitre (6.2.6).

3 Modélisations analytiques des moteurs

Les deux rotors (type M et W) sont modélisés avec 2 simulations distinctes, une pour chaque rotor. En
plus, 2 méthodes sont utilisées :

1. Le logiciel RMxprt développé par ANSYS et disponible dans Maxwell. RMxprt base ces simula-
tions sur des équations mathématiques. Ce logiciel permet de concevoir des machines électriques
et de les optimiser. Dans un premier temps les spécifications du moteur sont entrées dans le lo-
giciel, il s’agit notamment des sources d’alimentation du moteur, des données géométriques du
rotor ainsi que du stator, ainsi que des différents matériaux utilisés. La simulation permet de sortir
des courbes de courant, de couple, de densité de flux, ainsi que de tension et de puissance. Les
paramètres d’entrée peuvent être modifiés afin d’affiner le modèle ; une fois le modèle terminé, il
peut être simulé automatiquement dans Maxwell par la méthode des éléments finis.

2. Le logiciel par éléments fini Femag développé par l’EPFZ spécialement pour les moteurs élec-
triques. M. Chevailler Samuel a réalisé la simulation afin d’obtenir une comparaison des résultats,
le résultat a été transmis sous forme de tableau excel pour la comparaison.

3.1 Paramètres des moteurs Rmxprt

Les moteurs sont simulés avec une commande type AC et non avec une PWM comme la machine réelle,
afin de faciliter les simulations.
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3.1.1 Paramètres du stator type M et W

Sous l’onglet stator, la taille du stator, les dimensions des encoches ainsi que les matériaux utilisés et les
caractéristiques du bobinage sont définis :

FIGURE 14 – paramètres générales du stator

Dans cette fenêtre on rentre la valeur du diamètre extérieur du stator (140 mm) ainsi que le diamètre
intérieur (87.8 mm) sa longueur est aussi donnée (110 mm), le facteur de foisonnement est lui donné à
0.95.

Le type d’acier des tôles est un acier électrique de type M350-50, et d’épaisseur 0.5 mm. Le logiciel
permet de créer un matériau en créant une courbe B-H (figure (15)) à partir des points donnés par le
datasheet du fabricant de tôle (annexe 2). Dans la fenêtre de la figure (14) le nombre d’encoches (36)
ainsi que la forme de celles-ci sont choisies. L’inclinaison de l’encoche sur la longueur du stator est aussi
définie, il s’agit ici d’une encoche.
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FIGURE 15 – courbe B-H des tôles du stator

3.1.2 Géométrie de l’encoche

Dans cette fenêtre les différentes grandeurs de l’encoche sont paramétrées, le choix du type d’encoche a
été défini au point précédent.
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FIGURE 16 – encoche

3.1.3 Paramètres du bobinage

Dans cette partie les différents paramètres liés au bobinage sont définis, on trouve notamment le nombre
de spires, ainsi que le diamètre du conducteur :

FIGURE 17 – paramètres du bobinage
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Le paramètre winding Layers représente le nombre de bobines par encoche, ici 1. Winding Type définit
le type de bobinage, soit jointive, soit non jointive, voir la figure (18) dans notre cas le bobinage est
disposé de manière non jointive, c’est la manière la plus simple de bobiner un stator. Le diamètre du fil
de notre bobinage est calculé ci-dessous :

{
A0.4 =

π·d2
1

4 ·4 = 0.502655 mm2

A0.425 =
π·d
4 ·4 = 0.56745 mm2

(24)

Atot = A0.4 +A0.425 = 0.502655+0.56745 = 1.0701 (25)

déquivalent =

√
Atot·4

π
= 1.16725 mm (26)

Le paramètre Wire Size est donc 1.16725, avec 25 conducteurs par encoche et un nombre de brins égal
à 0. Sur le dessin de la figure (17) on peut remarquer le sens du bobinage avec les 3 bobines A,B,C et le
signe - qui indique si la bobine entre ou sort de l’encoche selon la convention du sens choisie.

FIGURE 18 – Type de bobinage : gauche jointive, droite non jointive [D]

Le facteur q vaut 4 pour le bobinage jointif et 2 pour le bobinage non jointif. Si q était égal à 4 pour le
type non jointif il y aurait plus de pertes.

3.1.4 Facteur de skewing

Rmxprt ne prend pas en compte le Skewing dans le facteur de bobinage, la formule (41), permet de
calculer ce facteur (Kw = Ksk1 · kz1 ·Ks). Dans Rmxprt le facteur de skewing vaut 1 :

Kw = kz1 ·Ks = 0.9659 (27)

Cette valeur correspond bien au facteur de bobinage calculé par le programme qui est de 0.9659.
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3.1.5 Paramètres et simulations type M

Données de la machine

Cette fenêtre permet de rentrer les paramètres généraux de la machine ainsi que certaines données d’ali-
mentation.

FIGURE 19 – Données générales de la machine

Sur la figure (19) différents paramètres sont choisis, dont le type de machine, ici une machine synchrone
à vitesse réglable. Le paramètre Number of poles permet de définir le nombre de pôles, dans notre cas 2p
= 6. On définit également la vitesse nominale du moteur qui est de 1650 tours/minute (voir figure (75)),
la valeur de 1650tr/min a été approximée afin d’obtenir une marge. Le moteur sera piloté en mode AC.
Le bobinage du moteur est couplé en étoile :

FIGURE 20 – Type de circuit
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Paramètres du rotor

Le rotor à aimants permanents est constitué de 6 rangées de 3 aimants en NdFeB, les paramètres géo-
métriques sont définis dans la figure ci-dessous :

FIGURE 21 – Données du rotor

Les paramètres des pôles, ici des aimants sont définis ci-dessous :

FIGURE 22 – paramètres des pôles

– Le paramètre embrace définit le pourcentage de surface occupé par les aimants ; le calcul a été effectué
à partir du dessin de la figure (52) :

Embrace =
sur f ace aimants
sur f ace totale

=
6 ·54
360

= 0.9 (28)

– Magnet Thickness représente l’épaisseur des aimants (Figure (52)), ici : 42.4 - 38.2 = 4.2 mm.
– Magnet Type définit le matériel avec lequel l’aimant a été construit, il s’agit ici de NdFeB, la perma-

nence relative a été calculée en fonction du graphique de la figure (23) avec une température de 20°C
puis insérée dans le paramètre du matériau :{

Br = 1.26 T
Hc = 915 ·103 A

m

(29)

µr =
Br

Hc ·µ0
=

1.26
915 ·103 ·4 ·π ·10−7 = 1.09582092 (30)
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FIGURE 23 – Courbe B-H du BMN-38EH [E]

Définition des paramètres de simulation

Dans cette partie différents paramètres externes à la machine sont définis, notamment la vitesse à laquelle
on veut la faire tourner, la puissance de sortie, ou la tension d’alimentation du moteur. Pour tester le
modèle, les paramètres nominaux de la machine sont donnés.

FIGURE 24 – setup machine

Opération type définit si la machine est utilisée en génératrice ou en moteur, Load type définit si on a
une charge constante ou non. La puissance de sortie est fixée à la puissance nominale du moteur soit
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2700 W, sa tension d’alimentation représente la tension nominale du moteur. La vitesse de rotation est
fixée à la vitesse maximum du moteur sans défluxage (1650 tr/min) et la température est fixée à 20°C.

Influence de la température

Pour déterminer l’influence de la température sur le modèle, deux simulations ont été effectuées avec
des températures de 20°C et 120°C au point de fonctionnement nominal de la machine, :

FIGURE 25 – Influence de la température, gauche 120°C et droite 20°C

La résistance du bobinage est donc influencée par la température selon la formule suivante :

R120° = R20° · (1+α ·∆T ) = 1.217Ω (31)

L’aimant est lui influencé par la température avec la formule suivante :

Br(T ) = Br20° · (1−β ·∆T ) = 1.26366 · (1−0.0012 ·100) = 1.112Ω (32)

Le facteur β est tiré du datasheet du fabricant des aimants (annexe 3). La formule à entrer dans Rmxprt
pour prendre en compte la température est la suivante :

FIGURE 26 – fenêtre Rmxprt permettant de rentrer la formule Br en fonction de la température

Le paramètre C2 n’étant pas donné par le fabriquant, il est laissé à 0. Le terme du deuxième degré
disparait, la fonction décroit avec une augmentation de la température.
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3.1.6 Simulation du modèle

Point de fonctionnement à puissance et vitesse nominale

Ci-dessous se trouve la simulation pour le point de fonctionnement à puissance nominale et vitesse
nominale, ce point de fonctionnement est atteint quand la vitesse est maximale sans défluxage, cette
vitesse est différente de celle du datasheet (1500 tr/min), car dans le datasheet une marge a été gardée.
A ce point la tension induite de phase et le courant sont en phase.

FIGURE 27 – Résultat de la simulation

– Le couple en simulation est de 15.63 Nm, le fabriquant donne Kt la constante de couple = 2.87 Nm/A,
donc le couple = 2.87 ·5.39 = 14.46 Nm correspond au datasheet.

– Tension induite : tension induite peak√
2

= 398√
2
= 281.43V. Le datasheet donne un facteur : 173 V de tension

induite de ligne pour 1000 tr/min, la tension induite à 1650 tr/min = 173∗1650
1000 = 285.45, la tension

induite de la simulation correspond à celle du datasheet.
– La courbe ci-dessous représente le résultat de la simulation, on remarque que la tension de phase en

bleu est en phase avec le courant de phase en rouge, la simulation donne le résultat escompté, car il
faut avoir un angle γ=0 pour que le rapport couple courant soit maximum :
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FIGURE 28 – Courbes de la simulation

La courbe de la tension induite a une forme aplatie à la valeur crête ; cette forme est due au skewing qui
est de 1, ainsi qu’à la forme des aimants qui ne peut pas être biseautée sous Rmxprt.

Point de fonctionnement à 2000 tr/min et puissance nulle

Pour cette simulation, on trouve la vitesse maximale lors du défluxage, la tension induite de phase ainsi
que le courant doivent être déphasés de 90°.
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FIGURE 29 – Résultat de la simulation

Ce point correspond bien au point maximal de la vitesse comme dans le datasheet :

– Courant de la simulation : 5.88 A, courant du datasheet : 5.9 A
– Tension induite simulation : 482.4 V ligne et du datasheet : 490.7 V ligne

Les courbes de la tension induite de phase et du courant sont décalés de 90° :

FIGURE 30 – Courbes de la simulation
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3.1.7 Paramètres type W et simulations

Données de la machine

Les données de la machine ne restent identiques que pour le moteur type M pour la vitesse nominale qui
est de 2300 tr/min

Paramètres du rotor W

Le rotor à aimants permanents est constitué de 6 rangées de 3 aimants en NdFeB chaque rangée est
séparée par du fer, les paramètres géométriques sont définis dans la figure ci-dessous :

FIGURE 31 – Paramètres du rotor type W

Les paramètres géométriques restent les mêmes que pour le rotor type M, seulement le paramètre Pole
Type change, les autres paramètres permettent de définir la géométrie des aimants ainsi que leurs dispo-
sitions sur le rotor.
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FIGURE 32 – Image finale du rotor type W

Simulations du type W

La première simulation a été effectuée à la vitesse nominale et au couple nominal, les paramètres du
setup sont définis ci-dessous :

FIGURE 33 – Setup pour la vitesse nominale et le couple nominal

Les résultats sont les suivants :
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FIGURE 34 – Résultats de la simulation à vitesse nominale et couple nominal

Afin de contrôler la simulation, une comparaison avec le datasheet (annexe 21) a été effectuée, elle
donne les résultats suivants :

– Tension induite de ligne : le datasheet = 415.7 V, la simulation = 407 V, l’erreur est donc minimum.
– Courant Rms de phase : le datasheet = 6.5 A et la simulation = 6.7 A, le résultat correspond avec le

datasheet.
– Couple : le datasheet = 14.8 Nm (Id=0) et la simulation = 13.7 Nm. le couple est en dessous de la

valeur du datasheet principalement car le courant Id ne vaut pas 0.
– La résistance est légèrement en dessous, 0.874 en place de 0.92 Ω, les inductances sont dans la plage

des calculs effectués.

La courbe de la simulation est donnée ci-dessous, le courant est bien en phase avec la tension induite :
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FIGURE 35 – Courbes de la simulation

3.2 Simulations Femag

Pour simuler la machine, le logiciel prend en compte seulement un pôle, puis il peut par symétrie retrou-
ver l’entier de la machine.

FIGURE 36 – Pôle de la machine simulé pour le type M, à gauche aimant entier et à droite biseauté

Les simulations sont réalisées avec 4 paramètres de machines différents pour les deux types de rotors :

1. Avec les aimants sans les angles biseauté, et sans le skewing
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2. Avec les aimants sans les angles biseauté, et avec le skewing

3. Avec les aimants dont les angles sont biseauté, et sans le skewing

4. Avec les aimants dont les angles sont biseauté, et avec le skewing

FIGURE 37 – Géométrie des aimants (gauche sans biseautage et droite avec biseautage)

Ces quatre simulations permettront de comparer les simulations Femag et Rmxprt.

3.2.1 Type M

Effet skewing et biseautage

Sur ces deux graphiques l’effet du skewing permet d’arrondir les angles, et donc de diminuer sensible-
ment les harmoniques en s’approchant d’une forme sinus.

FIGURE 38 – Comparaison biseautage avec et sans skewing

Le biseautage des angles permet aussi de diminuer les harmoniques en s’approchant d’un signal sinu-
soïdal. Il permet notamment d’aplanir les deux bosses du sommet de la courbe.

Comparaison des tensions induites moteur type M

Dans le graphique ci-dessous les tensions induites sont comparées entre la simulation Rmxprt et la
simulation Femag :
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FIGURE 39 – Comparaison des tensions induites

La tension induite a la même forme dans les 2 simulations, sauf les 2 bosses dans la simulation Femag qui
proviennent du non biseautage des aimants ; dans la simulation Rmxprt la tension induite est légèrement
plus faible que dans Femag.

3.2.2 Type W

FIGURE 40 – Tension induite en fonction du skewing
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Sur cette simulation, le skewing permet de diminuer fortement les harmoniques, cette courbe s’approche
d’un sinus. Le rendement du moteur est ainsi augmenté car les harmoniques n’engendrent que des pertes,
le couple délivré par le moteur dépend seulement de la fondamentale du courant. Le moteur W est
construit avec un skewing (voir chapitre (4.1.2)).

4 Montage et caractéristiques des éléments du banc de test

FIGURE 41 – Photo du banc de test

La première étape consiste à adapter mécaniquement les divers éléments constituant le banc de test. Il
s’agit de monter un capteur incrémental de position ainsi qu’un moteur synchrone qui fera office de
charge. L’alignement des divers composants est garanti par un système de trois barres qui sont ajus-
tées dans des triangles qui supportent les différents moteurs et capteurs. Afin d’assurer des degrés de
liberté suffisants entre les différents éléments, des accouplements en matière plastique supportant une
déformation ont été utilisés.

FIGURE 42 – Schéma de principe mécanique
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La deuxième étape consiste à connecter les différents appareils de mesures ainsi que de commande aux
deux moteurs. Les deux Pc nécessaires pour piloter les convertisseurs ainsi que l’analyseur de puissance
sont installés avec les programmes et les paramètres nécessaires.

FIGURE 43 – Schéma de principe du câblage

4.1 Moteur synchrone de test

Le moteur triphasé à aimants permanents a été prêté par l’école d’ingénieur d’Yverdon, il est monté
sur son propre châssis d’alignement. L’alimentation se fait par un câble 3x1.5mm2 relié à un boitier
de connexion. Il est refroidi par convection d’air, il n’y a donc pas d’hélice de ventilation sur l’axe du
moteur.

L’entreprise Landert Motoren AG a conçu le moteur avec les paramètres suivants :
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Paramètres Valeurs
Puissance nominale 2700 W

Vitesse nominale 1500 tr/min
Tension nominale 300Vλ

Fréquence nominale 75 Hz
entrefer 1.8 mm

TABLE 1 – Paramètres du moteur

Le moteur est livré avec 2 rotors différents (type M et W) qui peuvent être changés relativement facile-
ment.

4.1.1 Stator

Le stator constitué de tôles isolées contenant le bobinage a les paramètres géométriques suivants :

Paramètres valeurs
Nombre de tôles 220

Épaisseur des tôles 0.5 mm
Longueur active du stator 110 mm

diamètre extérieur du stator 140 mm
Nombre d’encoches 36

Surface d’une encoche 68.5 mm2

TABLE 2 – Paramètres géométriques du stator

FIGURE 44 – Tôle stator [B]
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4.1.2 Bobinage

1. Le dimensionnement du bobinage commence avec le choix de la vitesse nominale (1500 rpm),
ainsi que de la fréquence qui est en général < 400Hz, le nombre de paires de pôles entiers est :

p =
f
n
=

75
1500/60

= 3 (33)

2. Le nombre d’encoches Q peut maintenant être déterminé ainsi que le nombre d’encoches par pôles
et phases, plus q est grand et plus la tension induite sera de forme sinusoïdale :

q =
Q

2p ·m
=

36
6 ·3

= 2 (34)

Nombre de pôles : 2p = 6

Nombre d’encoches : Q = 36

Nombre de phases : m = 3

Nombre d’encoches par pôles et phases : q = 2

Le nombre 2 indique un bobinage réparti, qui permet d’avoir moins d’harmoniques par rapport à un
bobinage concentrique qui est conçu pour des moteurs couples à faible vitesse.

FIGURE 45 – Influence du facteur q sur la forme de la tension induite [A]

Sur la figure du bobinage du moteur ci-dessous, la bobine d’une même phase en série est insérée dans 2
encoches voisines. Le prime indiquant le sens de bobinage :

HES-SO Valais - Système industriel 38



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

FIGURE 46 – Bobinage du stator

Une bobine est constituée de 25 spires par encoche. L’utilisation de brins de sections différentes aug-
mente le facteur de remplissage de l’encoche qui pour le cas de notre moteur est de 0.39 (datasheet du
moteur). La surface de remplissage de cuivre d’une encoche est calculée ci-dessous.

Aremplissage cuivre = (
π ·d2

1
4

+
π ·d2

2
4

) ·4 ·25 = 26.7525mm2 (35)

Facteur remplissage =
Aremplissage cuivre

Aencoche
=

26.75
68.8

= 0.39 = Kcu (36)

La bobine est caractérisée par trois facteurs de bobinages :

1. Le facteur de raccourcissement Ks. Il est usuel de raccourcir l’ouverture s des spires constituant
une bobine, c’est-à-dire de connecter en série des conducteurs distants d’un arc différent de τp [4].
Le raccourcissement du pas diminue Bδ et donc la tension induite ; il permet comme sur la figure
47 d’éliminer les harmoniques de rangs 5 et 7.

FIGURE 47 – Suppression harmonique de rang 5 par raccourcissement du pas
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Le facteur de raccourcissement vaut :

Ks =
somme vectorielle tension induite

somme arithmétique tension induite
≤ 1 (37)

Pour le moteur du banc ce facteur = 1, le pas des spires n’étant pas raccourci, le cas de la figure
47 ne correspond pas au moteur du banc, le pas n’étant pas raccourci.

FIGURE 48 – Tension induite résultante dans deux bobines consécutives d’un enroulement réparti [J]

2. Facteur de distribution Kz. Les deux bobines en série de la même phase ne voient pas la même
variation du Bδ , les tensions induites sont donc décalées d’un angle de α :

α =
π

3 ·q
= 0.524rad (38)

Le facteur de distribution pour la fondamentale est donné par :

Kz1 =

∣∣∣∣∣ 1
2 ·q · sin π

6·q

∣∣∣∣∣= 0.9659 (39)

Ce facteur assure une réduction non négligeable des harmoniques de tension. Mais avec une perte
de la tension induite.
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FIGURE 49 – Décalage de deux bobines d’une même phase

3. Facteur de Skewing Ksk, caractérise l’inclinaison des encoches par rapport à l’axe du moteur. Il
permet de réduire le couple sans courant. Pour le moteur du banc Ksk vaut pour la fondamentale :

Ksk1 =
sin(α/2)

α/2
= 0.9987 (40)

Où α vaut l’angle d’inclinaison d’une encoche en radian, dans le cas du moteur du banc décalage
d’une encoche : 2·π

nombreencoches = 0.1745 radians.

FIGURE 50 – Détermination du Skewing [F]

Ces différents facteurs permettent de déterminer le facteur de bobinage pour la fondamentale :

Kw = Ksk1 · kz1 ·Ks = 0.9647 (41)

L’amplitude de la tension induite du mouvement, générée par les aimants, et donc la constante de tension
induite et la constante de couple, sont proportionnelles à Kw.
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4.1.3 Rotors

Deux rotors sont à disposition pour ce moteur, le premier de type M est composé de 6 rangées de 3
aimants avec entre chaque rangée un espace vide, le second un rotor de type W a lui aussi 6 rangées de
3 aimants avec entre chaque rangée du fer.

FIGURE 51 – Rotor en M et en W [B]

Les aimants sont de types BMN-38EH (annexe 3) ils ont une induction rémanente (Br) d’environ 1.25
Tesla et ils sont constitués d’un alliage de Néodyme Fer Bore (NdFeB). La géométrie du rotor type M
est la suivante :

FIGURE 52 – Vue en coupe des aimants rotor type M [B]

Pour le rotor du type W la géométrie des aimants collés sur le rotor n’est pas donnée par le constructeur,
les angles peuvent être calculés par trigonométrie avec le graphique suivant :
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FIGURE 53 – Géométrie des aimants rotor W

L’angle de l’aimant est :

β

2
= arcsin(

12
42.4

) = 16.44° =⇒ β = 2 ·16.44 = 32.9° (42)

L’angle de l’espace entre les aimants est :

α =
360− (6 ·32.9)

6
= 27.1° (43)

La forme de la courbe de la tension induite dépend du type de magnétisation des aimants. Il existe deux
types de magnétisation, la magnétisation radiale qui donne à la tension induite une forme aplatie et la
magnétisation parallèle où l’onde de la tension induite a une forme sinusoïdale. Les aimants du moteur
du banc ont un type de magnétisation parallèle :

FIGURE 54 – Types de magnétisation avec à gauche la forme de la tension induite

4.1.4 Angles mécanique et électrique

L’angle mécanique représente les 360° nécessaires au rotor pour faire un tour, alors que l’angle électrique
représente l’angle géométrique d’un pôle de la machine.

Dans le cas du moteur du banc de test, la formule d’équivalence entre le degré électrique et mécanique
est :
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p ·360° mécanique = 1080° électrique (44)

FIGURE 55 – Degrés électrique et mécanique pour une rotation d’un tour du rotor

4.2 Tri power rack

Le moteur de test est commandé par le tri power rack de l’école qui est un convertisseur 2 quadrants (pas
de fonctionnement possible en génératrice). Le tri power est constitué de 4 rack :

1. Le rack contenant le DSP ainsi que la carte d’interface.

2. Le rack d’électronique de commande, qui permet de piloter les interrupteurs de puissance à mos-
fet.

3. d’un rack d’électronique de puissance à 6 mosfet, relié par des fibres optiques, au rack d’électro-
nique de commande.

4. d’un rack de mesure permettant de transformer les informations des mesures en donnée exploi-
tables par le DSP.
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FIGURE 56 – Schéma de principe du tri power rack

Le pilotage du tri power est assuré par le DSP control center, qui est un soft développé par l’école,
le schéma de principe de la programmation du DSP se trouve en annexe 22. Il permet de commander
le DSP via une interface graphique permettant de régler des valeurs de consigne de courant, couple,
vitesse. Il permet également de visualiser les valeurs de couple, courant, vitesse, tension et d’en sortir
des graphiques.

FIGURE 57 – Interface graphique du DSP Control center
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4.3 Capteur incrémental de position

Afin de donner une mesure de position au convertisseur, un capteur incrémental (annexe 4) est accouplé
au moteur du banc. Ce capteur a une résolution de 2500 impulsions par tour, il peut être alimenté soit
en 5V ou en 9-30V avec protection de la polarité. Les signaux de sorties sont constitués de 3 canaux
(figure (58)), 2 signaux déphasés de 90° électriques correspondant aux nombres d’impulsions par tour,
le déphasage de 90° permettant de définir le sens de rotation de la machine. Le troisième signal permet
de connaitre la position initiale.

FIGURE 58 – signaux de sortie du capteur [G]

Le capteur est monté (figure (59)) sur une plaque rectangulaire en aluminium avec en son centre un
alésage permettant de centrer le capteur et de le fixer avec 3 vis. L’écart avec le triangle qui supporte le
moteur est garanti par 4 douilles en aluminium percées en leur milieu pour permettre le passage des vis
de fixation de la plaque en aluminium. La liaison entre l’axe du capteur et l’axe du moteur est assurée
par un accouplement plastique et une douille. Les dessins mécaniques se trouvent en annexe 5.
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FIGURE 59 – Montage du capteur incrémental

4.4 Moteur de charge

Afin de simuler une charge, mais aussi d’entrainer le moteur du banc pour certaines mesures, un moteur
synchrone à aimants permanents du fabricant Unimotor (type 115U2E300VAC) est accouplé au banc
(annexe 6), il a les caractéristiques suivantes :

– Vitesse nominale / max : 3000 rpm / 4800 rpm
– Puissance nominale : 4 kW
– Couple nominal : 12,6 Nm
– Nombre de pôles : 6

Il est piloté par 2 convertisseurs de fréquences Emerson du type SP2403 (annexe 7) monté à l’intérieur
d’un rack de l’école. Le premier est raccordé côté réseau et le second côté moteur, ils sont reliés entre
eux par un bus DC. Avec ce montage quatre quadrants à deux convertisseurs le moteur peut fonctionner
soit en générateur, soit en moteur. Le convertisseur peut délivrer une puissance de 11 kW avec un courant
de 25 ampères, il est donc surdimensionné pour ce projet.
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FIGURE 60 – Rack convertisseur de fréquence

Afin de piloter les 2 convertisseurs on dispose de 2 entrées analogiques câblées sur une petite platine,
ainsi que 2 sorties :

– Analogue IN 1 : Référence de vitesse -10V...+10V (-3000 rpm...3000 rpm)
– Analogue IN 2 : Référence de couple -10V...+10V
– Analogue OUT1 : Sortie vitesse
– Analogue OUT2 : Sortie couple

Les références 0 à±10V sont fournies à l’aide d’un générateur de fonction utilisé en mode DC du type
Agilent 33220 A.

On a également à disposition CT Soft, qui est un programme édité par Emerson pour la configuration
et le monitoring des deux convertisseurs (Regen et Drive). On peut notamment paramétrer les deux
convertisseurs, leur donner des consignes de vitesse et de couple, lire des valeurs instantanées de courant,
vitesse, accélération, ainsi que la position de l’encodeur.

Le montage du moteur synchrone sur le banc est réalisé à l’aide d’un triangle et d’une flasque, le triangle
a été fourni par la HES d’Yverdon, la flasque permettant la fixation du moteur sur le triangle a été
fabriquée par l’atelier mécanique selon les plans fournis en annexe 8.
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FIGURE 61 – flasque de montage du moteur synchrone de charge

4.5 Couplemètre

Le couplemètre Magtrol TM 310/011 (annexe 9) permet de réaliser des mesures de couple et de vitesse.
Chaque couplemètre est équipé d’un circuit électronique qui génère un signal de sortie entre 0 et ±10V
pour la mesure du couple :

FIGURE 62 – Configuration de base [H]

Le système de mesure du couple se compose d’un transformateur différentiel à couplage variable, dé-
pendant du couple. Cette technologie offre un grand nombres d’avantages dont celui de ne pas utiliser
d’éléments électroniques en rotation. Le signal du couple est filtré grâce à un filtre Butterworth passe
bas de deuxième ordre ajustable de 5 kHz à 1 Hz grâce à des cavaliers. Pour la mesure de la vitesse
un capteur optique permet de générer un signal de sortie sous forme de fréquence proportionnelle à la
vitesse de rotation de l’arbre.

Le couplemètre peut être monté de deux façons différentes, soit suspendu pour les petites vitesses où
fixé au banc pour des vitesses plus élevées. La vitesse lors des essais étant < 3000 tr/min le montage
flottant a été retenu :

Pour visualiser le couple, la puissance mécanique et la vitesse, Magtrol dispose d’un afficheur (type
3410), qui permet également d’alimenter le couplemètre et de sortir les valeurs de couple et de vitesse
à l’aide de câbles coaxiaux. Le logiciel Torque 1.0 livré avec l’afficheur permet d’acquérir sur le Pc
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FIGURE 63 – Montage du couplemètre [H]

les valeurs de couple, vitesse ainsi que puissance mécanique. Ce logiciel dispose également de fonctions
standards d’acquisition de valeurs crêtes et de présentations graphiques combinées de courbes de mesure.

FIGURE 64 – Afficheur 3410 [H]

4.6 Alignement du moteur de charge avec le couplemètre

Lors de l’accouplement du moteur avec le reste du banc de test, il s’est avéré avoir un désalignement qui
provoquait une oscillation importante du capteur de couple. Afin d’améliorer la mesure du couplemètre,
le jeu provenant des trois barres d’alignement a été éliminé avec 3 bagues en aluminium (figure (65))
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serrées sur les tubes. Le reste du désalignement est absorbé par les 2 accouplements radex NC (annexe
10), qui assurent la liaison entre le moteur de charge et le couplemètre ainsi qu’entre le moteur du banc
et le capteur de couple. Les dessins mécaniques des bagues en aluminium se trouvent en annexe 11.

FIGURE 65 – Bagues en aluminium

On peut également utiliser le banc sans le couplemètre, pour ce faire une douille (annexe 12) a été
conçue permettant d’accoupler le moteur de charge immédiatement sur le banc en passant par un seul
accouplement radex.

4.7 Limites des composants du banc

Afin de ne pas endommager les composants du banc de test il est important de ne pas dépasser certaines
valeurs de couple, vitesse et courant principalement.

Le tableau ci-dessous permet de visualiser les valeurs limites des différents éléments du banc :
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Vitesse
nominale
[tr/min]

Vitesse
maximale
[tr/min]

Couple nominal
[Nm]

Couple max
[Nm]

Couplemètre - 10000 50 100
Radex NC - 10000 60 120

Capteur
incrémental de

position
- 6000 - -

Moteur de charge 3000 4800 12.6 62
Moteur de
défluxage

1500 2000 17 84

TABLE 3 – Limites du banc

La valeur maximale de vitesse du moteur est donnée par le moteur de défluxage avec 2000 tr/min cette
valeur pourra néanmoins être dépassée lors des mesures de défluxages. La limite du couple est quant à
elle plus importante car proportionnelle au courant et donc à l’échauffement du moteur par pertes joules.
L’échauffement du moteur de charge sera donc à surveiller quand on dépasse les 12.6 Nm.

4.8 Limites de courant du moteur de charge et de test

4.8.1 Résistance limite moteur de test

Lors des essais il faut éviter de dépasser les valeurs nominales, on peut le faire momentanément à condi-
tion de contrôler la température du moteur de test. Afin de ne pas détruire le bobinage par destruction
de l’isolation, la température devra impérativement rester inférieure à 120°C. Pour ce faire, la résistance
du bobinage entre 2 phases ne doit pas dépasser :

R120° = R20 · (1+(α ·∆T )) = 2 ·1.01 · (1+(4 ·10−3 ·100)) = 2.828Ω (45)

4.8.2 Temps de fonctionnement maximum du moteur de charge à 15 A

Lors de certaines mesures, le moteur de charge verra son courant dépasser son courant nominal. Le
temps maximal où le moteur peut fonctionner avec un courant de 15A est calculé ci-dessous :

– Constante de temps thermique du bobinage : τ = 241s
– Température maximale : 100°C
– Courant nominal : 10A
– Rph-ph : 2.17Ω

∆Température = (
I2

I2
nom

) · (1− e−t/τ) =⇒ temps = τ · ln(∆Température · I2
nom

I2 )− τ = 620s (46)
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Pour une température de fonctionnement maximale de 100°C, le temps de fonctionnement sera de 620
secondes. Les mesures pourront se dérouler sans risque de griller le moteur. L’équation (46) est tirée du
manuel d’utilisation du convertisseur.

4.9 Démontage du rotor

Les tests devant être effectués avec 2 rotors différents, une procédure de démontage a été mise en place
afin de garantir le bon déroulement de l’opération :

1. Marquer la position du stator sur les barres d’alignement

2. Désaccoupler le capteur incrémental de position

3. Sortir le bloc constitué du rotor et du moteur de charge du côté moteur de charge

4. Marquer la position du rotor sur l’arbre

5. Dévisser l’accouplement conique avec une douzaine de vis sur le rotor

6. Dévisser les 2 flasques de chaque côté du rotor

7. Changer le rotor

FIGURE 66 – Gauche : rotor sur l’arbre, Droite : bague de serrage conique

5 Mise en service du moteur test avec le tri power rack

La mise en service du moteur de test est réalisée en deux étapes, la première permet de tester les régula-
teurs sur des charges statiques, puis si les régulateurs fonctionnent correctement la commande est testée
sur le moteur. Le démarrage du tri power rack doit se faire selon une procédure (annexe 13).

5.1 Essai sans le moteur

La commande du tri power rack est testée sur deux montages statiques différents (Fig.(67)). Le premier
permet de contrôler le mode modulateur, le tri power est testé sur des résistances variables constituant
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la charge, le sinus sur les résistances est mesuré à l’oscilloscope pour déterminer le bon fonctionnement
du régulateur. Pour mesurer un signal sinusoïdal, un filtre LC avec une fréquence de coupure de 2500
Hz est inséré entre le tri power et les résistances. Le second montage permet de tester le régulateur de
courant, la charge est constituée d’un circuit LC simulant notre moteur. Ces deux essais ont aussi permis
de contrôler le câblage ainsi que le bon fonctionnement des éléments de l’installation.

FIGURE 67 – Schémas de mise en service (modulateur en haut, régulateur de courant en bas)

Le régulateur de courant ainsi que le modulateur fonctionne comme attendu. Le câblage de l’installation
est juste, l’électronique peut maintenant être testée sur le moteur.

5.2 Essai avec le moteur test

Lors de la mise en service du convertisseur avec le moteur, les régulateurs de couple et de vitesse sont
testés. Ces tests permettent de contrôler la programmation des différents paramètres des régulateurs qui
sont calculés au chapitre (5.3). Lors de la première mise en route ou lors d’un changement de rotor, le
calage de l’encodeur doit être réalisé.

5.2.1 Calage de l’encodeur

Le calage de l’encodeur permet de fixer une phase de référence, car au montage sur l’arbre, la position
du setup de référence n’est pas connue. L’encodeur doit être calé sur la tension induite de la phase 1 de
la machine, la position est donnée par la programmation du convertisseur et peut varier d’un programme
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à l’autre selon les méthodes utilisées par le programmateur. Cette manipulation doit être réalisée selon
une procédure définie (Annexe 14). Le sens de rotation du moteur défini pour l’opération de calage est
le sens normé (quand l’arbre est regardé en face, le rotor tourne dans le sens des aiguilles d’une montre)

Le calage de l’encodeur peut être contrôlé avec le courant qui doit être à zéro sur le flanc montant quand
le signal de l’encodeur est à zéro sur le front descendant :

FIGURE 68 – Courant avec le signal de l’angle électrique (en vert)

5.3 Régulations de couple et de courant du moteur [4]

L’électronique du convertisseur contient trois modes, permettant de réguler le moteur :

1. Réglage des courants Id et Iq indépendamment l’un de l’autre

2. Mode régulation de couple qui permet de donner un couple constant au moteur entre 0 et±84Nm.

3. Réglage de la vitesse entre 0 et ±3000 rpm.

Le réglage du couple et de la vitesse sont cascadés selon le schéma ci-dessous :
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FIGURE 69 – Boucles de régulation du moteur [C]

Sur la figure (69) est représentée la stratégie de commande par imposition des courants direct et trans-
verse. Dans ce cas il faut prévoir des régulateurs de courant Ri qui imposent au moteur synchrone 1 les
trois courants statoriques is1, is2 et is3 en fonction des consignes ic1, ic2 et ic3. Celles-ci sont formées
dans le bloc 6 à l’aide d’une transformation de coordonnées d,q/3. Ce bloc reçoit d’une part les consignes
idc et iqc pour les courants direct et transverse et d’autre part les signaux cos ϑ et sin ϑ . L’angle ϑ qui
impose la position angulaire des courants statoriques est mesuré à l’aide du capteur 8, qui est dans le cas
du banc un capteur incrémental de position (paragraphe (4.3)).

Les consignes idc et iqc sont calculées dans le bloc 9 en fonction de la consigne mec du couple électro-
magnétique, dans ce bloc la vitesse de rotation n intervient aussi lorsqu’on fait appel à l’affaiblissement
du flux statorique.

La consigne mec est fournie par un régulateur de vitesse Rn superposé (bloc 9), qui reçoit en consigne
l’erreur de la vitesse, qui correspond à la différence entre la vitesse de consigne et la vitesse du moteur.

Pour le calcul des gains des régulateurs, le bloc comprenant le PWM peut être négligé, la constante de
temps de la PWM étant négligeable par rapport a la constante de temps électrique et mécanique.

5.3.1 Réglage du courant statorique dans un référentiel tournant par des régulateurs PI sans
défluxage

La figure suivante représente les circuits de réglage des composantes d (α) et q (β ) du courant statorique
dans le système de coordonnées tournant, par 2 régulateurs PI. Cette partie est réalisée en zone de
fonctionnement normal du moteur, le moteur n’est pas en zone de défluxage :
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FIGURE 70 – Circuit de réglage des composantes d et q du courant [C]

On constate que les transformations de coordonnées sont nécessaires une fois pour les trois courants sta-
toriques depuis le référentiel fixe vers le référentiel tournant (i1, i2, i3→ id , iq) et une fois pour les signaux
de commande depuis le référentiel tournant vers le référentiel fixe (Ucmd ,Ucmq→Ucm1,Ucm2,Ucm3). Le
bloc 3 module ensuite les 3 signaux Ucm1,Ucm2,Ucm3 selon le principe de PWM, pour fournir des signaux
logiques de commande de l’onduleur. Deux régulateurs PI sont à dimensionner :

5.3.2 Régulateur de courant id

FIGURE 71 – Boucle de régulation courant id

Calcul de la fonction de transfert F(s) à l’aide des équations du moteur à rotor bloqué :

Usd(t) = Rs · isd(t)+Ld ·
disd(t)

dt
+Lh · ie−n ·ψsd (47)
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Ou :

– ψsd représente le flux totalisé dans l’axe d
– Lh représente l’inductance mutuelle

n ·ψsd = 0 car le rotor est bloqué et Lh · ie = 0 car le courant d’excitation rotorique vaut 0, le rotor étant
constitué d’aimants permanents. La fonction de transfert dans Laplace devient :

Usd(s) = (Rs +Ld · s) · isd(s) (48)

La fonction de transfert F(s) peut maintenant être trouvée :

F(s) =
isd

usd
=

1
Rs + s ·Ld

=
1
Rs

1+ s·Ld
Rs

(49)

Le gains statique K ainsi que τéle peuvent être sortis de la fonction de transfert, K = 1
RS

et τéle =
Ld
Rs

.
Avec la boucle de régulation de la figure (69) en open-loop, la constante de temps dominante du système
peut être compensée :

Fopen−loop =
Kp · (Ti · s+1)

Ti · s
·

1
Rs

1+ s · Ld
Rs

=
1
Rs

Ti · s
(50)

La boucle de régulation de la figure (69) en closed loop donne la formule suivante :

Fclosed−loop =

Kp
Rs·(Ti·s)

1+ Kp
Rs·Ti·s

=
Kp

RS ·Ti · s+Kp
=

1
Rs·Ti·s

Kp
+1

(51)

Le critère méplat est utilisé pour le dimensionnement, la constante de temps en boucle fermée Rs·Ti
Kp

est
égale à la constante de temps électrique du moteur. Les gains du régulateur peuvent être maintenant
calculés :

{
Rs·Ti
Kp

= τéle =⇒ Kp =
Rs·Ti
τéle

τi = τéle =
Ld
Rs

(52)

{
Kp = Rs

Ki =
Kp
Ti

= R2
s

Ld

(53)
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5.3.3 Régulateur de courant iq

FIGURE 72 – Boucle de régulation courant iq

Calcul de la fonction de transfert F(s) à l’aide des équations du moteur à rotor bloqué :

Usq(t) = Rs · isq(t)+Lq ·
disd(t)

dt
+n ·ψsq (54)

ou :

– ψsq représente le flux totalisé dans l’axe q

n ·ψsq = 0 car le rotor est bloqué. La fonction de transfert dans Laplace devient :

Usq(s) = (Rs +Lq · s) · isq(s) (55)

La fonction de transfert F(s) peut maintenant être trouvée :

F(s) =
isq

usq
=

1
Rs + s ·Lq

=
1
Rs

1+ s·Lq
Rs

(56)

Le gains statique K ainsi que τéle peuvent être sortis de la fonction de transfert, K = 1
RS

et τéle =
Lq
Rs

.
Avec la boucle de régulation de la figure 72 en open-loop, la constante de temps dominante du système
peut être compensée :

Fopen−loop =
Kp · (Ti · s+1)

Ti · s
·

1
Rs

1+ s · Lq
Rs

=
1
Rs

Ti · s
(57)

La boucle de régulation de la figure (72) en closed loop donne la formule suivante :

Fclosed−loop =

Kp
Rs·(Ti·s)

1+ Kp
Rs·Ti·s

=
Kp

RS ·Ti · s+Kp
=

1
Rs·Ti·s

Kp
+1

(58)
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Le critère méplat est utilisé pour le dimensionnement, la constante de temps en boucle fermée Rs·Ti
Kp

est égal à la constante de temps électrique du moteur. Les gains du régulateur peuvent être maintenant
calculés :

{
Rs·Ti
Kp

= τéle =⇒ Kp =
Rs·Ti
τéle

τi = τéle =
Lq
Rs

(59)

{
Kp = Rs

Ki =
Kp
Ti

= R2
s

Lq

(60)

5.3.4 Régulateur de vitesse

La boucle de réglage pour le calcul des gains Kp et Ki est la suivante :

FIGURE 73 – Boucle de réglage de la vitesse

De la figure ci-dessus la fonction en boucle fermée peut être calculée :

FCL =

(Kp·s+Ki)
s · 1

s·J
s2·J+(Kp·s+Ki)

s2·J

=
(Kp · s+Ki)

s2 · J+(Kp · s+Ki)
(61)

Le dénominateur de la fonction en boucle fermée est comparé avec la fonction du 2èmeordre :

s2 +2 ·d ·ω0 · s+ω
2
0 (62)

ou d représente l’amortissement, et ω0 la fréquence de coupure (ω0 = 2 ·π · f ). L’amortissement d est
fixé à

√
2

2 , car à cette valeur l’amortissement est idéal. La fréquence de coupure est elle fixée à 1 Hz,
cette valeur a été prise arbitrairement, la valeur est basse car on veut être le plus stable possible pour
effectuer de bonnes mesures à vitesse constante, et le système de réglage de la vitesse doit être moins
rapide que celui du couple ; ω0 = 2 ·π ·1 = 6.28 rad. Les gains Kp et Ki valent :

{
Kp
J = 2 ·d ·ω0 =⇒ Kp = 2 ·d ·ω0 · J = 0.1

Ki
J = ω2

0 =⇒ Ki = ω2
0 · J = 0.4

(63)
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5.3.5 Consignes de courant lors de défluxage

Lorsque la zone de défluxage est atteinte, un nouveau bloc doit être ajouté dans la régulation (bloc 9
figure (69)), il permet de définir à quel moment le moteur est en défluxage, et à calculer les nouvelles
consignes de courant Id et Iq.

FIGURE 74 – Bloc pour le défluxage

Le défluxage commence lorsque la tension atteint la tension du bus DC, la formule suivante permet de
faire la comparaison :

UDC√
3

=
√
(R · Id−ω ·Lq · Iq)2 +(R · Iq +ω ·Ld · Id +Ui)2 (64)

Ensuite le courant Iq est calculé avec la même formule que lorsqu’on se trouve en dehors de la zone de
défluxage, cette formule est valable pour le moteur type M avec l’hypothèse que Ld = Lq :

Iqc =
mec

Kt
(65)

Puis les équations de la machine permettent de trouver le courant Id :


Ud = R · Id−ω ·Lq · Iq

Uq = R · Iq +ω ·Ld · Id +Ui

U =
√

U2
d +U2

q

(66)

=⇒U2 = (R · Id−ω ·Lq · Iq)
2 +(R · Iq +ω ·Ld · Id +Ui)

2 (67)

La tension Ui peut être écrite en fonction de ω électrique afin d’éliminer Ui de l’équation :

Ui =
Ku ·ω ·60

2 ·π ·nbre paires pôles
= K ·ω (68)
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Le courant Id peut être tiré de l’équation (67), il s’agit d’une équation quadratique, le logiciel matlab a
été utilisé pour la résolution :

Id =

(−I2
q ·L2

d ·L2
q·ω4−2·I2

q ·Ld ·Lq·R2·ω2−I2
q ·R4−2·Iq·Ld ·Lq·R·Ui·ω2−2·Iq·R3·Ui+L2

d ·U2·ω2+R2·U2−R2·U2
i )

1
2 +Ld ·Ui·ω+Iq·Ld ·R·ω−Iq·Lq·R·ω

L2
d ·ω2+R2

Cette équation peut-être simplifiée afin de diminuer le temps de calcul du DSP, les constantes peuvent-
être regroupées afin d’être calculées dans le pré compilateur du DSP :

Id =

[(
−I2

q · (ω4 ·A+ω2 ·B+C)− Iq · (Z ·ω3 +ω ·Y )+ω2 ·S+P
)1/2

+ω · (−M ·ω− Iq · I + Iq · J)
]

L ·ω2 +G
(69)

Cette formule peut être simplifiée en éliminant les termes qui sont négligeables :

Id =

[
(ω2 ·S)1/2−ω2 ·M

]
(L ·ω2 +G)

(70)

Avec les constantes suivantes :

– S = F−N = L2
d ·U2−K2 ·G =−86272

– M = Ld ·K = 1.98
– L = L2

d = 38.44 ·10−6

– G = R2 = 0.8486

Une simulation matlab a été réalisée afin de comparer la formule simplifiée avec la formule complète :
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FIGURE 75 – Comparaison entre la formule complète et la formule simplifiée

La formule simplifiée diffère peu de la formule complète, le défluxage débute au même point (1665
tr/min), quand le courant est positif (<1665 tr/min) la formule n’est plus valable. Lorsque la vitesse aug-
mente le courant dans l’axe d augmente de façon plus prononcée avec la formule complète, la différence
est de 0.7 A à 2000 tr/min. L’erreur induite par la simplification reste raisonnable, par contre le temps
de calcul du DSP est largement diminué.

La formule est déterminée avec un couple de 17.3 Nm, qui est le couple nominal de la machine, la
simplification fonctionne relativement bien pour des couples proche du couple nominal. La simulation
pour un couple faible donne le résultat suivant :
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FIGURE 76 – Comparaison pour un couple de 1Nm

A faible couple la formule simplifiée ne fonctionne pas convenablement, le point de défluxage dérive
vers la gauche et l’erreur devient relativement importante. La formule simplifée est tout de même im-
plantée dans le DSP vu le peu de temps à disposition pour réaliser ce travail, la programmation du DSP
avec la formule simplifée prenant nettement moins de temps. Mais pour une étude plus poussée du dé-
fluxage, la stratégie devra être revue soit avec la formule complète ou avec une autre fonction. L’erreur
de l’approximation en fonction du couple est représentée dans le graphique ci-dessous, entre 0 et 4 Nm
l’erreur est supérieure à 20 %, pour les mesures le couple devra être compris entre 4 et 20 Nm afin
d’avoir une erreur acceptable en dessous des 20%.
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FIGURE 77 – Erreur pour une vitesse de 1900 tr/min

La programmation du DSP a été réalisée avec les paramètres répertoriés dans un tableau (annexe 15).
La méthode de programmation du défluxage est la suivante, le code se trouve en annexe 16 :
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FIGURE 78 – Méthode de programmation du défluxage
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Pour que le code contenant le défluxage soit exécuté, l’utilisateur doit en premier sélectionner la case
F.Weak.enable dans le programme “DSP control center” (paragraphe (4.2)), cette opération représente
la première étape du diagramme de flux de la figure (78). Cette condition est ensuite testée, si la case
n’a pas été cochée, le programme bipasse le défluxage. Si la condition est bonne le programme calcule
la tension de phase Rms (bloc u_s_amp =... , de la figure (78)), la tension est calculée ainsi :

FIGURE 79 – Calcul de l’amplitude de la tension de phase par le DSP

La formule de la figure (79), représente le terme de droite de la formule (64), mais elle est donnée par
rapport à une référence de vitesse électrique (ref_w_e). Les termes out_d et out_q représentent la mesure
des courants dans les deux axes d et q. Le terme correspondant à la tension induite est lui calculé par
rapport à phi, qui représente la tension induite par les aimants en [Vs] par phase et en fonction de la
fréquence électrique.

La suite du programme permet de comparer u_s_amp avec la tension de phase nominale de la machine
(433 /

√
3) , quand l’amplitude de la tension (u_s_amp) atteint cette tension, la condition pour défluxer

est atteinte. La tension du bus doit être plus élevée que la tension de phase nominale de phase de la
machine, car une réserve doit être gardée pour permettre au moteur d’accélérer, dans ce projet la tension
du bus est fixée à 500 VDC de ligne.

Le courant Id peut alors être calculé avec la formule (70), mais toujours avec une référence électrique. Ce
courant est ensuite limité dans le dernier bloc de la figure (78) avant d’attaquer le régulateur de courant.
Pour le courant Iq, la référence de couple qui sort du régulateur de vitesse (figure (74)) est divisée par la
constante PMSM_M_TO_I_Q. Ensuite ce courant est limité avant d’attaquer le régulateur de courant Iq.

Deux test sont effectués pour valider le code, le premier consiste à tester le bloc u_s_amp > (433/
√

3)
en changeant la valeur 433/

√
3 puis à contrôler que le défluxage débute bien à la vitesse voulue. Ce

test est concluant, le bloc fonctionne correctement. Le deuxième test permet de contrôler les valeurs du
courant Id en fonction de la vitesse lors du défluxage, les valeurs de Id sont comparées avec la courbe
d’approximation de la figure (75), le couple utilisé pour tracer la courbe doit correspondre à la consigne
de couple sur le moteur, la courbe étant dépendante de la charge. Ce test est lui aussi positif, le bloc de
défluxage fonctionne bien, il peut être utilisé pour les mesures.
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6 Mesures des moteurs

Les mesures des moteurs se déroulent en deux parties, en premier des mesures sur les moteurs afin
de connaitre leurs caractéristiques et de mettre en service le banc, puis dans une deuxième phase les
mesures avec l’analyseur de puissance permettant de déterminer les rendements ainsi que les pertes dans
les différentes zones de fonctionnement des moteurs.

6.1 Mesures des caractéristiques des moteurs

Pour mettre en service le banc et pour connaitre les caractéristiques des 2 moteurs type M et W, diffé-
rentes mesures ont été réalisées ; elles permettent de connaitre les différentes pertes des moteurs à vide,
ainsi que les constantes de temps mécaniques et électrique. Le moment d’inertie des moteurs, nécessaire
pour la commande électronique a aussi été déterminé dans cette première série de mesures

6.1.1 Mesures des résistances statoriques

Les mesures de résistance des bobines du moteur ont été réalisées avec deux méthodes :

1. Avec un appareil de mesure unigor 390, les mesures sont effectuées entre 2 phases et le couplage
des bobines est en étoile.

2. La méthode U/i, avec un appareil de mesure 29s pour le courant et Metra Hit 16s pour la tension :

Point de mesure Mesure de R [Ω] U [Ω] I [A] R=U/I
L1-L2 2.02 Ω 1 0.5 2
L1-L3 2.02 Ω 1.5 0.75 2
L2-L3 2.03 Ω 2 1 2

TABLE 4 – mesures des résistances des bobines par ohmmètre à gauche et avec la méthode U/I à droite

La résistance d’une phase représente la résistance mesurée moins la résistance des câbles de mesure
(0.14 Ω), le tout doit être divisé par deux pour le bobinage d’une phase.

R =
2−0.14

2
= 0.93Ω (71)

Elle correspond au 0.92 Ω du datasheet.

6.1.2 Rotor type M

Mesures de l’inductance du rotor type M

Afin de déterminer l’inductance du moteur, on lui applique aux bornes un saut de tension de 3 V avec
le rotor bloqué. A l’aide de l’oscilloscope on capture la montée du courant. On connait la formule
d’équivalence d’une phase :
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u = L · di
dt

+R · i+us (72)

Si le rotor est bloqué, la vitesse est nulle et donc la tension induite aussi :

Us = Ku ·Ω = 0 (73)

Donc on peut sortir la constante de temps électrique de la formule (72) simplifiée :

τe =
L
R

(74)

Grâce à la capture du courant réalisée avec l’oscilloscope on peut trouver τe :

FIGURE 80 – Détermination de la constante de temps électrique

L’inductance du moteur vaut avec un angle de 0° mécanique :

L = τe ·R = 6.54 ·10−3 ·1.01 = 6.6 mH (75)

Le datasheet donne une valeur d’inductance de 6.2 mH, il y a donc une erreur importante due à la
perméabilité des aimants qui n’est pas la même que celle du fer. Pour améliorer la mesure 4 angles
différents du rotor d’environ 30° mécanique ont été mesurés (annexe 17), la pente de la courbe change en
fonction de l’angle du rotor, et donc notre inductance va varier. Voici la valeur moyenne de l’inductance
pour 4 mesures :

Lmoyen =
(5.8+6.6+6.2+6.6) ·10−3

4
= 6.3 mH (76)

L’inductance mesurée est très proche de celle du datasheet, l’erreur n’est que de 1.6 %, avec les moyens
graphiques peu précis utilisés pour trouver tau électrique c’est un bon résultat.
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Mesures de la tension induite du rotor type M

La tension induite a été mesurée à l’aide de l’oscilloscope et à l’aide d’appareils de mesures.

Phase-phase Phase-neutre

Vitesse Ui oscilloscope Ui unigor 390 Ui oscilloscope Ui Metra 26s
150 26.1 25.9 11 14.9
300 52.1 52.6 27.4 30.1
450 78.7 79 43.3 45.3
600 105 105.4 59.6 60.4
750 131 131.7 75.3 75.5
900 157 158 90.8 90.6
1200 211 211.9 121.5 121.9
1500 265.5 265 152 152.3
1800 318 319 182.3 182.7
2000 355.8 356 204.1 204

-300 51.8 52.4 27.1 30
-600 105 105.2 59.7 60.4
-900 157 157.8 90.9 90.6
-1200 210 212 121.4 121.8
-1500 265 265.3 152.5 152
-1800 318 318.5 182.5 182
-2000 355.2 356.3 204.3 203.8

TABLE 5 – Tension induite

Le graphique suivant représente la tension induite en fonction de la vitesse, on voit que la courbe est
linéaire et passe par 0. Le résultat est conforme à nos attentes selon la formule Us = Ku ·Ω, quand la
vitesse est nulle Us = 0 et la tension induite est bien proportionnelle à la vitesse. On remarque que la
mesure avec les appareils de mesures est meilleure qu’avec l’oscilloscope car on retrouve exactement la
constante

√
3 en divisant tension de ligne par tension de phase.
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FIGURE 81 – Tension induite rotor type M

Moment d’inertie rotor type M

Pour trouver la formule du moment d’inertie il faut trouver la fonction de transfert reliant la vitesse à la
tension, de là, la constante de temps mécanique peut être facilement trouvée.

J · dΩ

dt
= ∑M = kT · I = KT ·

U−Ui

R2
=

KT

R2
· (U−KU ·Ω) (77)

On passe cette formule dans le domaine de Laplace :

J · s ·Ω =
U ·KT

R2
− KU ·KT

R2
·Ω (78)

De là il est possible de sortir la fonction de transfert du système PT1 :

Ω

U
=

1
KU

J·R2
KU ·KT

· s+1
(79)

La constante de temps mécanique vaut donc :

τmec =
J ·R2

Ku ·KT
(80)

La constante de temps mécanique peut être trouvée avec un essai de ralentissement à vide :
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FIGURE 82 – Essai de ralentissement à vide

Avec un PT1 la courbe de ralentissement devrait avoir une forme exponentielle, ici la courbe est quasi-
ment droite car il y a des frottements. Le Jtot du banc peut maintenant être déterminé :

Jtot =
τmec ·Ku ·KT

R2
=

1.4 ·98 ·2 ·π ·1.6
2 ·0.717 ·1000 ·60

= 0.0150 kg ·m2 (81)

Le calcul du J du moteur est :

Jmoteur = Jtot − Jmoteur charge− Jcouplemètre−2 · Jaccouplement = 0.0127 kg ·m2 (82)

Avec :

– Jtot = 0.015 kg ·m2

– Jmoteur charge = 0.00138 kg ·m2

– Jcouplemètre = 0.000152 kg ·m2

– Jaccouplement = 0.000393 kg ·m2

Le résultat peut être confirmé par une deuxième méthode en déterminant le couple total :

Jtot =
M ·dt
dΩ

=
0.62 ·2.5 ·60
1500 ·2 ·π

= 0.0098 kg ·m2 (83)

Puis à déterminer le J du moteur :

Jmoteur = Jtot − Jmoteur charge− Jcouplemètre−2 · Jaccouplement = 0.00748 kg ·m2 (84)
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Le J pour le moteur avec la deuxième solution est plus faible qu’avec le premier calcul, mais la différence
reste correcte. On fait donc une moyenne de ces deux résultats pour le moment d’inertie du moteur :

Jmoteur moyen =
0.0127+0.00748

2
= 0.01 kg ·m2 (85)

6.1.3 Rotor type W

Mesures de l’inductance du rotor type W

L’inductance du moteur a été mesurée de trois façons différentes ainsi que calculée par la méthode des
éléments fini. Ces mesures et calculs ont été réalisés par la Heig-Vd, le résumé des mesures est visible
dans le tableau ci-dessous :

Montage Ld [mH] Lq [mH]

Éléments fini 8.34 9.97
Alternateur 7.47 13.71

Source de courant avec générateur de fonction 6.29 13.03
Saut indiciel 8.91 16.83

TABLE 6 – Mesure de l’inductance du moteur W (source HEIG-VD)

La moyenne de ces quatre mesures a été considérée :{
Ld = 8.34+7.47+6.29+8.91

4 = 7.75 mH
Lq =

9.97+13.71+13.03+16.83
4 = 13.39 mH

(86)

Mesures de la tension induite du rotor type W

La mesure de la tension induite pour le moteur W est réalisée de la même façon que pour le type M. La
mesure avec l’oscilloscope n’a pas été réalisée car comme vu avec le mesure de la tension induite du
type M elle n’apporte rien de plus que les multimètres.

Les valeurs de la tension induite pour le moteur avec le rotor du type W sont environ 1.375 fois plus
petites que pour le moteur type M. Ceci s’explique par la surface des aimants sur le rotor qui est moins
importante sur le type W, donc le flux vu par la bobine est moins important, et selon la formule ci-dessous
la tension induite est moins importante :

Ui = N · dφ

dt
(87)

Avec les valeurs du tableau ci-dessus, le facteur Ku pour le type W peut-être calculé :

Ku phase rms pour 1000 rpm =
Ui ·1000

Ω
=

110.75 ·1000
1500

= 73.8 (88)
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Vitesse [tr/min] Ui phase [V] Metra Hit 29s Ui ligne [V] Unigor 390
0 0 0

300 22.1 38.5
600 44.38 77.2
900 66.59 115.78

1200 88.79 154.36
1500 110.75 192.51
1800 132.88 230.95
2000 146.13 253.95

-300 22 38.33
-600 44.25 76.97
-900 66.39 115.44
-1200 88.54 153.91
-1500 110.62 192.27
-1800 132.72 230.65
-2000 148.11 257.4

TABLE 7 – Mesures de la tension induite

FIGURE 83 – Tension induite rotor type W

Pour analyser la forme de la tension induite, une mesure à oscilloscope a été effectuée à vide et à 1000
rpm, la tension représente la tension de phase :
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FIGURE 84 – Forme de la tension induite de phase en jaune et de ligne en bleu

La tension induite est légèrement déformée au passage à 0, contrairement à celle du rotor type M qui
était sinusoïdale. Ceci est dû à l’espacement entre les aimants qui est plus important pour le type W, la
pente dφ

dt de la formule (87) est alors plus faible. La FFT de la tension induite donne le résultat suivant
pour 1500 tr/min :

FIGURE 85 – FFT de la tension induite de phase

Sur la figure (85), la fondamentale se trouve à gauche, puis les harmoniques de rangs 5 et 7 apparaissent
à droite, les autres harmoniques peuvent être considérées comme négligeables. La fréquence de la fon-
damentale est à 75 Hz comme prévu :
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f = n · p =
1500 ·3

60
= 75Hz (89)

Le gain de la fondamentale et des harmoniques sont mesurées sur les figures ci-dessous :

FIGURE 86 – mesures des gains

Les tensions sont les suivantes :
U = 10

db
20 (90)

– Fondamentale : 1U = 109.64 V
– Cinquième harmonique : 5U = 3.63 V
– Septième harmonique : 7U = 1.38 V

La tension de la fondamentale correspond bien à la tension mesurée, qui est de 110.75 V.

Moment d’inertie rotor type W

Le moment du type W est calculé avec un essai à vide comme pour le moteur type M, la vitesse de
décélération est mesurée avec le logiciel de Magtrol, la précision de mesure étant de 1 acquisition par
0.05 seconde :

Jbanc =
M ·dt
dΩ

=
0.27 ·2.96 ·60

1500 ·2 ·π
= 0.00509 Kg ·m2 (91)

Détermination J du moteur :

Jmoteur = Jbanc− Jmoteur charge− Jcouplemètre−2 · Jaccouplement = 0.00277 kg ·m2 (92)

Détermination de τmec :
τmec = 0.87 s (93)
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FIGURE 87 – Décélération du type W

6.1.4 Mesures des pertes

Mesures des pertes mécanique et pertes fer à vide

Les pertes mesurées lors d’un essai à vide sont constituées des pertes mécaniques, ainsi que des pertes
magnétiques. Afin de calculer les pertes à vide, le moteur du banc est entrainé par le moteur de charge.
On mesure le couple nécessaire au moteur pour vaincre les pertes à différentes vitesses, il est a noter que
le couplemètre a aussi des pertes mécaniques, mais qui sont négligeables comparées à celles du moteur.

FIGURE 88 – Courbe des pertes à vide

On trouve une droite dont l’origine est à 0, ce à quoi on pouvait s’attendre, avec le bilan des puissances :

Protor = Pà vide +Putile (94)
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Comme on se trouve à vide, la puissance utile est nulle, la puissance au rotor est donc égale aux pertes :

Pà vide = couple · vitesse (95)

FIGURE 89 – Bilan des puissances

Les pertes magnétiques représentent les pertes totales à vide moins les pertes mécaniques. Les pertes
mécaniques se trouvent au rotor avec principalement les frottements dans les roulements. Les pertes
magnétiques se trouvent surtout au stator, celles dans le rotor pouvant être négligées. Pour faire cet essai
à vide, un moteur d’entrainement est nécessaire, sa puissance à vide devra être déduite des mesures de
puissance effectuées.

Les pertes magnétiques ont été mesurées à l’aide d’un wattmètre Trms Metrahit énergie, qui permet de
trouver la puissance d’un signal non sinusoïdal. Il ne permet par contre pas de prendre en compte toutes
les harmoniques, le résultat peut donc différer de la réalité et permettra de donner un ordre de grandeur
sur les pertes magnétiques.

La mesure a été réalisée en 3 étapes avec 2 vitesses différentes (1000 rpm et 1500 rpm) :

1. Mesure du stator avec le rotor (pertes mécaniques et magnétiques + moteur d’entrainement)

(a) 1500 rpm : P = 277.3W
(b) 1000 rpm : P = 261.94W

2. Mesure du rotor (pertes mécaniques + moteur d’entrainement)

(a) 1500 rpm : P = 182.56W
(b) 1000 rpm : P = 178.4W

3. Mesure du moteur d’entrainement à vide

(a) 1500 rpm : P = 75.7W
(b) 1000 rpm : P = 68.59W

Calcul des pertes magnétiques :

Pertesmagnétiques = Stator et rotor− rotor−moteur à vide (96)

Pertes magnétiques @ 1500 rpm = 19.04 W

Pertes magnétiques @ 1000 rpm = 14.95 W

Les pertes magnétiques représentent donc une petite partie des pertes par rapport aux pertes mécaniques.
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Mesures des pertes cuivre du stator

Le calcul des pertes par effet Joule peut se calculer avec la formule suivante :

Pcuivremoteur = 3 ·Rs · I
2

s (97)

FIGURE 90 – Pertes cuivres

Dans ce calcul les pertes Joules des harmoniques de courant ne sont pas prises en compte, seulement
les pertes de la fondamentale sont considérées. L’énergie dissipée sous forme de chaleur par le bobinage
augmente de façon quadratique avec le courant, lors d’essais avec de grands courants la température du
stator devra être surveillée (voir chapitre (4.7))

6.2 Mesures avec l’analyseur de puissance

Les mesures avec l’analyseur de puissance ont été planifiées avec un plan de test (annexe 18), puis les
différents schémas de câblages de l’appareil ainsi que ces paramètres ont été définis.

Les mesures à réaliser demandent une grande précision, notamment pour le calcul des rendements. Le
Zimmer LMG 500 (annexe 19) dispose de 4 canaux permettant de mesurer des courants ainsi que des
tensions avec une très grande précision, il permet aussi de sortir directement les puissances mesurées,
ainsi que les harmoniques et les fondamentales. Ces caractéristiques principales sont les suivantes :
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FIGURE 91 – Caractéristiques principales du zimmer avec option 8 canaux [I]

6.2.1 Installation du LMG 500

Le LMG 500 dispose d’un programme sur PC permettant d’acquérir les mesures. Les fenêtres du pro-
gramme permettent d’afficher des graphiques de courbes, d’harmoniques ainsi que des diagrammes de
vecteurs. Le câblage des 4 canaux de l’appareil se fait sur la face arrière :

FIGURE 92 – Face arrière du Zimmer [I]

6.2.2 Câblage de l’analyseur de puissance

Pour mesurer les puissances d’entrée et de sortie du convertisseur, 4 canaux sont à disposition. Ils faut
donc faire un montage à double Aaron, avec ce montage toutes les mesures peuvent être effectuées sans
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changement du câblage de l’analyseur. Pour la mesure du couple et de la vitesse, le couplemètre peut
être relié directement sur le l’analyseur via une carte électronique fournie par l’école.

FIGURE 93 – Câblage du montage double Aaron sur le zimmer [I]

6.2.3 Déroulement des mesures

Les mesures avec l’analyseur de puissance se déroulent en trois phases :

a) Mesures à différentes vitesses et différents couples

But :

– Créer un datasheet pour le rotor type w
– Déterminer le rendement en fonction du couple et de la vitesse pour les 2 rotors.

b) Mesures avec différentes fréquences du PWM

But :

– Calculer les pertes dues aux commutations dans le moteur ainsi que dans la commande
– Trouver la fréquence de PWM induisant le moins de pertes (dans l’électronique et dans le moteur)

c) Mesures avec l’adjonction d’une self en série

But :

– Diminuer les pertes du moteur dues aux commutations (en augmentant l’inductance on diminue l’am-
plitude du rippel de courant)
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– Augmenter la zone d’affaiblissement du champ

Le protocole des différentes mesures ainsi que les tableaux des graphiques se trouvent en annexe 20.

6.2.4 Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M sans défluxage

Les rendements en fonction de la vitesse et du couple ont été mesurés avec une fréquence de PWM de 4
kHz, le moteur du banc est régulé en vitesse et celui de charge en couple. Trois rendements sont mesurés
avec l’analyseur de puissance, le schéma de câblage est le suivant :

FIGURE 94 – Schéma de mesure du rendement

Rendement de l’électronique :

ηélectronique =
Péle out

Péle in
(98)

FIGURE 95 – Rendement de l’électronique

Le rendement de l’électronique est très bon pour des vitesses et des couples élevés, il est supérieur a 97%
lorsque le moteur tourne à 1500 tours par minute. Le couple influence aussi le rendement, les pertes dans
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l’électronique sont très importantes à basse vitesse et à faible couple, si on augmente le couple, pour la
même vitesse le rendement augmente considérablement.

Rendement du moteur :
ηmoteur =

Pmec

Péle out
(99)

FIGURE 96 – Rendement du moteur

Le rendement du moteur est surtout influencé par le couple, la vitesse n’a que peu d’influence. A faible
couple (2 Nm) le rendement est faible, environ 65%, il devient meilleur avec l’augmentation du couple,
à 10 Nm il est d’environ 85%.

Rendement total :
ηtotal =

Pmec

Péle in
(100)
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FIGURE 97 – Rendement total

Le rendement global est principalement influencé par le rendement du moteur. Il est mauvais à faible
couple et faible vitesse, par contre il reste correct pour 10 Nm et 1250 tr/min.

Le graphique ci-dessous représente une mesure du banc de test au point de fonction nominal du moteur
(mode S1), la vitesse et le couple sont fixés à partir des points donnés par le datasheet du type M (courbe
S1), la fréquence du PWM est fixée à 16 kHz :

FIGURE 98 – Rendement de l’installation en fonctionnement nominal

Le rendement du moteur est supérieur à 90% sur toute la plage de vitesse, il s’approche des 98% en
dessus de 1500 tr/min. L’électronique a un rendement nettement moins bon que le moteur, notamment à
faible vitesse, quand la vitesse atteint les 1200 tr/min le rendement s’approche des 90%, l’électronique
utilisée pour ce travail n’est pas récente, c’est pourquoi les pertes sont plus élevées qu’un convertisseur
de dernière génération.

HES-SO Valais - Système industriel 84



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

Le rendement global est surtout influencé par celui de l’électronique, l’installation ne dépasse pas les
90% de rendement en régime nominal.

6.2.5 Mesure des pertes en fonction de la fréquence du PWM sans défluxage, moteur M

Le but de cette mesure est de déterminer les pertes dans le moteur ainsi que dans l’électronique de
puissance, afin de trouver la fréquence du PWM induisant le moins de pertes. Les mesures ont été
effectuées à différents points de fonctionnement (voir annexe 20), avec des fréquences de PWM de
4-8-12-16-20 kHz. Le schéma de câblage est identique à la figure (94), les calculs sont les suivants :

Pertes dans électronique = Pin−Pout

Pertes du moteur = Pout −Pmec

Pertes totales = Pertes dans électronique+Pertes du moteur

(101)

La figure ci-dessous montre les pertes (électronique, moteur et totale) en fonction de la fréquence du
PWM pour 2 points de fonctionnement, le premier à 1000 rpm et 10 Nm et le second à 500 rpm et
10Nm :

FIGURE 99 – Pertes en fonction de fréquences de commutations de la PWM

Les pertes dans l’électronique augmentent avec la fréquence de commutation, ce résultat est conforme
à nos attentes, les pertes dans les mosfets étant proportionnelles aux commutations. Les pertes dans le
moteur diminue avec la fréquence du PWM, car les rippels de courant sont moins importants. Les pertes
totales augmentent avec la fréquence de commutation, l’augmentation des pertes dans l’électronique
étant plus importantes que la diminution des pertes dans le moteur. Les convertisseurs industriels fonc-
tionnent souvent entre 4 et 6 kHz malgré le bruit que cela engendre, ce choix est compréhensible vu les
résultats à faible fréquence de commutation.
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Un deuxième graphe montre les pertes lors d’une augmentation du couple pour une vitesse de 1000
rpm :

FIGURE 100 – Pertes en fonction de la fréquence du PWM à 1000 rpm

Sur ce graphique on constate que l’augmentation du courant (couple) de 5 Nm à 10 Nm, engendre des
pertes importantes dans l’électronique et dans le moteur, ces pertes sont principalement des pertes par
effet joules (R · I2).

6.2.6 Mesure du moteur type M avec une inductance additionnelle sans défluxage

Comme discuté au chapitre (2.4), l’ajout d’une inductance en série avec le moteur permet de diminuer
les pertes engendrées par les rippels de courant. Pour réaliser ces mesures les gains des régulateurs de
courant ont été modifiés ainsi que les valeurs des inductances Ld et Lq, l’inductance additionnelle a une
valeur de 1 mH :

Ld−new = Lq−new = 1mH +6.2mH = 7.2mH (102)

Les mesures ont ensuite été effectuées avec des fréquences de PWM de 4, 6, 12, 16 kHz avec des vitesses
de 500 et 1000 tr/min. La consigne de couple du moteur de charge a été fixée à des valeurs de 2,6 et
10 Nm. Dans le graphique ci-dessous sont comparées les pertes dans l’électronique et le moteur avec et
sans inductance additionnelle pour une vitesse de 1000 tr/min et un couple de 10 Nm :
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FIGURE 101 – Comparaison des pertes avec et sans inductance additionnelle

L’inductance additionnelle ne permet pas de diminuer les pertes dans l’électronique, elle reste au même
niveau quelle que soit la fréquence de commutation des mosfets. Par contre les pertes dans le moteur
sont diminuées avec l’ajout d’une inductance additionnelle, cette amélioration est plus marquée avec
des fréquences de commutations basses. A 4 kHz le gain de puissance est d’environ 10W, soit 6% de la
puissance perdue sans inductance additionnelle.

6.2.7 Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M avec défluxage

Les mesures de rendement lors du défluxage en fonction de la vitesse et du couple ont été effectuées
pour l’électronique de puissance ainsi que pour le moteur de test. La fréquence de PWM est de 4 kHz,
le moteur du banc est régulé en vitesse et celui de charge en couple.
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FIGURE 102 – Rendement de l’électronique en fonction de la vitesse et du couple

La zone de défluxage débute à environ 1700 tr/min, dès que la vitesse de défluxage est atteinte, le
rendement de l’électronique diminue. Le rendement reste meilleur pour un couple élevé que pour un
faible couple, ce résultat est identique à celui obtenu au chapitre (6.1) pour des mesures sans défluxage.
Sur le graphique (102), le rendement maximal est obtenu lorsque le moteur fonctionne dans la zone de
vitesse nominale (entre 1250 tr/min et 1600 tr/min). Dans cette zone le rendement varie moins fortement
avec la charge, il se situe entre 95 et 98 %.
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FIGURE 103 – Rendement du moteur en fonction de la vitesse et du couple

Dans le graphique ci-dessus le rendement du moteur diminue en zone de défluxage, ce résultat est at-
tendu, car les pertes Joules dans le moteur sont dépendantes du courant au carré ; dans la zone de dé-
fluxage le courant Id est supérieur à zéro et le courant Iq reste lui proportionnel au couple, le courant

aux bornes du moteur vaut : I =
√

I2
d + I2

q , le défluxage a comme conséquence d’augmenter les pertes
Joules, sans augmenter le couple disponible. Le rendement du moteur dans la zone de défluxage est
aussi meilleur avec un couple s’approchant du couple nominal, comme en zone de fonctionnement sans
défluxage.

6.2.8 Mesure des pertes en fonction de la fréquence du PWM avec défluxage, moteur M

Cette mesure permet de déterminer les pertes dans le moteur ainsi que dans l’électronique de puissance,
afin de trouver la fréquence du PWM induisant le moins de pertes dans la zone de défluxage. Les me-
sures ont été effectuées à deux vitesses de fonctionnements distinctes avec un couple de 6 Nm, et des
fréquences de PWM de 4-12-16 kHz.
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FIGURE 104 – Mesures des pertes en fonction de la fréquence du PWM en défluxage

Sur le graphique de la figure (104), les pertes dans l’électronique augmentent avec la fréquence de la
PWM, elles augmentent aussi de façon plus prononcée lorsque le défluxage augmente (augmentation du
courant Id). Les pertes dans l’électronique se comportent de façon similaire en défluxage et en fonction-
nement normal.

Les pertes dans le moteur diminuent avec l’augmentation de la fréquence de PWM de 4 kHz à 12 kHz
comme dans le cas sans défluxage, par contre entre 12 kHz et 20 kHz les pertes restent identiques.

Les pertes totales sur l’installation sont minimales à une fréquence de PWM de 12 kHz, elles augmentent
sensiblement pour 4 kHz et sont encore plus élevées pour 20 kHz.

6.2.9 Mesure du moteur type M avec une inductance additionnelle et en défluxage

Pour réaliser ces mesures les gains des régulateurs de courant ont été modifiés ainsi que les valeurs des
inductances Ld et Lq, l’inductance additionnelle a une valeur de 1 mH :

Ld−new = Lq−new = 1mH +6.2mH = 7.2mH (103)

Les mesures ont ensuite été effectuées avec des fréquences de PWM de 4, 12, 16 kHz avec une vitesses
de 1800 tr/min. La consigne de couple du moteur de charge a été fixée à une valeur de 6 Nm. Dans le
graphique ci-dessous sont comparées les pertes dans l’électronique et le moteur avec et sans inductances
additionnelles :
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FIGURE 105 – Comparaison des pertes avec et sans inductance additionnelle pour 1800 tr/min et 6 Nm

L’ajout d’une inductance additionnelle permet de diminuer les pertes dans le moteur, la diminution est
plus important à 4 kHz, car l’effet de l’inductance est plus importante sur les rippels de courant à 4
kHz (τ = L

R ). Les pertes dans l’électronique ne changent pas avec où sans inductance, le point à 20 kHz
représente certainement une erreur de mesure. Les pertes totales en défluxage sont identiques à 4 kHz et
à 12 kHz avec une inductance additionnelle, elles augmentent sensiblement pour 20 kHz.

6.3 Mesure du moteur de test en génératrice

Afin de quantifier les pertes induites par la PWM dans le moteur, un essai en génératrice du moteur de
test a été effectué. Les pertes dans le moteur lors de ce test sont comparées avec les pertes du moteur
de la mesure du paragraphe (6.2.7). Le câblage du moteur ainsi que de l’analyseur de puissance doit
être modifié en supprimant le tri power rack et en ajoutant des résistances comme charge. Le schéma de
principe de la mesure est représenté sur la figure ci-dessous :

FIGURE 106 – Schéma de principe avec le moteur de test fonctionnant en génératrice
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La limite de la mesure se trouve à 1000 tr/min pour un couple de 6 Nm, la valeur des résistances limite la
puissance de charge disponible. Le moteur de charge fonctionne en mode moteur et est régulé en vitesse.
Le moteur test est utilisé en génératrice, le couple est fixé à 6 Nm par les résistances de charge qui sont
couplées en étoile. L’analyseur de puissance mesure la puissance mécanique à l’entrée du moteur et la
puissance électrique délivrée sur les résistances. Les pertes dans le moteur de test sont ensuite calculées
en soustrayant la puissance électrique à la puissance mécanique.

FIGURE 107 – Comparaison entre les pertes en fonctionnement moteur avec une PWM et en fonction-
nement générateur

Dans les pertes en fonctionnement générateur on retrouve uniquement les pertes par effet Joule, dans
celles en fonctionnement moteur avec une PWM, les pertes sont dues et aux rippels de courant et aux
pertes par effet Joule. Les pertes engendrées par la PWM représentent le double des pertes par effet Joule
pour l’essai à 6 Nm. A cette puissance les pertes peuvent être divisées par deux pour un fonctionnement
avec une alimentation sinus.

7 Discussion et analyse des mesures

Les simulations Rmxprt et Femag, ainsi que les mesures et calculs effectués dans les chapitres pré-
cédents, sont analysés dans cette partie, le datasheet pour le type W tiré des mesures et calculs est
également développé dans cette partie.

7.1 Datasheet type W

Avec les différentes mesures des caractéristiques (chapitre (6.1) ) ainsi que les équations développées
dans la partie (2.3.3), un datasheet peut être créé. Le stator reste identique pour le type W que pour le M,
les courants restent donc inchangés les limites thermiques restant les mêmes. La tension d’alimentation
est elle fixée comme pour le moteur M à 300 V ligne. Les valeurs qui diffèrent du type M sont calculées
ci-dessous :

– Constante de tension : Kt =
Ui·1000

Ω
= 127.8 Vph−ph

1000tr/min

HES-SO Valais - Système industriel 92



Travail de diplôme 2012 Mariéthoz Sébastien

– Vitesse nominale (Id = 0 et Iq = Inom) :

Ud = −ω ·Lq · Iq

Uq = Ui +R · Iq

U =
√

U2
d +U2

q

ω = 2 ·π · p · n
60

Ui = Ku ·n

(104)

De ces formules n1,2 peuvent être tirées : n1,2 =±2100 rpm

– Vitesse maximale (Id = -Inom et Iq = 0) :

Ud = R · Id

Uq = Ui +ω ·Ld · Id

U =
√

U2
d +U2

q

ω = 2 ·π · p · n
60

Ui = Ku ·n

(105)

De là, on trouve, n1,2max =±2900 rpm

– Constante de couple (pour Id = 0) : Kt = 3 ·Ku =
3·127.8·60√
3·1000·2·π = 2.11 Nm

A

– Couple nominal :

φ = Ke/1000/
√

3/nbre paires pôles ·60/2/π = 0.23486 (106)

M = 3 ·φ ·nbre paires pôles · Iq = 12.47Nm (107)

Les autres valeurs sont calculées automatiquement par le fichier excel, le datasheet complet du moteur
se trouve en annexe 21, le tableau ci-dessous représente les valeurs principales pour le fonctionnement
du moteur dans les modes S1, S3 et maximal :

TABLE 8 – Fonctionnement du moteur dans les modes S1, S3 et maximal
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Les valeurs de la vitesse nominale sont plus élevées qu’avec le moteur type M, la puissance reste iden-
tique pour les deux types M et W, donc le couple nominal disponible est plus faible. Le moteur type W
sera choisi pour des vitesses un peu plus élevées mais nécessitant un couple plus faible. Le type M sera
préféré pour des couples plus élevés mais avec une vitesse sans défluxage plus basse.

Lors du défluxage le moteur type W peut lui aussi monter plus haut en vitesse ; pour des applications ou
des vitesses élevées sont demandées pour un couple faible, par exemple en horlogerie, le moteur type
W sera meilleur que le type M. Les courbes pour 3 modes de fonctionnement sont représentées dans le
graphique ci-dessous.

FIGURE 108 – Courbes du type W en mode S1, S3 et maximum

7.2 Comparaison des résultats

Le résumé des résultats obtenus lors des simulations, des mesures et des calculs sont comparés dans le
tableau ci-dessous :

Simulation Mesure Datasheet
Tension induite @ 1500 rpm phase-phase 264.3 V 265.5 266.7 V

Couple @ 1500 rpm 17.19 Nm - 17 Nm
Courant nominal (1500 rpm) 5.4 A 6.4 A 6.5 A

Résistance 0.874Ω 1.01Ω 0.92Ω

Phase Inductance 6.15 mH 6.3 mH 6.2 mH

TABLE 9 – Comparaison des résultats moteur type M

Les résultats concordent, sauf pour la résistance en simulation qui est un peu faible ainsi que le courant
de la simulation lui aussi un peu faible car influencé par la résistance.
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Des simulations à différents points de fonctionnement ont été réalisées, voici un tableau récapitulatif :

Point de fonctionnement Ui simul. Ui datasheet courant simul. courant datasheet Couple simul. Couple datasheet

S3 1425 tr/min 343.7 V 348.6 V 7.63 A 8.4 A 22.1 Nm 22.3 Nm

S3 2000 tr/min 482.4 V 489.3 V 6.4 A 8.4 A 4.3 Nm 4.5 Nm

Max 1350 tr/min 325.6 V 330.2 V 30.3 A 38.4 A 84.2 Nm 84 Nm

Max 2000 tr/min 482.4 V 489.3 V 25 A 38.4 A 53.5 Nm 53.4 Nm

TABLE 10 – Récapitulatif des simulations pour le type M

Les couples du datasheet correspondent avec les couples de la simulation, les tensions induites corres-
pondent aussi, les valeurs de courant sont un peu faibles, probablement car le fabriquant a introduit une
marge sur les courants.

Pour le moteur type W, aucune mesure n’a pu être effectuée, la comparaison est réalisée entre la simula-
tion et le datasheet pour une vitesse de 2300 rpm à vitesse nominale :

Simulation Datasheet
Tension induite @ 1500 rpm phase-phase 407 V 415.7 V

Couple @ 1500 rpm 13.7 Nm 14.8 Nm
Courant nominal (1500 rpm) 6.7 A 6.5 A

Résistance 0.874Ω 0.92Ω

Phase inductance Ld 7.74 mH 6.1 mH
Phase inductance Lq 13.5 mH 9.4 mH

TABLE 11 – Comparaison des résultats moteur type W

Les simulations correspondent, sauf pour l’inductance ; cette inductance est difficile à calculer, elle a été
approximée à partir de plusieurs mesures réalisées par la HEIG-VD (voir chapitre (6.1.3) ). Le couple est
légèrement inférieur au couple nominal du datasheet ; cette erreur peut venir de la résistance du bobinage
inférieur à la valeur donnée par le datasheet.

7.3 Possibilités d’augmenter le rendement du moteur dans la zone de défluxage

Dans le chapitre (6.2.7) les rendements en fonction du couple et de la vitesse ont été mesurés. Il en
resort que les pertes dans la zone d’affaiblissement du champ augmentent avec la vitesse et la charge. Le
courant Id nécessaire au défluxage ne permet malheureusement pas de créer du couple, mais il engendre
des pertes Joules supplémentaires. Si les pertes lors du défluxage sont diminuées, le courant Iq qui
permet de donner du couple peut être augmenté ; pour la même vitesse le moteur pourrait alors donner
plus de couples pour des pertes (échauffement) égales.

Pour diminuer ces pertes trois solutions sont possibles et peuvent être associées :

1. Fixer la fréquence de PWM à 12 kHz en zone de défluxage, ce qui permettrait de diminuer les
pertes dans le moteur par effet rippel, en dessus de cette fréquence les pertes dans le moteur
restent stables, mais les pertes dans l’électronique augmentent. Lors d’un fonctionnement normal
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le convertisseur fonctionnerait à 4 kHz (fréquence induisant le moins de pertes en fonctionnement
normal) puis lorsque débute le défluxage il passerait à 12 kHz.

2. Pour diminuer les pertes par effet rippel et ainsi diminuer les pertes fer, un filtre LC pourrait
être inséré entre le convertisseur et le moteur. Avec cette méthode, le courant aux bornes du mo-
teur serait de forme sinusoïdale et permettrait de diminuer les harmoniques dues aux rippels. La
fréquence de coupure de ce filtre du deuxième ordre devrait se situer dix fois plus bas que la
fréquence de PWM.

3. Ajout d’une inductance en série avec le moteur, avec cette méthode, le terme ω · Ld · Id de la
figure (3) permet de contrer la tension induite du moteur plus fortement, le courant Id nécessaire
au défluxage peut alors être diminué pour la même vitesse et le même couple. De plus cette
inductance en série permetrrait de diminuer les pertes fer par effet rippel.

8 Etat du projet et améliorations

Dans le tableau ci-dessous se trouvent les points principaux du cahier des charges comparés avec le
travail effectué dans ce diplôme :

Points du cahier des charges Effectué (oui/non) Remarques

Mesures à différentes vitesses et différents couples type M Oui

Mesures à différentes vitesses et différents couples type W Non Electronique pas prête et manque de temps

Mesures avec différentes fréquences de PWM type M Oui

Mesures avec différentes fréquences de PWM type W Non Electronique pas prête et manque de temps

Mesures avec l’adjonction d’une self en série type M Oui

Mesures avec l’adjonction d’une self en série type W Non Electronique pas prête et manque de temps

Simulations du moteur type M Oui

Simulations du moteur type W Oui

Possibilités d’augmenter le rendement Oui

TABLE 12 – Comparaison entre le cahier des charges et le travail effectué

Durant ce projet plusieurs éléments imprévus dans le cahier des charges sont venus se greffer au travail.
Parmi ces points supplémentaires figurent les pièces mécaniques pour améliorer la rigidité du banc,
le dimensionnement des régulateurs de vitesse et de courant ainsi que la stratégie de programation du
défluxage ; la mise en service de tous les élements constituant le banc a aussi pri plus de temps que
prévu. Pour ces raisons, le moteur type W n’a pas pu être mesuré, en plus l’atelier d’électronique n’avait
pas le temps de programmer le défluxage pour ce moteur.

Diverses améliorations peuvent encore être apportées à ce travail. Pour la simulation sur Rmxprt, les
paramètres des têtes du bobinage peuvent être ajoutées au modèle afin d’améliorer la résistance du
stator. Dans la simulation l’alimentation par la méthode PWM peut être intégrée au modèle à la place
d’une alimentation par une source AC.

Au niveau de la programmation du DSP, la stratégie de programmation du défluxage est à revoir, soit en
prenant la formule complète pour le courant Id ou en la simplifiant moins qu’actuellement ; une autre
solution pourrait être de déclarer un tableau avec des valeurs de Id en fonction de la vitesse et du couple
par exemple, cette façon de faire pourrait s’avérer moins lourde pour le DSP.
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Les possibilités d’augmenter le rendement en zone de défluxage est également à étudier plus en pro-
fondeur, par manque de temps l’analyse de ce point n’a pas pu être traitée dans les détails. Il serait
notamment intéressant de faire des mesures en tenant compte des améliorations décrites au chapitre
(7.3).

Sur le banc de test il serait intéressant de contrôler les différents paramètres critiques des moteurs (cou-
rants maximaux, vitesse maximale), ainsi que la surveillance de la tension du bus afin de couper le
moteur de test quand il part en génératrice (destruction d’éléments électroniques dans le tri power rack)
à la suite d’une erreur de l’utilisateur ou à un défaut d’un organe de commande.

9 Conclusion

Lors de ce travail de diplôme différents domaines étudiés durant les trois années d’études ont été prati-
qués. Une partie mécanique a été développée avec la fabrication de pièces mécaniques pour l’assemblage
du banc, cette partie s’est bien déroulée ; le seul problème rencontré a été un désalignement sur l’axe du
moteur de charge, provoqué par du jeu dans les barres d’alignement. La fabrication de trois bagues de
serrages a permis de résoudre ce problème.

Une autre partie a été la simulation des 2 rotors sur Rmxprt, cette partie s’est relativement bien déroulée,
les résultats des simulations sont bonnes. Par contre le mode PWM n’a pas pus être introduit dans la
simulation faute de temps.

Une autre étape a été le dimensionnement des régulateurs de vitesse et de courant ; pour cette partie
de calculs aucun problème particulier n’est apparu. Ensuite la stratégie de programmation du défluxage
pour le moteur M a été élaborée, pour cela, une bonne compréhension du phénomène de défluxage a été
requise. La formule permettant de calculer le courant dans l’axe d a été simplifiée au maximum pour
faciliter son intégration dans le DSP, cette simplification a engendré une erreur pouvant atteindre 30 % à
1700 tr/min et à couple nul ; par contre pour un couple proche du couple nominal cette erreur est faible.
Faute de temps la stratégie de défluxage du type W n’a pas pu être développée.

La mise en service du banc avec l’ensemble de l’électronique a été effectuée sans encombre, l’utilisation
du banc a demandé une forte attention, l’électronique du moteur ne pouvant pas réinjecter de courant
dans le réseau. Pour éviter de faire de la casse, diverses procédures de mise en route ont été élaborées.
L’utilisation de l’analyseur de puissance a nécessité une partie d’apprentissage, l’utilisation de cette
appareil étant assez complexe notamment pour l’acquisition des données sur le PC ainsi que pour son
câblage.

Les mesures ont été faites dans la dernière partie du travail ; pour réaliser au mieux ce travail un plan de
test a été établi, il a permis de bien définir les mesures et leurs objectifs. Les mesures se sont bornées au
moteur M, l’électronique du moteur W n’étant pas prête. Les résultats des mesures ont ensuite été traités
dans des graphiques puis analysés.

Le rendement du banc de test est bon à des vitesse proches de la vitesse nominale, en dessous, de
1000 rpm le rendement chute, de même qu’en zone de défluxage. Le rendement du moteur est mauvais
à faible couple, il est proche des 90 % à puissance et couple nominal. Sans défluxage les pertes dans
l’électronique augmentent avec une élévation de la fréquence de PWM (4 kHz à 12 kHz), par contre elles
baissent dans le moteur. Pour les points de fonctionnements mesurés la fréquence optimale en dehors de
la zone de défluxage est de 4 kHz. En zone de défluxage la fréquence de PWM optimale se situe à 12
kHz. L’ajout d’une inductance additionnelle permet de diminuer les pertes dans le moteur, par contre les
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pertes dans l’électronique restent identiques ; cette inductance permet également d’augmenter la zone de
défluxage en augmentant le terme j ·ω ·Ld · Id .

La création du datasheet pour le type W a permis de montrer que ce moteur pouvait grâce à des induc-
tances plus élevées notamment dans l’axe d augmenter la vitesse nominale et maximale par rapport au
moteur M, ceci au détriment d’une diminution du couple disponible.

Au final ce travail de diplôme m’a permis de me familiariser avec les moteurs à aimants permanents en
mode défluxage. J’ai également découvert le DSP avec les boucles de régulations permettant de piloter
un moteur. Pour remplir totalement le cahier des charges le moteur type W devait être mesuré, d’autres
éléments sont venus s’ajouter en cours de travail qui ne m’ont finalement pas laissé assez de temps pour
programmer le défluxage du type W ainsi que de le mesurer. Malgré cela je suis satisfait de mon travail
et des résultats obtenus.

Sion, le 9 juillet 2012

Mariéthoz Sébastien

________________
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Built-in motor with convection cooling

Motor Type MHS-W-140-6-110-01A

Technical data 1) 
Synchronous motor

Nominal power P2 2.7 kW Miscellaneous
Nominal speed 2100 min-1

Frequency 105 Hz Stator winding temp. rise S1 105 K
Voltage Un 300 V Temp. Sensors 2xKTY 84-130
Current S1 7 A Max. allowed winding temp. 130 °C
Torque S1 13 Nm Insulation class F
Torque S3 60% 16 Nm Protection class IP 00
Maximum torque 84 Nm Cables 3x1.5mm2

Number of poles 6 Grounding By customer
Moment of inertia - kgm2

Maximum speed 2900 min-1 Dimensions Sheet 3
Maximum voltage 2) 524 V
Maximum current 38 A

S1 S3 60 Maximum
Speed 0 2100 2900 2900 0 1890 2900 min-1

Frequency  - 105 145 145  - 95 145  Hz
Power P2  - 2.7 0.0 1.0  - 16.6 17.4  kW
Torque 13.1 12.5 0.0 3.3 84.0 84.0 57.2  Nm
Current 3) 6.9 6.5 5.9 8.4 38.4 38.4 38.4  A
Voltage  - 300 300 300  - 300 300  V

16.1

%
1995
100
3.4

8.9
 -

8.4
300

0
 -
 -

16.9

90.0

1) With sinusoidal voltages and currents

2) Amplitude of phase to phase voltage at maximum speed (back EMF)

3) High current harmonics may lead to an inadmissable heating in the rotor 
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Built-in motor with convection cooling

Motor Type MHS-W-140-6-110-01A

Equivalent circuit data 1)
Synchronous motor

Voltage constant 2)
ke 127.8 V/1000min-1

Torque constant (Id =0) kT 2.11 Nm/A
Phase resistance Rph 0.92 Ohm
Phase inductance axe d Ld 7.8 mH
Phase inductance axe q Lq 13.4 mH
Short circuit current Ik 45.6 A

1) Values at 20° C

2) Phase to phase voltage

Simodrive-Data

P1015 Activate PE-MSD 1
P1103 Rated motor current 6.5 A
P1104 Maximum motor current 38 A
P1112 Number of pole pairs 3
P1113 Torque constant 2.11 Nm/A
P1114 Voltage constant 127.8 V/1000min-1P1114 Voltage constant 127.8 V/1000min

P1115 Armature resistance 0.9 Ω
P1116 Armature inductance 7.8 mH
P1117 Moment of inertia of motor - kgm2

P1118 Motor zero-speed current 6.9 A
P1122 Motor current limit 38.4 A
P1128 Optimum load angle 90 °
P1136 Motor short-circuit current 45.6 A
P1142 Threshold speed field weakening 2100 min-1

P1145 Stall torque reduction factor 100 %
P1146 Maximum motor speed 2900 min-1

P1149 Reluctance torque constant 0 mH
P1180 Lower current limit adaption 0 %
P1181 Upper current limit adaption 30 %
P1182 Factor, current controller adaption 30 %
P1400 Rated motor speed 2100 min-1

0
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Built-in motor with convection cooling

Motor Type MHS-W-140-6-110-01A

Dimensions Synchronous motor
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Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M sans défluxage (chapitre 6.2.4) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_19_M_S1_Sch2.lcr 

Moteur de test : régulation de vitesse 

Moteur de charge : régulation de couple 

Fréquence de la PWM : 4 kHz 

  Vitesse [rpm]  500  750  1000  1250 

Couple [Nm]           

2    1  6  11  16 

4    2  7  12  17 

6    3  8  13  18 

8    4  9  14  19 

10    5  10  15  20 

 

Numéro de la 
mesure dans 
le fichier 

  

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.12 Ω 

Uinduit phase‐phase = 176.1 V @1000 rpm 

Valeures figure 95 rendement de l’électronique: 

Vitesse [rpm] 

Couple 
[Nm]  500 750  1000 1250

2  90.3853 93.5555  95.0319 95.7832

4  92.5833 94.9792  96.0907 96.683

6  93.6266 95.5996  96.5625 97.0703

8  94.1597 95.9082  96.7657 97.1957

10  94.4447 96.037  96.7892 97.2864

 

Valeures figure 96 rendement du moteur 

    Vitesse [rpm]       

Couple[Nm]  500 750 1000 1250

2  65.2605 65.5424 65.8724 66.8097

4  77.3312 77.9018 78.4479 79.4483

6  81.6905 82.7899 83.5829 84.3596

8  83.6837 85.1956 86.1826 87.0833

10  84.5629 86.524 87.7253 88.7025



2 
 

Valeures figure 97 rendement total 

      Vitesse [rpm]       

Couple [Nm]  500  750  1000  1250 

2  58.9859 61.3186  62.5997 63.9925

4  71.5958 73.9905  75.3811 76.813 

6  76.484  79.1469  80.7097 81.8881

8  78.7963 81.7095  83.3952 84.6412

10  79.8652 83.095  84.9087 86.2955
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 Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M sans défluxage (chapitre 6.2.4) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_19_M_S1_Sch1.lcr 

Moteur de test : régulation de couple 

Moteur de charge : régulation de vitesse 

Fréquence 16 kHz 

  V[rpm]  N° mesure dans le fichier 

M [Nm]     

18.1  0  1 

18  250  2 

17.83  500  3 

17.7  750  4 

17.56  1000  5 

17.43  1250  6 

 

 

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.08 Ω 

Uinduit phase‐phase = 175.84 @1000 rpm 

 

Valeures figure 98 Rendement de l'installation en fonctionnement nominal: 

 
 

eta_el  eta_tot  eta_mec  n  M 

90.8853  68.9032  75.8133  250 18

94.5933  79.266  83.7966  500 17.8

95.9947  83.4836  86.9669  750 17.7

96.6983  85.8314  88.762  1000 17.6

97.1413  87.5462  90.1225  1250 17.4
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Mesures des pertes en fonction de la fréquence du PWM sans défluxage, moteur M (chapitre 6.2.5) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_19_M_S1_Sch3.lcr 

Moteur de test : régulation de vitesse 

Moteur de charge : régulation de couple 

  V[rpm]  500 
12kHz 

1000 
12kHz 

500 
20kHz 

1000 
20kHz 

500 
8kHz 

1000 
8kHz 

500 
16kHz 

1000 
16kHz 

M [Nm]                   

2    1  4  7  10  13  16  19  22 

6    2  5  8  11  14  17  20  23 

10    3  6  9  12  15  18  21  24 

 

Numéro de la 
mesure dans 
le fichier .lcr 

  

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.1 Ω 

Uinduit phase‐phase = 177.5V @1000 rpm 

 

Valeures figure 99 Pertes en fonction de fréquences de commutations de la PWM: 

1000 rpm et 10 Nm 

PWM [Khz]  4 8 12 16  20 

Pertes électriques [W]  39.43 53.3486 60.9185 70.3398  77.9073 

Pertes mécaniques [W]  145.91 133.569 130.776 124.688  124.135 

Pertes totales  185.34 186.917 191.694 195.027  202.042 

 

500 rpm et 10 Nm 

PWM [Khz]  4 8 12 16  20 

Pertes électriques [W]  31.041 50.0699 56.2172 64.9805  72.5078 

Pertes mécaniques [W]  95.246 85.499 83.6118 81.112  81.6455 

Pertes totales  126.287 135.569 139.829 146.092  154.153 
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Valeures figure 100 Pertes en fonction de la fréquence du PWM à 1000 rpm 

1000 rpm et 10 Nm 

PWM [Khz]  4 8 12 16  20 

Pertes électriques [W]  39.43 53.3486 60.9185 70.3398  77.9073 

Pertes mécaniques [W]  145.91 133.569 130.776 124.688  124.135 

Pertes totales  185.34 186.917 191.694 195.027  202.042 

 

1000rpm et 6 Nm 

PWM [Khz]  4 8 12 16  20 

Pertes électriques [W]  27.018 39.4088 45.806 53.8731  60.5139 

Pertes mécaniques [W]  124.6 109.877 106.505 100.558  101.784 

Pertes totales  151.618 149.2858 152.311 154.4311  162.2979 
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Mesures des pertes en fonction de la fréquence du PWM sans défluxage, moteur M (chapitre 6.2.6) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_26_M_S1_Sch4.lcr 

Moteur de test : régulation de vitesse 

Moteur de charge : régulation de couple 

  V[rpm]  500 
4kHz 

1000 
4kHz 

500 
8kHz 

1000 
8kHz 

500 
12kHz 

1000 
12kHz 

500 
16kHz 

1000 
16kHz 

M [Nm]                   

2    1  4  7  10  13  16  19  22 

6    2  5  8  11  14  17  20  23 

10    3  6  9  12  15  18  21  24 

 

Numéro de la 
mesure dans 
le fichier .lcr 

  

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.11 Ω 

Uinduit phase‐phase = 175.7V @1000 rpm 

 

Valeures figure 101 Comparaison des pertes avec et sans self additionnelle: 

1000 rpm et 10 Nm sans self additionnelle 

PWM [Khz]  4 8  12  16

Pertes électriques [W]  39.43 53.3486  60.9185  70.3398

Pertes mécaniques [W]  145.91 133.569  130.776  124.688

Pertes totales  185.34 186.917  191.694  195.027
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Rendement en fonction du couple et de la vitesse du moteur M avec défluxage (chapitre 6.2.7) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_26_M_S1_Sch5.lcr 

Moteur de test : régulation de vitesse 

Moteur de charge : régulation de couple  

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.2 Ω 

Uinduit phase‐phase = 172.4V @1000 rpm 

 

Valeures figure 102 Rendement de l'électronique en fonction de la vitesse et du couple: 

 

  
Vitesse 

Couple  500  750  1000 1250 1500 1600 1700  1800  1900 2000

2  90.3853  93.5555  95.0319 95.7832 95.568 95.7402 95.8977  95.6145  94.4858 93.3444

4  92.5833  94.9792  96.0907 96.683 96.5729 96.6681 96.7985  96.6651  96.034 95.3136

6  93.6266  95.5996  96.5625 97.0703 97.0108 97.1408 97.2152  97.1112  96.6413 96.2323

 

 

 

Valeures figure 103 Comparaison Rendement du moteur: 

Vitesse                               

Couple  500  750  1000  1250 1500 1600 1700 1800  1900 2000

2  65.2605  65.5424  65.8724  66.8097 64.8044 65.4346 65.6975 65.9185  64.2043 61.3808

4  77.3312  77.9018  78.4479  79.4483 78.3205 78.6435 79.1304 78.9587  77.6032 75.5621

6  81.6905  82.7899  83.5829  84.3596 83.9343 84.2428 84.6036 84.4186  83.0739 82.217

 

 

 



1 
 

Mesure des pertes en fonction de la fréquence du PWM avec défluxage, moteur M (chapitre 6.2.8) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_26_M_S1_Sch6.lcr 

Moteur de test : régulation de vitesse 

Moteur de charge : régulation de couple  

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.2 Ω 

Uinduit phase‐phase = 172.4V @1000 rpm 

 

Valeures figure 104 Mesures des pertes en fonction de la fréquence du PWM en défluxage: 

 

1700 rpm et 6 Nm 

PWM [Khz]  4 12 20 

Pertes électriques [W]  38.7831 63.6592 83.161 

Pertes mécaniques [W]  203.146 165.439 159.61 

Pertes totales  241.929 229.098 242.771 

1800 rpm et 6 Nm 

PWM [Khz]  4 12 20 

Pertes électriques [W]  48.2048 75.9441 117.428 

Pertes mécaniques [W]  234.767 196.746 194.32 

Pertes totales  282.972 272.691 311.748 
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Mesure du moteur type M avec une self additionnelle et en défluxage (chapitre 6.2.9) 

Nom du fichier de mesures : Mesures\2012_06_26_M_S1_Sch7.lcr 

Moteur de test : régulation de vitesse 

Moteur de charge : régulation de couple  

A la fin de la mesure : 

R phase‐phase = 2.15 Ω 

Uinduit phase‐phase = 175.3V @1000 rpm 

 

Valeures figure 105 Comparaison des pertes avec et sans self additionnelle pour 1800 tr/min et 6 

Nm: 

 

1800 rpm et 6Nm sans self additionnelle 

PWM [Khz]  4  12 20

Pertes électriques [W]  48.2048  75.9441 117.428

Pertes mécaniques [W]  234.767  196.746 194.32

Pertes totales  282.972  272.691 311.748

1800 rpm et 6Nm avec self additionnelle 

PWM [Khz]  4  12 20

Pertes électriques [W]  45.241  74.7219 93.3152

Pertes mécaniques [W]  217.505  190.556 183.854

Pertes totales  262.746  265.278 277.169

 



LMG500
Precision Power Analyzer
1 to 8 Channels  DC - 10 MHz  Accuracy 0.025 %

To develop, test and optimize  

E-machines, frequency inverters, transfomers,  

power electronics, power supplies, lighting
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 Base accuracy of power 0.025 % 

 0.015 % of reading + 0.01 % of range

 Bandwidth from DC and 0.05 Hz up to 10 MHz

 Absolutely gapless sampling

 All samples being processed to capture all inrush currents,  

 signal spikes or drop-outs

 Harmonics and interharmonics of up to 50 kHz in  

 realtime, up to 1 MHz post processed
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Easy device settings and intuitive results display

LMG – A Synonym for Precision Power Measurement 
 3 MSample/s per channel, absolutely gapless   

 sampling with the evaluation of all sampling   

 values

 Capturing transients and fast signal changes   

 by event triggering in parallel to the ongoing   

 measurement

 Group delay between voltage and current  

 measuring input <3 ns as standard to ascertain  

 very precise measurements at low cos  and/or   

 high frequencies

 Harmonics and interharmonics up to 50 kHz   

 internally, and up to 1 MHz with an external PC

 Flicker, interactions between network and load

 Ergonomic user interface for easy, intuitive   

 use of the power analyzer

 Real-time evaluation of the measurements in   

 numeric tables and diagrams

 Data communication interfaces with high   

 transfer rates (RS232, USB, IEEE488.2, Ethernet)

Precision Power Meters (German: Präzisions-

LeistungsMessGeräte) of the series LMG by ZES 

ZIMMER – LMG95 for single phase, LMG450 and 

LMG500 for multiphase measurements – are 

well known world-wide and have been proved 

invaluable in industrial applications, R&D and 

education. The character string LMG has thus 

become a synonym for precise and wideband 

measurement of electrical power. All variables 

linked with electrical power like current, vol-

tage, harmonics, flicker and energy are also pre-

cisely determined for optimizing products in 

efficiency, reliability, electromagnetic compa-

tibility (EMC), and life-cycle costs.

The LMG500 is best-in-class for measurements 

at:

 Devices, e.g. E-machines,  

 frequency inverters, transformers 

 Installations and parts of those 

 Power grids and consumers to determine  

 interactions  

 Components, e.g. ferrite cores,  

 semiconductors, capacitors 

 

Another application field are CE compliance 

tests on devices, analyzing the feedback of 

harmonics and flicker (load variations) and 

standby power consumption.

The most important features of the LMG500 

are:

 Wide dynamic measuring range from 3 V to  

 1000 V / 3200 Vpeak, 20 mA to 32 A / 120 Apeak  

 in direct measurement only  by a single pair  

 of sockets for each voltage and current  input

 Modular with 1 to 8 power measuring   

 channels

 Measuring accuracy at 45 to 65 Hz 0.015 %  

 of reading plus 0.01 % of range

Different display modes for result in 

numerical and graphical formats

 A status bar is permanently displayed in  

 all menus

 Measurement display for one or four power  

 channels, alternatively with six or 20 values,  

 40 values and more with scroll bars
Global settings

 Two independent filter sets for the    

 synchronization and the measurement path 

 Choice of manual or automatic setting of the  

 measurement ranges

Measurement display with six values Measurement display with 20 valuesMeasurement display with six values Measurement display with 20 values

Graphical display for wave form Line plot (trend display) Vector diagram Parallel display of harmonics as bar graphsGraphical display for wave form Vector diagramLine plot (trend display) Parallel display of harmonics as bar graphs

Status bar for overviewing the running measurementStatus bar for overviewing the running measurement

Independent setup of synchronization filter
and measurement path filter

Global settings, shown here is the 
star-to-delta conversion

Selection of input, scaling and measurement rangeGlobal settings, shown here is the Independent setup of synchronization filter Selection of input, scaling and measurement range



 Voltage inputs U*:  

 3 V to 1000 V / 3200 Vpeak

 Measuring with external sensors:  

 Inputs ISensor and USensor  

 30 mV to 4 V / DC to 10 MHz

 Auxiliary voltage ±15 V and  

 identification of external sensors

LMG-CONTROL – the LMG in your PC 
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 Current inputs I*, wide dynamic range:  

 20 mA to 32 A / 120 Apeak by only one  

 socket pair.

 Separated HF current inputs IHF*:

 150 mA to 1.2 A / DC to 10 MHz

 No need for changing external shunts!

Measuring inputs for ultimate requirements

LMG-CONTROL is the complementary PC software 

for ZES ZIMMER power analyzers to configure the 

instrument and to display, log and analyze the 

measuring values.

Modifications to the setup of the LMG are imme-

diately active. The multi-window implementation 

permits displaying the measurement in multiple 

ways at the same time.

Saving and loading of the instrument configura-

tion along with the software settings in a single 

project file permits easy repeating of a measu-

ring task.

On demand LMG-CONTROL creates a report with 

the configuration settings and the current 

measuring values. This status report is particu-

larly useful for remote diagnosis for the user and 

the ZES ZIMMER support team. 

The wave form analysis module (order-no. LMG-

Control-WA) extends the LMG with valuable fea-

tures like frequency analysis and harmonics of up 

to 1 MHz as well as the calculation of electrical 

values within an adjustable frame and the dis-

play of transients with a resolution down to 

330 ns.

 Volta  i ut U* C nt i ut I* wide d ic

 Up to 8 power measuring channels with the compact 8-channel meter LMG500-8 or with two linked LMG500-4.  

 In both cases all channels are sampled gaplessly and synchronously with 3 MSamples/s. 

 All input sockets are touch-proof, and isolated against each other and against earth (max. 1000 V / CAT III).

 High bandwidth of 10 MHz, hence very short pulses are measured precisely

 Very low capacity of measurement inputs against earth <30 pF, thus no distortion of measured signals



Plan de test 

a) Mesures à différentes vitesses et différents couples 

 

 But:  

• Créer un datasheet pour le rotor type w avec les données suivantes: 

o Vitesse 

o Fréquence  

o Puissance mécanique 

o Couple 

o Courant 

o Tension 

• Déterminer le rendement en fonction du couple et de la vitesse pour les 2 rotors 

 

 Mesures: 

• Pour le datasheet, 3 régimes différents sont mesurés (s1, s3, max), pour chacun de ces régimes, le couple (ou courant) est fixé à la 

même valeur que pour le rotor type M. Les mêmes valeurs de courant pour des régimes de service identique peuvent être utilisées 

car les pertes joules sont dissipées au stator qui reste le même.  On fixe également la fréquence aux mêmes valeurs que pour le 

rotor M. On mesure ensuite les valeurs ci-dessous en fonction de la vitesse: 

o Courant d'entrée 

o Tension d'entrée 

o Puissance électrique d'entrée 

o Vitesse 

On peut ensuite calculer la puissance mécanique = M*W, puis le rendement = Pmec/Pélectrique  pour les 2 stators 

 



 Graphiques: 

• Pour le datasheet du type W: le couple en fonction de la vitesse aux 3 régimes de service 

• Pour les 2 rotors, le rendement en fonction de la vitesse et du couple 

 

 

b) Mesures avec différentes fréquences du PWM 

 

 But: 

• Calculer les pertes dues aux commutations dans le moteur ainsi que dans la commande 

•  trouver la fréquence de PWM induisant le moins de pertes (dans l'électronique et dans le moteur) 

 

 Mesures: 

• Les mesures sont à faire avec 3 fréquences de PWM (4-12-20 kHz) pour les 2 rotors (Points de fonctionnement?). Les mesures ci-

dessous seront effectuées: 

o Puissance d'entrée du convertisseur 

o Puissance de sortie du convertisseur 

o Puissance de sortie du moteur (M*W)  

� Mesure de M 

� Mesure de W 

 Graphiques: 

• Somme des pertes dans l'électronique et dans le moteur en fonction de la fréquence du PWM 

 



c) Mesures avec l'adjonction d'une self en série 

 

 But: 

• Diminuer les pertes du moteur dues aux commutations (en augmentant l'inductance on diminue l'amplitude du rippel de courant) 

• Augmenter la zone d'affaiblissement du champ 

  

 Mesures: 

• Calcul a une fréquence de PWM de 4 kHz pour les 2 rotors aux points de fonctionnements (0-500-1000-1500-2000-2250-2500 

rpm)avec le couple du datasheet en( S1?). Les mesures ci-dessous seront effectuées: 

o Puissance d'entrée du convertisseur 

o Puissance de sortie du convertisseur 

o Puissance de sortie du moteur (M*W)  

� Mesure de M 

� Mesure de W 

 Graphiques et comparaisons: 

� Couple en fonction de la vitesse pour déterminer l'augmentation de la zone d'affaiblissement 

o Comparaison avec le graphique du point a) 

� Comparaison des pertes avec et sans self  

   

  

 



Saut indiciel 3 V 

 angle 0° 

 

Angle 30° 

 

 



Angle 60° 

 

 

Angle 90° 
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/**
 * @file control.c 
 */

#include "global.h"

/* general purpose definition */
/* ========================== */

/************************ constant for measurments display *******************/

/**
 * PT1 cut-off frequency measurment display
 */
#define MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ (1.0L)

/***************************** local declarations ****************************/

/* global variables declared as extern */
/* =================================== */

struct machine_t machine;

/* local functions declaration */
/* =========================== */

inline void cfg_limitations_field_weakening_enable (void)
{

machine.pi_i_d.const_max = _IQdiv2(machine.u_dc_bus_filtered.out);
machine.pi_i_d.const_min = - machine.pi_i_d.const_max;

machine.pi_i_q.const_max = machine.pi_i_d.const_max;
machine.pi_i_q.const_min = - machine.pi_i_q.const_max;

}

inline void cfg_limitations_field_weakening_disable (void)
{

const _iq30 machine_u_q_norm_max = _IQ30sqrt(_IQ30(1.0L-(MACHINE_U_D_NORM_MAX)*(
MACHINE_U_D_NORM_MAX)));

machine.pi_i_d.const_max = _IQmpyIQX(_IQdiv2(machine.u_dc_bus_filtered.out), (GLOBAL_Q
),

_IQ30(MACHINE_U_D_NORM_MAX), (Q30));
machine.pi_i_d.const_min = - machine.pi_i_d.const_max;

machine.pi_i_q.const_max = _IQmpyIQX(_IQdiv2(machine.u_dc_bus_filtered.out), (GLOBAL_Q
),

machine_u_q_norm_max, (Q30));
machine.pi_i_q.const_min = - machine.pi_i_q.const_max;
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}

/************************* initialisation functions **************************/

void init_control_slow (void)
{

// slope limiter on speed reference
machine.limit_ref_w_m.const_min_dt =

_IQ(-(SPEED_REF_LIMIT_DREV_DT)*(REV_PER_MIN_TO_W_RAD_P_SEC)*(T_S_SLOW));
machine.limit_ref_w_m.const_max_dt =

_IQ((SPEED_REF_LIMIT_DREV_DT)*(REV_PER_MIN_TO_W_RAD_P_SEC)*(T_S_SLOW));
set_slope_limiter(&machine.limit_ref_w_m, _IQ(0.0L));

// filter on speed
INIT_P_T1_FREQ(machine.w_m_filter, (SPEED_FILTER_MEASUREMENT), (T_S_SLOW));

// PI speed regulator
machine.pi_w_m.const_kp = _IQ(MACHINE_PI_W_M_KP);
machine.pi_w_m.const_ki = _IQ30((MACHINE_PI_W_M_KI)*(T_S_SLOW));
machine.pi_w_m.const_ki_div_kp =

_IQ30((MACHINE_PI_W_M_KI)*(T_S_SLOW)/(MACHINE_PI_W_M_KP));

machine.pi_w_m.const_max = _IQ(MACHINE_M_MAX);
machine.pi_w_m.const_min = _IQ(MACHINE_M_MIN);

// ----------------------- filtered measurments ----------------------- //

machine.u_dc_bus_neg_filtered.ki= _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.u_dc_bus_pos_filtered.ki= _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.u_dc_bus_filtered.ki = _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.w_m_rpm_filtered.ki = _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.f_e_hz_filtered.ki = _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.i_d_filtered.ki = _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.i_q_filtered.ki = _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

machine.m_e_filtered.ki = _IQ30(2.0L*(PI)*(MEASURMENT_DISPLAY_CONST_CUT_OFF_FREQ
)*(T_S_SLOW));

}

void init_control_fast (void)
{

// ----------- PI current regulators in d-q reference frame ----------- //

machine.pi_i_d.const_kp = _IQ(MACHINE_PI_I_D_KP);
machine.pi_i_d.const_ki = _IQ30((MACHINE_PI_I_D_KI)*(T_S_FAST));
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machine.pi_i_d.const_ki_div_kp =
_IQ30((MACHINE_PI_I_D_KI)*(T_S_FAST)/(MACHINE_PI_I_D_KP));

machine.pi_i_q.const_kp = _IQ(MACHINE_PI_I_Q_KP);
machine.pi_i_q.const_ki = _IQ30((MACHINE_PI_I_Q_KI)*(T_S_FAST));

machine.pi_i_q.const_ki_div_kp =
_IQ30((MACHINE_PI_I_Q_KI)*(T_S_FAST)/(MACHINE_PI_I_D_KP));

// ------ by default set limitations for field weakening disabled ----- //

cfg_limitations_field_weakening_disable();

// - set slope limiter for modulator of machine in dq reference frame --//

machine.limit_ref_mod_dq_f.const_min_dt = _IQ(-(MODULATOR_REF_LIMIT_DF_DT)*(T_S_FAST));
machine.limit_ref_mod_dq_f.const_max_dt = _IQ((MODULATOR_REF_LIMIT_DF_DT)*(T_S_FAST));

machine.limit_ref_mod_dq_u_d.const_min_dt = _IQ(-(MODULATOR_REF_LIMIT_DU_DT)*(T_S_FAST));
machine.limit_ref_mod_dq_u_d.const_max_dt = _IQ((MODULATOR_REF_LIMIT_DU_DT)*(T_S_FAST));

machine.limit_ref_mod_dq_u_q.const_min_dt = _IQ(-(MODULATOR_REF_LIMIT_DU_DT)*(T_S_FAST));
machine.limit_ref_mod_dq_u_q.const_max_dt = _IQ((MODULATOR_REF_LIMIT_DU_DT)*(T_S_FAST));

// ------------------ modulator in d-q reference frame -----------------//

init_pwm_dq ( &machine.pwm_dq,
&EPwm1Regs,
&EPwm2Regs,
&EPwm3Regs,
_IQ(MACHINE_U_D_NORM_MAX)

);

}

/************************** run-time functions *******************************/

void process_control_slow (void)
{

_iq temp_a_iq;
_iq temp_b_iq;
_iq ref_w_e;
_iq30 temp_iq30;

// ramp calculation on speed set point value, to avoid torque step
machine.limit_ref_w_m.in =

_IQmpyIQX(((* machine.ref_w_m_ptr) + debug.ref_step_w_m),GLOBAL_Q,
_IQ30(REV_PER_MIN_TO_W_RAD_P_SEC),Q30);

calc_slope_limiter(&machine.limit_ref_w_m);

// select slope limiter speed reference or not, in dependency of command
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if (* supervisor.ctrl_ptrs.cmd_pmsm_dq_w_m_lim_slope_ptr)
machine.ref_w_m = machine.limit_ref_w_m.out;

else
machine.ref_w_m = machine.limit_ref_w_m.in;

// filter on speed measurment
machine.w_m_filter.in = eqep.out_w_m;
calc_p_t1(&machine.w_m_filter);

// calculate PI speed
machine.pi_w_m.in_e = machine.ref_w_m - machine.w_m_filter.out;
calc_regulator_pi(&machine.pi_w_m);

// calculate reference electrical speed
ref_w_e = _IQmpy(machine.ref_w_m, param.fields.machine_const_p);

// u_d = -w*Lq*Iq +...
temp_a_iq = _IQmpyIQX(-(ref_w_e), (GLOBAL_Q), param.fields.machine_const_l_q, (Q30));
temp_a_iq = _IQmpy(temp_a_iq, machine.i.out_q);

// u_d = -w*Lq*Iq + R*Id
temp_a_iq += _IQmpy(param.fields.machine_const_r,machine.i.out_d);

// u_s_amp_square = u_d^2 + ... = (-w*Lq*Iq + R*Id)^2 +...
machine.u_s_amp_square = _IQ12mpyIQX(temp_a_iq, (GLOBAL_Q), temp_a_iq, (GLOBAL_Q));

// u_q = w*Ld*Id + ...
temp_a_iq = _IQmpyIQX(ref_w_e, (GLOBAL_Q), param.fields.machine_const_l_d, (Q30));
temp_a_iq = _IQmpy(temp_a_iq, machine.i.out_d);

// u_q = w*Ld*Id + R*Iq + ...
temp_a_iq += _IQmpy(param.fields.machine_const_r,machine.i.out_q);

// u_q = w*Ld*Id + R*Iq + w*Phi
temp_a_iq += _IQmpy(ref_w_e, param.fields.pmsm_const_phi);

// u_s_amp_square = u_d^2 + u_q^2 = (-w*Lq*Iq + R*Id)^2 + w*Ld*Id + R*Iq + w*Phi*P
machine.u_s_amp_square += _IQ12mpyIQX(temp_a_iq, (GLOBAL_Q), temp_a_iq, (GLOBAL_Q));

// calculate u_s amplitude
machine.u_s_amp = _IQmpyIQX(_IQ12sqrt(machine.u_s_amp_square),(Q12), _IQ30(SQRT_2), (Q30

));

// if field weakening is enable check at first if actual speed value
// need field weakening
if (supervisor.status_pmsm_f_weak_active) {

// calculate limitations for field weakening, in dependency of actual DC-BUS voltage
cfg_limitations_field_weakening_enable();

// if u_s_amp > (u_dc_bus_amp) --> field weakening is necessary
// calculate needed Id reference
//if (machine.u_s_amp > _IQmpyIQX(machine.u_dc_bus, (GLOBAL_Q), _IQ30(1.0L/(SQRT_3)), (Q30))) {
if (machine.u_s_amp > _IQmpyIQX(_IQ(433.0L), (GLOBAL_Q), _IQ30(1.0L/(SQRT_3)), (Q30

))) {

//--- numerator part ---//
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// temp_a_iq = w*sqrt(S) = w*sqrt(1.0671) = w*1.03300532428444
temp_a_iq = _IQmpyIQX(ref_w_e, (GLOBAL_Q), _IQ30sqrt(_IQ30(S)), (Q30));

// temp_iq30 = w*M = w*0.002
temp_iq30 = _IQ30mpyIQX(ref_w_e, (GLOBAL_Q), _IQ30(M), (Q30));

// temp_a_iq = w*sqrt(S) - w^2*M
temp_a_iq -= _IQmpyIQX(ref_w_e, (GLOBAL_Q), temp_iq30, (Q30));

//--- denominator part ---//

// temp_iq30 = L*w^2 = 38.44e-6L*w^2
temp_iq30 = _IQ30mpyIQX(ref_w_e, (GLOBAL_Q), _IQ30(L), (Q30));
temp_b_iq = _IQmpyIQX(ref_w_e, (GLOBAL_Q), temp_iq30, (Q30));

// temp_b_iq = L*w^2 + G
temp_b_iq += _IQ(G);

// calculate Id reference
machine.ref_i_d = _IQdiv(temp_a_iq, temp_b_iq);

}

// if u_s_amp_square <= (u_dc_bus_amp_square) --> field weakening not necessary
// only set Id reference to zero
else {

machine.ref_i_d = const_ref_zero;

}

// limit Id reference in dependency of maximal rms current allowed
_IQsat(machine.ref_i_d,

_IQmpy(param.fields.machine_max_i, _IQ(SQRT_2)),
_IQmpy(param.fields.machine_max_i, _IQ(-(SQRT_2))));

// calculate torque reference, with step capability for regulator test
machine.ref_m_e = * machine.ref_m_e_ptr + debug.ref_step_m_e_or_i;
// calculate current reference in q axis
machine.ref_i_q = _IQmpy(machine.ref_m_e, _IQ(PMSM_M_TO_I_Q));

// limit Iq_ref in dependency of Id_ref: Iq_ref = sqrt((Irms*sqrt(2))^2-(Id_ref^2))
temp_a_iq = _IQmpy2(_IQmpy(param.fields.machine_max_i, param.fields.machine_max_i));
temp_a_iq -= _IQmpy(machine.ref_i_d, machine.ref_i_d);
temp_a_iq = _IQsqrt(temp_a_iq);
_IQsat(machine.ref_i_q, temp_a_iq, -temp_a_iq);

}

// else if field weakening is disable
else {

// calculate limitations for field weakening in dependency of actual DC-BUS voltage
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cfg_limitations_field_weakening_disable();

// calculate current reference in d axis (normaly equal zero, but modifiable,
// e.g. by inverter current regul mode)
machine.ref_i_d = * machine.ref_i_d_ptr;

// if a PMSM is connected to inverter, calculate torque and add an
// eventually torque step, then convert this torque in current
if ( param.fields.machine_info_category == MIC_PMSM) {

// calculate torque reference, with step capability for regulator test
machine.ref_m_e = * machine.ref_m_e_ptr + debug.ref_step_m_e_or_i;

// calculate current reference in q axis
machine.ref_i_q = _IQmpy(machine.ref_m_e, _IQ(PMSM_M_TO_I_Q));

}

// else calculate current in q axis and add an eventually current step
else {

machine.ref_i_q = * machine.ref_i_q_ptr + debug.ref_step_m_e_or_i;

}

}

// filter negative DC-BUS voltage measurment for display
machine.u_dc_bus_neg_filtered.in = mesures.u_dc_bus_neg;
calc_lp_int_1(&machine.u_dc_bus_neg_filtered);

// filter positive DC-BUS voltage measurment for display
machine.u_dc_bus_pos_filtered.in = mesures.u_dc_bus_pos;
calc_lp_int_1(&machine.u_dc_bus_pos_filtered);

// filter DC-BUS voltage measurment for display (full DC-BUS voltage)
machine.u_dc_bus_filtered.in = machine.u_dc_bus;
calc_lp_int_1(&machine.u_dc_bus_filtered);

// filter mecanical speed measurment for display (with conversion rad/s -> min-1)
machine.w_m_rpm_filtered.in = _IQmpyIQX(eqep.out_w_m, GLOBAL_Q,

_IQ27(W_RAD_P_SEC_TO_REV_PER_MIN), (Q27));
calc_lp_int_1(&machine.w_m_rpm_filtered);

// filter electrical frequency measurment for display (with conversion rad/s -> Hz)
machine.f_e_hz_filtered.in = _IQmpyIQX(eqep.out_w_e, GLOBAL_Q,

_IQ30(W_RAD_P_SEC_TO_HZ), (Q30));
calc_lp_int_1(&machine.f_e_hz_filtered);

// filter current in d axis
machine.i_d_filtered.in = machine.i.out_d;
calc_lp_int_1(&machine.i_d_filtered);

// filter current in q axis
machine.i_q_filtered.in = machine.i.out_q;
calc_lp_int_1(&machine.i_q_filtered);
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// filter torque
machine.m_e_filtered.in = machine.m_e;
calc_lp_int_1(&machine.m_e_filtered);

}

#pragma CODE_SECTION(process_control_fast, "ramFuncs");

void process_control_fast (void)
{

// this part is executed only if a passiv load is connected to inverter
// (check of machine_info_category)
if ( param.fields.machine_info_category == MIC_MODULATOR_ONLY) {

// limit df/dt on phase generator
machine.limit_ref_mod_dq_f.in = * machine.ref_mod_dq_f_ptr;
calc_slope_limiter (&machine.limit_ref_mod_dq_f);

// calculate phase generator, to simulate phase of an encoder/resolver
machine.ref_mod_dq_theta.in_freq = machine.limit_ref_mod_dq_f.out;
calc_phase_generator (&machine.ref_mod_dq_theta, _IQ30(T_S_FAST));

// limit du/dt on modulators output
machine.limit_ref_mod_dq_u_d.in = * machine.ref_mod_dq_u_d_ptr;
machine.limit_ref_mod_dq_u_q.in = * machine.ref_mod_dq_u_q_ptr;
calc_slope_limiter (&machine.limit_ref_mod_dq_u_d);
calc_slope_limiter (&machine.limit_ref_mod_dq_u_q);

}

// calculate and set sin and cos for clark & park transformations.
// actual phase comes from phase generator (inverter used as modulator)
// or from encoder (inverter used with machine)
machine.i.in_cos = _IQ30cosPU(* machine.theta_transf_ptr);
machine.pwm_dq.in_cos = machine.i.in_cos;
machine.i.in_sin = _IQ30sinPU(* machine.theta_transf_ptr);
machine.pwm_dq.in_sin = machine.i.in_sin;

// calculate i-rst -> i-dq
machine.i.in_r = mesures.i_1;
machine.i.in_s = mesures.i_2;
machine.i.in_t = mesures.i_3;
calc_rst_to_dq_transf(&machine.i);

// if a PMSM is connected to inverter, calculate actual torque value
if ( param.fields.machine_info_category == MIC_PMSM) {

machine.m_e = _IQmpy(machine.i.out_q, _IQ(PMSM_I_Q_TO_M));

}

// regulate current in d axis
machine.pi_i_d.in_e = machine.ref_i_d - machine.i.out_d;
calc_regulator_pi(&machine.pi_i_d);
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// regulate current in q axis
machine.pi_i_q.in_e = machine.ref_i_q - machine.i.out_q;
calc_regulator_pi(&machine.pi_i_q);

// set pulse width modulator inputs
machine.pwm_dq.in_u_d_ref = * machine.pwm_dq_u_d_ptr;
machine.pwm_dq.in_u_q_ref = * machine.pwm_dq_u_q_ptr;

// calculate actual DC-BUS voltage
machine.u_dc_bus = mesures.u_dc_bus_pos + mesures.u_dc_bus_neg;

// calculate 1/u_dc for normalization.
// ( _IQdiv with these arguements return 1/x in _iq30)
machine.pwm_dq.in_inv_u_dc = _IQdiv(_IQ30(1.0), machine.u_dc_bus);

// calculate pulse width modulator
calc_pwm_dq(&machine.pwm_dq);

}
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Variables Type Définition Calculs Valeurs

machine_const_r constante
Résistance statorique par 

phase
― 0.92 [Ω]

machine_const_l_d constante
Inductance statorique 

dans l'axe d par phase
― 6.2 [mH]

machine_const_l_q constante
Inductance statorique 

dans l'axe q par phase
― 6.2 [mH]

machine_const_p constante
Nombre de paires de 

pôles de la machine
― 3

pmsm_const_k_e constante
Constante de la tension 

de ligne pour 1000 rpm
―

173.5 [V/1000 

rpm]

pmsm_const_phi constante
flux induit par les aimants 

en [Vs]

constante 

ke/1000/sqrt(3)/nbre 

de pôles*60 /2/pi

0.3189 [Vs]

pmsm_const_k_m constante
constante de couple en 

[Nm/A]
3*phi*nbre de pôles 2.87 [Nm/A]

pmsm_const_j constante
constante d'inertie en 

[Nm*s^2]
― 0.001[Nm*s^2]

pmsm_I_Q_TO_M calcul conversion Iq vers M
3/2*nbre de pôles*cst 

phi*sqrt(2)
―

pmsm_M_TO_I_Q calcul conversion M vers Iq 1/(pmsm_I_Q_TO_M) ―

ref_w_m consigne
référence de vitesse 

mécanique [tr/min]
― ―

ref_w_e calcul
référence de vitesse 

électrique [tr/min]

référence de la vitesse 

mécanique * nbre de 

pôles

―

status_pmsm_f_weak_

active
paramètre

Choix de l'utilisateur dans 

la fenêtre de contrôle du 

DSP

― ―

out_q mesure
mesure du courant Iq de 

sortie
― ―

out_d mesure
mesure du courant Id de 

sortie
― ―

Variables utilisées dans la programmation du DSP



1. Le moteur du banc est entrainé en génératrice, important: ne rien raccorder aux bornes de ce 

moteur (pas de tripower rack!) 

2. Entrainer le moteur de charge avec une consigne du générateur de fonction de +2.5 V en mode 

vitesse 

3. Afficher sur l'oscilloscope la tension induite de phase de la phase 1 et l'angle électrique: encodeur 

pas calé, bleu tension induite, rose angle électrique et jaune angle mécanique 

 

4. Caler l'encodeur avec la tension induite à l'aide du logiciel DSP contol center sous l'onglet 

machines paramètes. Le passage à zéro du front descendant de l'angle électrique est calé sur le 

passage à zéro du front montant de la tension induite de la phase 1:Calage de l'encodeur 

 

5. Sauvegarder en dur l'angle dans le code: 

(a) Sous code composer studio ouvrir le dossier include et choisir le fichier pmsm_type_MHS_M ou 

pmsm_type_MHS_W selon le type de rotor 

(b) entrer l'angle dans la constante QEP_OFFSET_THETAE 

(c) Compiler 

6. Sous DSP control center 

(a) update fw     (c) open eqep.. 

(b) refresh reparse    (d) execute 



Le programme permettant de piloter le tri power rack se trouve sous : 

D:TD_Mariethoz\VME_2808_Control\Card\srce_dsp\firmware\td_mariethoz\dspctrl_config\vme_28

08_ctrl.dxv. 

 

Pour démarrer le tri power rack, suivre la procédure ci-dessous: 

 

1. Allumer les unités de mesures et de contrôle ainsi que le tri power rack. 

2. Alimenter en puissance le tripower rack . 

3. reseter le tri power rack. 

4. reseter l'unité de commande du tri power rack. 

5. enclencher le disjoncteur de la puissance entre le moteur et le tri power racker. 

6. Sur le boitier de commande du moteur de charge. 

(a) moteur sans le moteur de charge: regen = enable, Drive = run et disable. 

(b) moteur avec une consigne sur le moteur de charge: regen = eneable, Drive = run et 

enable. 

7. Sous DSP control center, remote control center = √. 

8. Faire un tour à la main du banc pour éviter que le moteur fasse un acoup pour trouver la référence 

de l'encodeur. 

9. Choisir le mode et les paramètres de régulation. 

10. Ne pas faire fonctionner le moteur en génératrtice, le tri power rack ne peut pas injecter du 

courant dans le réseau. 







B-B ( 1 : 1 )

C ( 2 : 1 )

Hes·so VALAIS
WALLIS

 

accouplement moteur charge

Fichier
Datei

E:\Sauvegarde TD 4.07.2012\pieces mecanique\charge\piece-axe.idw

1

Dessiné
Gezeichnet

Contrôlé
Geprüft

10.04.2012
Echelle

Massstab

1:1

B

B

C

24
+

0,
0

2
0,

0
1

+

6
+ 0,01

0,02
+

45

8 
H9

15,3

50

3
7

- 0
,0

1
0,

0
1

+



E ( 2 : 1 )

Hes·so VALAIS
WALLIS

pièce d'alignement

 

Fichier
Datei

E:\Sauvegarde TD 4.07.2012\pieces mecanique\charge\piece pour alignement.idw

alu 3 pièces

Dessiné
Gezeichnet

Contrôlé
Geprüft

Mariéthoz
Sébastien

29.03.2011
Echelle

Massstab

1:1

E
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8
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R

+
0,04

0,02
+

50

80


6M

7

11

3010

53,1



TM 309 – TM 313
Fiche Technique

Couplemètres
TM 309 – TM 313

1 www.magtrol.com

MAGTROL

CaraCtéristiques
•	 Couplemètres	avec	conditionneur	de	signaux	de	couple	et	

de	vitesse	de	rotation	intégré
•	 Couple	:	20	N	m	à	500	N	m
•	 Précision	:	<	0,1%	de	la	valeur	nominale	du	couple	(VNC)	
•	 Surcharge	admissible	:	200%
•	 Surcharge	de	rupture	:	400%
•	 Vitesse	de	rotation	max.	:	32	000	tmin-1

•	 Mesure	sans	contact	(pas	de	bagues	collectrices)
•	 Aucun	élément	électronique	en	rotation
•	 Excellente	immunité	contre	les	bruits	de	fond
•	 Tension	d’alimentation	:	20	à	32	VDC
•	 Détection	immédiate	de	la	vitesse
•	 Bande	passante	du	filtre	du	signal	de	couple	réglable
•	 Test	de	fonctionnement	intégré
•	 Couplemètres	en	acier	inoxydable
•	 CEM	selon	les	normes	européennes

DesCription
Les	couplemètres	de	Magtrol	permettent	de	réaliser	des	mesures	
de	couple	et	de	vitesse	de	rotation	 très	précises	sur	une	plage	
extrêmement	étendue.	Chaque	couplemètre	est	équipé	d’un	circuit	
électronique	de	conditionnement	des	signaux	mesurés	qui	génère	
un	signal	de	sortie	entre	0	et	±10	VDC	pour	le	couple	et	possède	
une	sortie	open	collector	pour	 le	signal	de	vitesse	de	rotation.	
Protégés	contre	les	surcharges,	stables	à	long	terme	et	possédant	
une	excellente	immunité	contre	les	bruits	de	fond,	les	couplemètres	
de	Magtrol	sont	connus	pour	leur	extrême	fiabilité.	

La	technique	de	mesure	sans	contact	utilisée	pour	tous	les	capteurs	
se	base	sur	le		principe	de	transformateur	différentiel	à	couplage	
variable.	Cette	technologie	offre	un	grand	nombre	d’avantages	et	
ne	nécessite	pas	d’éléments	électroniques	en	rotation.	

Afin	de	pouvoir	offrir	en	tout	temps	une	solution	garantissant	le	
meilleur	rapport	prix/performances	à	sa	clientèle,	Magtrol		met	les	
3	modèles	de	couplemètres	suivants	à	disposition:	le	modèle	TMB	
parfait	pour	toute	application	standard,	le	modèle	TM	lorsqu’une	
grande	précision	est	requise	et	enfin	le	modèle	TMHS	pour	des	
mesures	de	grande	précision	à	très	hautes	vitesses	de	rotation.

Le	couplemètre	se	compose	d’un	arbre	en	acier	inoxydable		avec	
des	extrémités	lisses,	d’un	boîtier	en	aluminium	eloxé,	de	paliers	de	
guidage	et	d’un	module	de	conditionnement	des	signaux	mesurés.	Ce	
dernier	est	alimenté	en	tension	continue	et	met	à	disposition	un	signal	
couple/vitesse	de	rotation	directement	utilisable	sans	amplification	
préalable.	Un	connecteur	mâle	à	6	pôles	monté	sur	le	boîtier	est	
utilisé	pour	l’alimentation	du	module	et	l’échange	des	signaux.	Un	
support	en	aluminium	pour	le	boîtier	est	livré	avec	les	couplemètres	
TM	et	TMHS,	en	option	avec	les	couplemètres	TMB.

appliCations
Les	couplemètres	TM,	TMB	et	TMHS	sont	utilisés	pour	mesurer	
des	couples	et	des	vitesses	de	rotation	d’équipements	suivants	:
•	 hélices	(aéronautique,	marine,	hélicoptères),
•	 essuie-glaces,	vitres	électriques,	démarreurs,	génératrices	

et	freins	dans	l’industrie	automobile
•	 pompes	(eau,	huile)
•	 démultiplicateurs	et	boîtes	de	vitesses
•	 embrayages
•	 vannes	motorisées
•	 perceuses,	outils	pneumatiques	et	autres.

Couplemètre 
modèle TM 313

Configuration De base

CoupleMèTre
TM 309 – TM 313

Alimentation (20 à 32 VDC / max. 100 mA)

Vitesse de rotation

Couple (±10 VDC)

Test



2

TM 309 – TM 313

MAGTROL

Spécifications

CaraCtéristiques teChniques Des moDèles
Les	caractéristiques	techniques	suivantes	sont	valables	pour	tous	les	couplemètres	TM,	TMHS	et	TMB.

CaraCtéristiques teChniques Des série 
Les	caractéristiques	suivantes	sont	valables	pour	tous	les	couplemètres	standards	309	à	313.

Capteurs de couple standards TM TMHS TMB
Mesure du Couple
Couple nominal (CN) 0 à ±100% du CN
Couple dynamique maximum (valeur crête) 0 à ±200% du CN
Couple dynamique maximum (valeur crête, sans 
détérioration) 0 à ±400% du CN

Erreur de non-linéarité et d’hystérèse combinée 
jusqu’à 100 % du CN < ±0,1% du CN < ±0,1% du CN < ±0,1% du CN

Erreur de non-linéarité et d’hystérèse combinée 
de 100 % à 200 % du CN

< ±0,1% de la valeur 
mesurée 

< ±0,1% de la valeur 
mesurée

< ±0,15% de la valeur 
mesurée

Influence de la température sur le point zéro et 
sur la sensibilité :
  • dans la plage compensée  de +10 C° à + 60 °C < ±0,1% du CN/10K < ±0,2% du CN/10K
  • dans la plage compensée de -25 °C à + 80 °C < ±0,2% du CN/10K < ±0,4% du CN/10K
Influence de la vitesse de rotation sur le signal 
de couple à vide < ±0,01% du CN/1000 tmin-1 < ±0,02% du CN/1000 

tmin-1

Stabilité à long terme de la sensibilité < ±0,05% du CN par année < ±0,1% du CN par 
année

Mesure de la viTesse

Plage d’utilisation
modèles 309–311 1 à 10 000 tmin-1 1 à 32 000 tmin-1 1 à 4 000 tmin-1

modèles 312–313 1 à 10 000 tmin-1 1 à 24 000 tmin-1 1 à 4 000 tmin-1

Nombre de dents 60 Z
Détection de la vitesse de rotation minimale 1 tmin-1

environneMenT
Température de stockage -40°C à +100°C
Température d’utilisation -40°C à +85°C
Résistance aux chocs mécaniques selon la norme IEC 68.2.2 / classe D3
Résistance aux vibrations selon la norme IEC 68.2.6 / classe D3
Classe de protection IP 44
CaraCTÉrisTiQues MÉCaniQues

Extrémités d’axes
modèle 309 lisse

modèles 310–311 lisse lisse clavette
modèles 312–313 lisse ou cannelée lisse ou cannelée clavette

Qualité de l’équilibrage G1 selon ISO 1940 G2.5 selon ISO 1940
Support inclus dans la livraison livrable en option
signaux d’enTrÉe/sorTie
Alimentation (tension/courant max.) 20 à 32 VDC / 100  mA
Sortie du signal de couple (valeur nominale et 
maximum) ±5 / ±10 VDC

Fréquence de coupure du filtre 5000, 2500, 1000, 500, 200, 100, 40, 20, 10, 5, 2 et 1 Hz
Sortie du signal de vitesse de rotation (fréquence) open collector (15 Ω en série), max. 30 VDC, protégée contre les courts-circuits
raCCordeMenT ÉleCTriQue
Contre-fiche livrable en option  (P/N 957.11.08.0081)

* Poids du couplemètre TMB sans support (livrable en option) légèrement inférieur aux valeurs indiquées.

Modèle
Couple nominal rigidité en torsion Moment d’inertie poids *

N·m N·m/rad kg·m² kg
309 20 2,4 × 103 1,49 × 10-4 2,5
310 50 5,7 × 103 1,52 × 10-4 2,5
311 100 1,14 × 104 1,55 × 10-4 2,5
312 200 3,82 × 104 4,85 × 10-4 4,1
313 500 9,58 × 104 5,16 × 10-4 4,4
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Couplemètres aVeC extrémités D’arbre lisses

A
B

C

F

D

E

CAUTION!
ROTATING PARTS

IN OPERATION.
STOP SYSTEM BEFORE

PERFORMING
MAINTENANCE.

E
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* Portée de centrage

LL
JJ

KK FF

prinCipe De fonCtionnement

Spécifications

Modèle u v W x Y Z aa CC dd ee FF gg HH Ø JJ KK ll

309/x11 29,4 12 76 10 110 130 74 87 60 (  0
-0.05) 45 ±0,025 8 74 90 ±0,05 6,6 M5×10 20

310/x11 39,4 12 76 10 110 130 74 87 60 (  0
-0.05) 45 ±0,025 8 74 90 ±0,05 7,0 M5×10 20

311/x11 44,4 12 76 10 110 130 74 87 60 (  0
-0.05) 45 ±0,025 8 74 90 ±0,05 7,0 M5×10 20

312/x11 53,8 18 83 10 119 139 80 87 75 (  0
-0.05) 50 ±0,025 10 80 100 ±0,05 9,0 M6×8 26

313/x11 63,8 18 83 10 119 139 80 87 75 (  0
-0.05) 50 ±0,025 10 80 100 ±0,05 9 M6×8 26

Modèle Ø a Ø B Ø C Ø d e F g H J K l M n p Q r s Ø T

309/x11 82g6 64 9,6 6,4 M6 5,0 16 21 26,2 16,8 86 170,4 60 20 15 26,4 25 20h6

310/x11 82g6 64 9,6 6,4 M6 5,0 16 21 36,2 16,8 86 190,4 60 20 15 36,4 35 20h6

311/x11 82g6 64 9,6 6,4 M6 5,0 16 21 41,2 16,8 86 200,4 60 20 15 41,4 40 20h6

312/x11 96g6 78 14,9 10,5 M10 7,5 22 30 46,4 22,8 91 228,0 60 25 21 46,8 45 30h6

313/x11 96g6 78 14,9 10,5 M10 7,5 22 30 56,4 22,8 91 248,0 60 25 21 56,8 55 30h6

Le	 système	 de	 mesure	 se	 compose	 en	 principe	 d’un	
transformateur	différentiel	à	couplage	variable,	dépendant	du	
couple.	Le	couplemètre	comporte	deux	tambours	concentriques	
en	aluminium	 l’un	et	 l’autre	 solidaires	de	 	 l’axe	et	 fixés	de	
chaque	côté			de	la	section	de	mesure	ainsi	que	de	deux	bobines	
concentriques	solidaires	du	boîtier	du	couplemètre.

Les	 deux	 tambours	 possèdent	 des	 rangées	 de	 fenêtres	 de	
dimensions	 identiques	 et	 tournent	 avec	 l’axe	entre	 les	deux	
bobines.	 	La	bobine	primaire	 est	 parcourue	par	un	 courant	
alternatif	de	20	kHz.	En	l’absence	de	couple,	les	fenêtres	ne	
se	 recouvrent	 pas,	 les	 tambours	 font	 écran	 entre	 la	 bobine	
primaire	et	secondaire	et	aucune	tension	n’est	induite	dans	la	
bobine	secondaire.	Un	couple	crée	par	contre	une	déformation	
angulaire	dans	la	section	de	mesure	et	amenant	un	recouvrement	

graduel	des	fenêtres.	Une	tension	alternative,	proportionnelle	
au	couple	est	induite	dans	la	bobine	secondaire.	Un	circuit	de	
conditionnement	transforme	ce	signal	en	une	tension	continue	
de	0	à	±5	V.	Le	filtrage	du	signal	de	couple	mesuré	est	réalisé	
à	l’aide	d’un	filtre	Butterworth	passe-bas	de	deuxième	ordre	
ajustable	de	5	kHz	à	1	Hz.

Un	capteur	optique	 est	 en	mesure	de	déterminer	 la	 vitesse	
de	rotation	d’un	arbre	à	l’aide	d’une	denture	intégrée	dans	le	
système	de	mesure.	La	sortie	du	conditionneur	de	signal	met	à	
disposition	un	signal	sous	forme	de	fréquence	proportionnelle	
à	 la	 vitesse	 de	 rotation	 de	 l’arbre.	 Un	 circuit	 électronique	
compense	 la	 dérive	 de	 température	 du	 point	 zéro	 et	 de	 la	
sensibilité	dans	une	tolérance	de	0,1%	/	10	K.
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Dimensions

Couplemètres aVeC extrémités D’arbre Cannelées

MM 

T* 
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QQ - Cannelure
selon DIN 5481
Janvier 1952
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options

Flasques d’accouplement
Les	 couplemètres	 avec	 extrémités	 d’arbre	 cannelées	
peuvent	être	équipés	en	option	de	flasques	d’accouplement	
(dessins		à	disposition	sur	demande).

description Modèle p/n

Flasque d’accouplement 312/X21 FTM 212 415-212-960-011
Flasque d’accouplement 313/X21 FTM 213 415-213-960-011

Modèle Ø a Ø B Ø C Ø d e F g H J K l M n

312/x21 96g6 78 14,9 10,5 M10 7,5 22 30 40,4 22,8 91 216 60

313/x21 96g6 78 14,9 10,5 M10 7,5 22 30 52,4 22,8 91 240 60

Modèle p Q r s Ø T u v W x Y Z aa CC

312/x21 25 21 40,8 39 22h6 47,8 18 83 10 119 139 80 87

313/x21 25 21 52,8 51 22h6 59,8 18 83 10 119 139 80 87

Modèle dd ee FF gg HH Ø JJ KK ll MM nn pp QQ Ø rr

312/x21 75 (  0
-0.05) 50 ±0,025 10 80 100 ±0,05 9 M6×8 26 35 24 4 26×30 31h6

313/x21 75 (  0
-0.05) 50 ±0,025 10 80 100 ±0,05 9 M6×8 26 47 36 4 26×30 31h6
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Couplemètres aVeC ClaVettes
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options

support de boîtier
Pour	les	couplemètres	avec	support	de	boîtier,	voir	les	colonnes	
U	à	Z	et	DD	à	JJ	du	tableau	page	3.

description Modèle p/n
Support de boîtier 310 à 311 PTM 310 415-309-950-011
Support de boîtier 312 à 313 PTM 312 415-312-950-011

Dimensions

Modèle Ø a Ø B Ø C Ø d e F g H J K l M p

310/431 82g6 64 9,6 6,4 M6 5,0 16 21 36,2 16,8 86 190,4 20

311/431 82g6 64 9,6 6,4 M6 5,0 16 21 41,2 16,8 86 200,4 20

312/431 96g6 78 14,9 10,5 M10 7,5 22 30 46,4 22,8 91 228,0 25

313/431 96g6 78 14,9 10,5 M10 7,5 22 30 56,4 22,8 91 248,0 25

Modèle n Q r s Ø T W aa BB CC KK ll ss uu

310/431 60 15 36,4 35 20h6 76 74 32 87 M5×10 20 25 6h9

311/431 60 15 41,4 40 20h6 76 74 37 87 M5×10 20 25 6h9

312/431 60 21 46,8 45 30h6 83 80 42 87 M6×8 26 36 8h9

313/431 60 21 56,8 55 30h6 83 80 52 87 M6×8 26 36 8h9
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Suite au développement de nos produits, nous nous réservons le droit de modifier les spécifications sans avis préalable.

www.magtrol.com

magtrol inC
70 Gardenville Parkway
Buffalo, New York 14224 USA
Tél: +1 716 668 5555
Fax: +1 716 668 8705
E-mail: magtrol@magtrol.com

magtrol sa
Route de Montena 77
1728 Rossens / Fribourg, Suisse
Tél: +41 (0)26 407 3000
Fax: +41 (0)26 407 3001
E-mail: magtrol@magtrol.ch

Filiales en :
France • Allemagne

Chine • Inde
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distribution mondial
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options et aCCessoires

accouplements
Les	accouplements	miniatures	utilisés	par	paires	constituent	
une	 solution	 idéale	pour	 le	montage	des	 couplemètres	TM,	
TMB	et	TMHS.	Lorsque	les	vitesses	de	rotation	sont	basses,	
les	accouplements	simples	peuvent	être	utilisés.	Ils	font	partie	
de	 l’assortiment	de	bien	des	 fabricants	qui	préconisent	 tant	
un	montage	avec	support	que	suspendu.	Les	critères	suivants	
dictent	le	choix	de	l’accouplement	idéal	:
•	 grande	rigidité	en	torsion	(au	moins	trois	fois	supérieure	à	

celle	du	couplemètre)
•	 accouplement	robuste	avec	centrage	automatique
•	 plage	de	vitesses	de	rotation
•	 équilibrage	selon	la	plage	de	vitesses	de	rotation
•	 possibilité	d’ajuster	l’alignement.
Plus	la	vitesse	de	rotation	est	grande,	plus	le	choix	et	le	montage	
des	accouplements	doivent	être	réalisés	avec	soin	(alignement	et	
équilibrage).	Votre	représentant	local	Magtrol	est	à	votre	entière	
disposition	pour	vous	conseiller.	Lors	de	la	commande,	veuillez	
spécifier	le	couplemètre	tel	qu’il	est	spécifié	ci-dessous.

A
B

C

F

D

E

CAUTION!
ROTATING PARTS
IN OPERATION.

STOP SYSTEM BEFORE
PERFORMING

MAINTENANCE.

COUPLEMÈTRE
SÉRIES TM

Moteur testé

Accouplement Accou-
plement

A
B

C

F

D

E

CAUTION!
ROTATING PARTS
IN OPERATION.

STOP SYSTEM BEFORE
PERFORMING

MAINTENANCE.

COUPLEMÈTRE
SÉRIES TMMoteur testé

Accouplement Accouplement

Couplemètre sur support
(nécessaire pour réaliser des essais à grande vitesse)

Couplemètre suspendu
(pour des essais à petite vitesse, utiliser des accouplements 

simples pour raccourcir l’unité d’entraînement)

Désignations Des moDèles
Lors	de	la	commande,	veuillez	spécifier	le	couplemètre	tel	qu’il	
est	spécifié	ci-dessous	:

aCCessoires Modèle
Câble de raccordement pour couplemètre (5/10/20 m) ER 113

CoupleMèTres

• Modèle TM 3 0 9 – 3 1 3
 Extrémités d’arbre lisses (309–313) 1
 Extrémités d’arbre cannelées (312–313) 2

• Modèle TMHS 3 0 9 – 3 1 3
 Extrémités d’arbre lisses (309–313) 1
 Extrémités d’arbre cannelées (312–313) 2

• Modèle TMB 3 0 9 – 3 1 3 

TRANSDUCER 

SPEED TORQUE 

Afficheur modèle 3410

Couplemètre
série TM

PC 
Logiciel

Torque 1.0

RS-232C 

MAGTROL 
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Configuration du système avec un pC
Couplemètre avec afficheur modèle 3410 

et logiciel Torque 1.0

afficheurs de couple
Magtrol	dispose	de	deux	afficheurs	de	couple	(modèles	3410	
et	6400)	utilisés	pour	alimenter	les	couplemètres	TM,	TMB	et	
TMHS	et	permettant	de	présenter	les	valeurs	de	couple,	de	vitesse	
de	rotation	et	de	puissance	mécanique.	Caractéristiques	:
•	 Mesure	du	couple	en	unités	métriques,	anglaises	ou	SI
•	 affichage	à	fluorescence	sous	vide	de	grande	dimension
•	 fonction	de	test	intégrée
•	 indicateur	de	surcharge
•	 fonction	de	tarage
•	 interface	RS-232
•	 sorties	pour	les	valeurs	de	couple	et	de	vitesse	de	rotation
•	 calibrage	piloté	par	menu	
•	 inclus	logiciel	Torque	1.0.

L’afficheur	 modèle	 6400	 possède	 les	 caractéristiques	
additionnelles	suivantes	:
•	 Fonction	pass/fail	(couple/vitesse	de	rotation/puissance)
•	 interfaces	RS-232	et	IEEE-488
•	 entrée	auxiliaire	analogique.

logiciel Torque 1.0
Le	logiciel	Torque	1.0	de	Magtrol,	simple	à	utiliser,	fonctionne	
sous	Windows®.	 Il	 permet	d’acquérir	 automatiquement	des	
données	de	couple,	de	vitesse	de	rotation	et	de	puissance,	de	les	
imprimer,	de	les	représenter	graphiquement	et	de	les	exporter	
dans	un	tableau	Microsoft®	Excel.	Ce	logiciel	dispose	également	
de	 fonctions	 standards	d’acquisition	de	valeurs	 crêtes	 et	 de	
présentations	graphiques	combinées	de	courbes	de	mesure.	
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Unimotor 
Données produit 
Moteurs 055 à 250 
0,72 Nm à 136 Nm  
(couple de crête 408 Nm)



Unimotor  est une gamme de servomoteurs AC 
brushless hautes performances compatibles avec les 
variateurs Control Techniques. «  » signifie «flexible 
motor» (moteur flexible), et fait référence à la vaste 
gamme d'applications possibles. Ces moteurs sont 
disponibles dans sept tailles, avec plusieurs longueurs et 
types de montage différents.

Fiabilité et innovation

La conception de l'Unimotor  fait appel à un processus de 
développement éprouvé dont l'innovation et la fiabilité sont les 
priorités. Ce processus a permis à Control Techniques d'acquérir 
une réputation de leader du marché, tant en termes de 
performances que de qualité des produits.  

Compatibilité optimale des moteurs et des variateurs 
 
Les moteurs et les variateurs Control Techniques sont 
conçus pour former des systèmes d'entraînement optimisés. 
L'Unimotor  s'inscrit parfaitement dans cette tradition en 
se positionnant comme un complément idéal aux variateurs 
Unidrive , Digitax ST et Epsilon EP.

Caractéristiques générales

Ses caractéristiques hautement flexibles font de l'Unimotor 
 la solution idéale pour une vaste gamme d'applications 

industrielles :

  Plage de couple : 0,72 Nm à 136 Nm

  Freins de parking standard ou à haute dissipation 
d'énergie

  Grande variété de connecteurs (connecteur vertical, à 
90°, à 90° orientable, et raccordement hybride via boîte à 
bornes pour la taille 250)

  Nombreux types de flasque disponibles (CEI/NEMA)

  Plusieurs diamètres d'arbre proposés, arbre plein ou 
claveté

  Protection IP65, étanche aux projections de liquide et de 
poussière lorsque connecté

  Inertie standard pour des performances dynamiques 
élevées, inertie élevée en option

  Performances de tout premier plan

  Tests rigoureux effectués pour garantir les performances 
et la fiabilité

  Moteurs à couple de crête élevé en option (jusqu'à 5 fois 
le couple de maintien)

  Tensions d'enroulement : 400 V et 220 V

  Vitesses nominales disponibles : 1500 t/min, 2000 t/min, 
3000 t/min,  4000 t/min, 6000 t/min, et d'autres encore

Configuration rapide pour des performances optimisées

En cas de raccordement d'un variateur servo Control 
Techniques à un Unimotor  doté d'un codeur SinCos ou 
d'un codeur absolu, le système reconnaît le moteur et peut 
communiquer avec lui afin de récupérer les données de 
la « plaque signalétique électronique ». Celles-ci peuvent 
ensuite être utilisées pour optimiser les réglages du variateur.  
Outre une mise en service et un entretien simplifiés, cette 
fonctionnalité garantit la régularité des performances et un 
gain de temps appréciable.

Précision et résolution à la hauteur des exigences de vos 
applications

Le choix du retour de vitesse approprié à vos applications est 
crucial pour obtenir des performances optimales. L'Unimotor 

 offre de nombreuses options de rétroaction afin de 
répondre aux exigences de la plupart des applications en 
termes de précision et de résolution :

  Résolveur : dispositif robuste conçu pour fonctionner dans 
des conditions d'utilisation et des applications extrêmement 
difficiles (faible précision, résolution standard)

  Codeur incrémental : haute précision, résolution standard

  Codeur inductif absolu : précision et résolution standard

  Codeur optique SinCos/absolu : hautes précision et résolution

  Mono tour et multi tours : prise en charge des protocoles 
Hiperface et EnDAT

Conformité et normes prises en charge

Données produit Unimotor  055-2500

www.controltechniques.com2

QUALITY
MANAGEMENT

003

FM 30610



La solution idéale pour les modernisations

L'Unimotor  est le choix de modernisation idéal grâce à ses 
caractéristiques qui garantissent son intégration aisée à vos 
systèmes d'entraînement servo. Sa conception a été prévue 
pour permettre aux clients Unimotor  existants de migrer 
en toute simplicité vers la nouvelle plate-forme. En effet, 
tous les types d'interface de connexion et les dimensions de 
montage restent inchangés. Si vous envisagez de moderniser 
votre système, l'Unimotor  est le choix qui s'impose.

Conception personnalisée des moteurs

Notre engagement envers nos clients inclut la conception 
de produits spécialisés pour répondre aux exigences 
spécifiques de leurs applications.

Performances en termes de couple

Large gamme d'options complémentaires

Vaste gamme d'options complémentaires pour Unimotor 
afin de remplir toutes les exigences de vos systèmes :

  Câbles de rétroaction et de puissance pour les 
applications statiques et dynamiques

  Ventilations forcées

  Réducteurs

  Connecteurs de câble 

La proximité, partout dans le monde

Réseau de support mondial Control Techniques : 89 Drives 
Centres et distributeurs affiliés dans 65 pays.

www.controltechniques.com 3
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Remarque : les associations variateur/moteur doivent être basées sur les profils utilisation/charge de l'application.

Pointe

Maintien à 220 V (nominal)

Maintien à 400 V (nominal)



Informations pour commander

Utilisez les informations qui figurent dans l'illustration ci-dessous pour créer un code de commande Unimotor. 
Les détails fournis dans le bandeau sont utilisés à titre d'exemple de référence de commande (où Std = Standard, Opt = Optionnel).

095 U 2 B 30 1 V

Taille Tension du moteur Sélection du couple de crête
Longueur du 

stator
Vitesse Frein Type de connecteur

055 E = 220 V Moteurs 055 uniquement A Moteurs 055 
uniquement

Moteurs 055 
uniquement Moteurs 055 uniquement

075 U = 400 V 2 = Couple de crête standard B 30 = 3000 t/min 0 = Non monté (Std) B =  Connecteurs puissance et 
signaux 90° avec orientation 
(Std)095 Moteurs 250 uniquement Moteurs 075-142 uniquement C 60 = 6000 t/min

1 = Frein de parking 
avec 24 VDC

115 U = 400 V 2 = Couple de crête standard D Moteurs 075-190 
uniquement C =  Connecteur puissance 90° 

orientable et connecteur 
signaux vertical142 P = Couple de crête élevé E 10 = 1000 rpm X = Spécial

190 Moteurs 190-250 uniquement F 20 = 2000 rpm
Moteurs 075-190 

uniquement
V =  Connecteurs puissance et 

signaux verticaux

250 2 = Couple de crête standard G 25 = 2500 rpm 0 = Non monté (Std) X = Spécial

H 30 = 3000 t/min
1 =  Frein de parking 

avec 24 VDC

Moteurs 075-190 uniquement

40 = 4000 t/min
A =  Connecteurs puissance et 

signaux 90° fixes

45 = 4500 t/min
5 =  Haute dissipa-

tion d'énergie

B =  Connecteurs puissance et 
signaux

90° avec rotation50 = 5000 t/min

60 = 6000 t/min X = Spécial C =  Connecteur puissance à 90° 
orientable et connecteur 
signaux verticalMoteurs 250 

uniquement
Moteurs 250 
uniquement

10 = 1000 rpm 0 = Non monté (Std)
V =  Connecteurs puissance et 

signaux verticaux (Std)
15 = 1500 t/min

5 =  Haute dissipa-
tion d'énergie

20* = 2000 t/min X = Spécial

25* = 2500 t/min Moteurs 250 uniquement

C =  Connecteurs puissance et 
signaux 90° fixes

*H =  Raccordement de puissance 
hybride via boîte à bornes 
et connecteur Signal 90° 
(Std)

V =  Connecteurs puissance et 
signaux verticaux

*  Pour les longueurs D et E, avec vitesse égale 
ou supérieure à 2500 t/min, un raccordement 
hybride doit être utilisé. Pour les longueurs F, 
avec une vitesse égale ou supérieure à 2500 t/
min, un raccordement hybride doit être utilisé. 

**   Pour les PCD optionnels, un diamètre de registre 
différent par rapport à celui des moteurs 
standard est utilisé.  
 Pour plus de détails, contactez le Drive Centre ou 
le distributeur local. 

***  Disponible uniquement sur les moteurs 190
4 www.controltechniques.com
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A CA A 100 190

Arbre de sortie Rétroaction Inertie PCD** Diamètre de l'arbre

A = Clavette (Std) Moteurs 055 uniquement Moteurs 055 
uniquement Moteurs 055 uniquement

B = Arbre plein AR = Résolveur A = Standard 063 Std 09,0 Opt

X = Spécial CP = Codeur incrémental 4096 ppr
Moteurs 075-190 

uniquement 070 Opt 11,0 A-C Std

MP = Codeur incrémental (Std) 2048 ppr A = Standard 14,0 Max

KP = Codeur incrémental 1024 ppr B = Énergie élevée Moteurs 075 uniquement

EM = Codeur inductif SinCos multi tours EQI 1130
Moteurs 250 
uniquement 075 Std 11,0 A Std

FM = Codeur inductif SinCos mono tour ECI 1118 A = Standard 080 Opt 14,0 B-D Std

TL = Codeur optique SinCos multi tours SKM 36 085 Opt 19,0 Max.

UL = Codeur optique SinCos mono tour SKS 36 Moteurs 095 uniquement

XX = Spécial 100 Std 14,0 A Std

Moteurs 075-142 uniquement 098 Opt 19,0 B-E Std

AE = Résolveur 115 Opt 22,0 Max.

CA = Codeur incrémental (Std) 4096 ppr Moteurs 115 uniquement

MA = Codeur incrémental 2048 ppr 115 Std 19,0 A-C Std

KA = Codeur incrémental 1024 ppr 130 Opt 24,0 D-E Std

EB = Codeur optique SinCos multi tours EQN 1325 145 Opt 32,0 Max.

FB = Codeur optique SinCos mono tour
ECN 1313 Moteurs 142 uniquement

EC = Codeur inductif SinCos multi tours EQI 1331 165 Std 24,0 A-E Std

FC = Codeur inductif SinCos mono tour ECI 1319 149 Opt 32,0 Max.

RA = Codeur optique SinCos multi tours SRM 50 Moteurs 190 uniquement

SA = Codeur optique SinCos mono tour SRS 50 215 Std 32,0 A-H Std

XX = Spécial 42,0 Max.

Moteurs 190-250 uniquement Moteurs 250 uniquement

AE = Résolveur (std pour moteurs 250) 300 Std 48,0 D-F Std

CA =  Codeur incrémental (std pour 
moteurs 190)

4096 ppr

MA = Codeur incrémental*** 2048 ppr

EB = Codeur optique SinCos multi tours EQN 1325

FB = Codeur optique SinCos mono tour ECN 1313

RA = Codeur optique SinCos multi tours SRM 50

SA = Codeur optique SinCos mono tour SRS 50

XX = Spécial

5www.controltechniques.com



Taille moteur (mm) 055E2 075E2 095E2

Longueur du châssis A B C A B C D A B C D E

Couple de maintien permanent (Nm) 0,72 1,40 2,11 1,2 2,2 3,1 3,9 2,3 4,3 5,9 7,5 9,0

Sélection du couple de crête standard (2) (Nm) 2,75 5,50 8,25 3,6 6,6 9,3 11,7 6,9 12,9 17,7 22,5 27,0

Sélection du couple de crête max. (P) (Nm) N/D N/D N/D 6 11 15,5 19,5 10,4 19,4 26,6 33,8 40,5

Inertie standard (kgcm²) 0,12 0,23 0,34 0,7 1,2 1,6 2,0 1,8 2,9 4,0 5,1 6,2

Inertie élevée (kgcm²) 1,1 1,5 2,0 2,4 3,7 4,8 5,9 7,0 8,1

Constante de temps thermique du bobinage (s) 81 74 94 100 172 168 183 221 228

Poids du moteur standard sans frein (kg) 1,20 1,50 1,80 3,60 4,40 5,20 6,00 5,10 6,30 7,50 8,70 9,90

Poids du moteur standard avec frein (kg) 1,60 1,90 2,20 4,10 4,90 5,70 6,50 5,70 6,90 8,70 9,30 10,50

Vitesse nominale 2000  
(t/min)

Kt (Nm/A) =
Ke (V/krpm) =

Kt (Nm/A) = 1,40
Ke (V/krpm) = 85,50

Couple nominal (Nm) C/D C/D C/D 1,1 2,1 3,0 3,8 2,2 4,0 5,5 6,9 8,2

Courant de maintien (A) 0,9 1,6 2,3 2,8 1,7 3,1 4,3 5,4 6,5

Puissance nominale (kW) 0,23 0,44 0,63 0,80 0,46 0,84 1,15 1,45 1,72

R (ph-ph) (Ω) 45,80 15,30 8,52 5,72 20,69 6,24 3,16 2,31 1,71

L (ph-ph) (mH) 74,10 37,71 21,50 16,16 57,84 22,50 13,73 10,79 8,70

Vitesse nominale 3000  
(t/min)

Kt (Nm/A) =
Ke (V/krpm) =

0,74
45,00

0,83
50,50

0,86
52,50

Kt (Nm/A) = 0,93
Ke (V/krpm) = 57,00

Couple nominal (Nm) 0,60 1,20 1,80 1,1 2,0 2,8 3,5 2,0 3,9 5,4 6,8 8,1

Courant de maintien (A) 0,98 1,68 2,46 1,3 2,4 3,4 4,2 2,5 4,7 6,4 8,1 9,7

Puissance nominale (kW) 0,21 0,43 0,64 0,35 0,63 0,88 1,10 0,63 1,23 1,70 2,14 2,54

R (ph-ph) (Ω) 30,00 14,70 9,60 18,90 6,26 3,50 2,38 8,03 2,68 1,35 1,03 0,77

L (ph-ph) (mH) 67,30 43,00 30,90 22,80 14,60 8,75 6,38 22,04 8,70 6,10 4,48 3,99

Vitesse nominale 4000  
(t/min)

Kt (Nm/A) =
Ke (V/krpm) =

Kt (Nm/A) = 0,72
Ke (V/krpm) = 44,00

Couple nominal (Nm) C/D C/D C/D 1,0 1,7 2,3 2,9 1,8 3,0 4,0 4,9 5,7

Courant de maintien (A) 1,7 3,1 4,4 5,5 3,2 6,0 8,2 10,5 12,5

Puissance nominale (kW) 0,42 0,71 0,96 1,21 0,75 1,26 1,68 2,05 2,39

R (ph-ph) (Ω) 12,10 4,05 2,30 1,48 5,15 1,64 0,92 0,62 0,43

L (ph-ph) (mH) 19,60 8,88 5,85 4,20 13,00 7,28 3,80 2,75 2,09

Vitesse nominale 6000  
(t/min)

Kt (Nm/A) =
Ke (V/krpm) =

0,42
25,40

0,42
25,64

0,44
26,84

Kt (Nm/A) = 0,47
Ke (V/krpm) = 28,50

Couple nominal (Nm) 0,48 0,91 1,35 0,9 1,6 2,1 2,6 1,3 2,1 2,8 C/D C/D

Courant de maintien (A) 1,66 3,33 4,80 2,6 4,7 6,6 8,3 4,9 9,2 12,6

Puissance nominale (kW) 0,33 0,63 0,99 0,57 1,01 1,32 1,63 0,82 1,32 1,76

R (ph-ph) (Ω) 9,60 3,80 2,50 5,20 1,77 0,95 0,65 2,01 0,67 0,39

L (ph-ph) (mH) 21,50 11,10 8,10 8,30 3,70 3,10 1,86 5,40 2,58 1,70

Pour variateurs PWM triphasés 200-240 Veff

∆t= 100°C avec une température de bobinage maximale de 40°C
Toutes les données sont soumises à une tolérance de +/-10 %.

C/D   Consulter le Drive Centre/distributeur local  

N/D   Non disponible  

Les informations fournies dans la présente brochure 
sont données à titre indicatif uniquement et ne 
constituent en aucun cas une clause d'un quelconque 
contrat.
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115E2 142E2 190E2

A B C D E A B C D E A B C D E F G H

3,5 6,6 9,4 12,4 15,3 5,7 10,8 15,3 19,8 23,4 C/D 21,8 C/D 41,1 C/D 58,7 C/D 73,2

10,5 19,8 28,2 37,2 45,9 17,1 32,4 45,9 59,4 70,2 65,4 123,0 176,0 219,0

14 26,4 37,6 49,6 61,2 22,8 43,2 61,2 79,2 93,6 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

4,4 6,7 9,0 11,4 13,8 9,0 15,6 22,2 28,8 35,4 48,7 86,4 123,1 161,8

9,5 11,8 14,1 16,6 18,9 23,3 29,9 36,5 43,1 49,7 93,9 131,6 168,3 207,0

175 185 198 217 241 213 217 275 301 365 240 242 319 632

7,80 9,70 11,60 13,50 15,40 10,00 13,30 16,10 18,90 21,70 25,30 33,90 42,50 51,30

9,00 10,90 12,80 14,70 17,20 12,20 15,00 17,80 19,60 23,40 27,30 35,90 44,50 53,10

3,2 6,1 8,7 10,8 14,0 5,3 10,3 14,6 18,4 21,3 C/D 20,0 C/D 36,9 C/D 50,4 C/D C/D

2,5 4,8 6,8 8,9 11,0 4,1 7,8 11,0 14,2 16,8 15,6 29,4 42,0

0,67 1,28 1,82 2,26 2,93 1,11 2,16 3,06 3,85 4,46 4,19 7,73 10,6

11,31 2,82 1,51 0,99 0,72 4,28 1,33 0,66 0,45 0,32 0,50 0,15 0,10

34,34 14,91 9,89 7,11 5,77 26,74 11,53 7,31 5,55 4,40 7,98 2,50 2,73

3,0 5,5 8,1 10,4 12,6 4,9 9,0 12,2 15,8 S/O C/D 19,2 C/D 33,0 C/D C/D C/D N/D

3,8 7,1 10,2 13,4 16,5 6,2 11,7 16,5 21,3 23,5 44,2

0,94 1,73 2,54 3,27 3,96 1,54 2,83 3,83 4,96 6,03 10,4

3,70 1,30 0,73 0,47 0,37 1,90 0,59 0,31 0,22 0,17 0,06

15,94 7,23 4,82 3,37 3,49 11,87 5,12 3,35 3,32 2,62 1,26

2,5 4,7 6,3 7,5 C/D 3,6 7,0 C/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

4,9 9,2 13,1 17,3 8,0 15,0

1,05 1,97 2,64 3,14 1,51 2,93

2,07 0,70 0,44 0,29 1,20 0,36

8,57 4,34 3,57 2,53 9,45 4,08

2,2 4,0 C/D N/D N/D 2,9 C/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D

7,5 14,1 12,2

1,38 2,51 1,82

0,96 0,30 0,49

3,43 2,09 3,96

Le couple de maintien, le couple nominal et la puissance 
sont donnés pour un fonctionnement continu testé 
à une température de 20°C, avec une fréquence de 
découpage du variateur à 12kHz. 

Compte tenu de son processus de développement 
continu, Control Techniques se réserve le droit de 
modifier les caractéristiques des produits décrits sans 
préavis.

Toutes les autres valeurs sont données pour une 
température du moteur à 20°C. La température 
intermittente maximale du bobinage est de 140°C.
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BMN-38EH & BMN-38EH/S 1)

Br typ 1260

Br min 1220

Reversibler Temp.
Koeffizient von Br

ΔBr / Br
2) -0.11 %/K

HcJ typ 2387

HcB typ 915

HcB min 836

Reversibler Temp.
Koeffizient von HcJ

ΔHcJ / HcJ
2) -0.55 %/K

(B∙H) max typ 303

(B∙H) max min 279

Permeabilität μr 1.1

Max. Einsatztemperatur ν 180 °C

Dichte ρ 7.5 g/cm3

Härte Vickers 560-580 HV

Elastizitätsmodul E 150 kN/mm2

Druckfestigkeit 1000 N/mm2

Biegefestigkeit 250 N/mm2

┴ Vorzugsrichtung -1

║ Vorzugsrichtung 5

Spez. elektr. Widerstand ρel 1.6 10-6
Ω∙m

Spez. Wärmekapazität c 440 J/(kg∙K)

Wärmeleitfähigkeit λ 8 W/m∙K

1)BMN-.../S => Korrosionsstabiles Material mit gleichen technischen Kennwerten
2)Bei höheren Temperaturen wird der Temperaturkoeffizient kleiner

Koerzitivfeldstärke

Remanenz mT

kJ/m3

kA/m

Energieprodukt

Längenausdehnungskoeffizient 10-6/K

20 ˚C

-40 ˚C

100 ˚C 150 ˚C 180 ˚C

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 2.0

0
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B,J[mT]h:D

Werkstoffdaten BMN-38EH (/S)
Seltenerd-Magnete NdFeB gesintert, anisotrop

Entmagnetisierungskurve



 Steel 

Frequenzabhängige Kennwerte bei mittleren Frequenzen 

f = 50Hz 

T A/m W/kg VA/kg 

0° 90° 0°/90° 0°/90° 0° 90° 0°/90° 0°/90° 

0,5 45 80 63 6345 0,39 0,51 0,45 0,68

0,6 49 90 70 6797 0,53 0,68 0,61 0,90

0,7 54 101 79 7039 0,69 0,87 0,78 1,17

0,8 60 115 90 7107 0,86 1,07 0,98 1,48

0,9 69 131 102 7006 1,05 1,30 1,18 1,83

1,0 81 151 119 6698 1,26 1,54 1,41 2,27

1,1 97 180 141 6202 1,49 1,81 1,66 2,81

1,2 122 227 176 5415 1,75 2,11 1,94 3,57

1,3 166 321 241 4294 2,04 2,46 2,26 4,75

1,4 270 570 402 2770 2,41 2,88 2,65 7,32

1,5 613 1395 940 1270 2,84 3,38 3,12 15,79

1,6 1715 3385 2465 518 3,30 3,83 3,58 43,66

1,7 4137 6704 5403 251 3,72 4,25 4,00 107,57

1,8 8213 11524 9912 146 4,15 4,42 220,00

1,9 14926 18689 17068 90

f = 100Hz f = 200Hz 

T A/m W/kg VA/kg T A/m W/kg VA/kg 

0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 

0,5 70 5676 1,11 1,53 0,5 86 4651 2,93 3,68

0,6 79 6078 1,52 2,05 0,6 97 4917 4,03 4,98

0,7 87 6379 1,97 2,65 0,7 109 5090 5,31 6,52

0,8 97 6588 2,48 3,34 0,8 122 5203 6,76 8,28

0,9 108 6632 3,03 4,15 0,9 136 5266 8,39 10,34

1,0 123 6492 3,64 5,11 1,0 150 5292 10,21 12,71

1,1 145 6057 4,32 6,30 1,1 166 5274 12,26 15,58

1,2 179 5336 5,07 7,88 1,2 187 5109 14,53 19,19

1,3 243 4257 5,92 10,30 1,3 248 4171 17,08 24,43

1,4 405 2752 6,93 15,44 1,4 409 2726 20,05 34,70

1,5 951 1256 8,16 32,49 1,5 959 1246 23,67 69,46

1,6 2524 505 9,43 90,59 1,6 2499 511 27,87 189,29

1,7 5531 246 10,91 223,54 1,7

1,8 1,8

1,9 1,9

NO Elektroband/NGO Electrical Steel Status: Februar 2009 6 / 9



Built-in motor with convection cooling

Motor Type MHS-M-140-6-110-01A

Technical data 1) 
Synchronous motor

Nominal power P2 2.7 kW Miscellaneous
Nominal speed 1500 min-1

Frequency 75 Hz Stator winding temp. rise S1 105 K
Voltage Un 300 V Temp. Sensors 2xKTY 84-130
Current S1 7 A Max. allowed winding temp. 130 °C
Torque S1 17 Nm Insulation class F
Torque S3 60% 22 Nm Protection class IP 00
Maximum torque 84 Nm Cables 3x1.5mm2

Number of poles 6 Grounding By customer
Moment of inertia - kgm2

Maximum speed 2000 min-1 Dimensions Sheet 3
Maximum voltage 2) 491 V
Maximum current 38 A

S1 TorqueS3 60 Maximum
Speed 0 1500 2000 2000 0 1350 2000 min-1

Frequency  - 75 100 100  - 68 100  Hz
Power P2  - 2.7 0.0 0.9  - 11.9 11.2  kW
Torque 18.1 17.3 0.0 4.5 84.0 84.0 53.4  Nm
Current 3) 6.9 6.5 5.9 8.4 38.4 38.4 38.4  A
Voltage  - 300 300 300  - 300 300  V

22.3

%
1425
71
3.3

8.9
 -

8.4
300

0
 -
 -

23.4

90.0

SERVAX | Landert Motoren AG | Unterweg 14 | CH-8180 Bülach-Zürich, Schweiz
 Tel. +41 (0)44 863 51 11 | Fax +41 (0)44 860 65 22

 info@servax.com | www.servax.com

1) With sinusoidal voltages and currents

2) Amplitude of phase to phase voltage at maximum speed (back EMF)

3) High current harmonics may lead to an inadmissable heating in the rotor 

Issued by:  CHSA Date: Art-Nr. Sheet 1   16.02.2010
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Built-in motor with convection cooling

Motor Type MHS-M-140-6-110-01A

Equivalent circuit data 1)
Synchronous motor

Voltage constant 2)
ke 173.5 V/1000min-1

Torque constant kT 2.87 Nm/A
Phase resistance Rph 0.92 Ohm
Phase inductance Ls 6.2 mH
Short circuit current Ik 45.6 A

1) Values at 20° C

2) Phase to phase voltage

Simodrive-Data

P1015 Activate PE-MSD 1
P1103 Rated motor current 6.5 A
P1104 Maximum motor current 38 A
P1112 Number of pole pairs 3
P1113 Torque constant 2.87 Nm/A
P1114 Voltage constant 173.5 V/1000min-1

P1115 Armature resistance 0.9 Ω

SERVAX | Landert Motoren AG | Unterweg 14 | CH-8180 Bülach-Zürich, Schweiz
 Tel. +41 (0)44 863 51 11 | Fax +41 (0)44 860 65 22

 info@servax.com | www.servax.com

P1115 Armature resistance 0.9 Ω
P1116 Armature inductance 6.2 mH
P1117 Moment of inertia of motor - kgm2

P1118 Motor zero-speed current 6.9 A
P1122 Motor current limit 38.4 A
P1128 Optimum load angle 90 °
P1136 Motor short-circuit current 45.6 A
P1142 Threshold speed field weakening 1500 min-1

P1145 Stall torque reduction factor 100 %
P1146 Maximum motor speed 2000 min-1

P1149 Reluctance torque constant 0 mH
P1180 Lower current limit adaption 0 %
P1181 Upper current limit adaption 30 %
P1182 Factor, current controller adaption 30 %
P1400 Rated motor speed 1500 min-1

0

Issued by:  CHSA Art-Nr.16.02.2010 Sheet 20Date:
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Built-in motor with convection cooling

Motor Type MHS-M-140-6-110-01A

Dimensions Synchronous motor
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