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Résumé—Un positionnement des systémes polyphasés
convertisseur-machine par rapport aux systémes
triphasés est proposé. Une représentation SMM
(Systemes Multimachine Multiconvertisseur) de ces
systémes polyphasés est introduite. Enfin, un cas
particulier est étudié: une machine synchrone
pentaphasée a aimant permanent alimentée par
onduleur detension.

. INTRODUCTION-PROBLEMATIQUE

Le transport de I'énergie électrique par des réseaux
triphasés a conduit par le passé au développement de
convertisseurs éectromécaniques triphasés. Ces derniers
ont bénéficié de I’ essor des interrupteurs de puissance et de
celui des composants de commande type Digital Signa
Processor (DSP). Les performances de ces classiques
machines électriques triphasdes associées a des onduleurs
de tension s'en sont trouvées accrues notamment dans le
domaine de la vitesse variable. Ce type de systéme est a
présent largement disponible en standard au niveau
industriel.

Néanmoins, le nombre réduit de phases peut étre un
handicap dans des domaines particuliers d’applications.
Ainsi, des problémes apparaissent tant au niveau de
I’onduleur que de la machine lorsqu’ on désire augmenter la
puissance transmise. Les interrupteurs doivent en effet
alors commuter des tensions et des courants d'amplitudes
plus éevées, générant aors, lors des commutations, des
perturbations éectromagnétiques: I’augmentation de la
tension induit des contraintes au niveau des diélectriques,
I’augmentation du courant, des mises en paraléle
d’interrupteurs.

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent apporter
une solution au prix d’'un accroissement de la complexité
de I'onduleur, particulierement au dela de 3 niveaux de
tension. Un fractionnement de la puissance par
augmentation du hombre de phases de la machine est une
autre solution [1]-[2] dans laguelle la complexité de

conception et de commande séquilibre mieux entre
modulateur d’ énergie et machine. Cette segmentation de la
puissance répartit les contraintes sur plusieurs composants
[3] de I'onduleur. Cela permet, entre autre, d'utiliser des
composants de puissance fonctionnant avec une fréguence
de commutation éevée, et ains, de réduire le taux
harmonique, notamment celui du couple[3].

Dans le domaine particulier des réseaux embarqués tels
I"automobile et I’avion, les choix des basses tensions et
vitesses élevées impliquent au niveau des onduleurs, la
commutation de forts courants avec des fréquences de
commutation éevées. Un interrupteur est alors synthétisé a
partir de nombreux composants mis en paraléle: on
retrouve les problématiques de commutation synchronisée
des composants, de surdimensionnement et de fiabilité
associées.

Par ailleurs, un nombre élevé de phases confere
intrinsequement une meilleure fiabilité a I'ensemble
convertisseur/machine. Des fonctionnements en modes de
marches dégradées lors d'une mise en défaut d'un bobinage
ou d'un composant sont possibles [4]-[5].

Des machines polyphasées ont ains été développées
industriellement. La plus connue est sans doute la machine
hexaphasée double étoile dont les deux étoiles sont
déphasées éectriquement de 30°. C'est initidlement par
commutateur de courant a thyristors que ces machines
synchrones ont été alimentées [6]-[7]. Les commandes sont
alors simples et ne nécessitent pas de traitement numérique
de I'information : une commande analogique peut suffire.
Dans ce type d'adimentations par créneaux de courant,
I’emploi d’un nombre de phases élevé permet également de
réduire les pulsations de couples tout en augmentant leur
fréquence avec de ce fait un effet bénéfique sur les
vibrations et |e bruit.
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L'avenement des DSP permet a présent de S'intéresser a
I’aimentation de ces machines par onduleur de tension
commandé en Modulation de Largeur d' Impulsions. Il est
alors possible de commander non seulement des machines
synchrones [8]-[11] mais auss des machines a induction
[12]-[13]. Néanmoins, ce type d' aimentation nécessite une
approche plus fine des machines polyphasées [3], [12]-[19].
En effet, dans le cas d'une aimentation par commutateur
de courant d'une machine synchrone a q étoiles triphasées
on peut considérer la machine polyphasée comme étant
['association sur un méme arbre mécanique de g machines
triphasées, chacune étant associée a une des q étoiles. Ceci
est possible malgré les couplages magnétiques entre les
différentes étoiles de par la particularité de I'alimentation
par commutateur de courant : lorsqu'il y a commutation du
courant dans une étoile, les courants sont constants dans les
autres étoiles et n'interagissent donc pas via les mutuelles.
Lors d'une alimentation en tension cette propriété n'est plus
vérifiée. L'équivalence d'une machine polyphasée a un
ensemble de machines plus simples n'est plus aussi triviale.

Depuis quelques années, les machines polyphasées
alimentées par onduleur de tension ont fait I’objet de
travaux au cas par cas, le nombre de phases étant alors une
donnée et non un @ément de choix. On trouve ainsi des
études sur la commande de machine a réluctance variable
[9].[25], de machines synchrones [8],[11],[26] et de
machines a induction [1],[13],[29]. Quelques articles
néanmoins comparent les qualités d' un type de machine en
fonction du nombre de phases [20]-[22].

Le proje¢ SMM (systemes multimachines multi-
convertisseurs) du GdR SDSE' puis du GdR ME°MS, a
travaillé sur I'étude, la représentation synthétique et la
commande de systémes de conversion éectromécanique
composés de plusieurs machines et / ou convertisseurs
statiques [34]-[37]. Dans la classification des SMM, les
machines polyphasées correspondent & des systémes a
couplage magnétique. Elles sont ainsi percues comme des
machines "classiques' mettant en commun une carcasse
magnétique afin de produire un couple commun a partir de
plusieurs sources d'alimentation. Une étude préalable sur la
généralisation du vecteur d'espace avait démontré qu'un
systéme polyphasé pouvait se décomposer en plusieurs
systemes diphasés orthonormés pouvant étre gérés de
maniéres indépendantes [16]. Les travaux récents du projet
SMM ont combiné les deux approches pour décomposer
une machine polyphasée en machines fictives équivaentes
possédant des propriétés intéressantes pour la commande
[33]. Diverses éudes de machines pentaphasées ont été
réalisées avec cette approche [10]-[11] et [30]-[32].

Cette communication présente le principe de
décomposition de machines polyphasées en machines
fictives monophasée et diphasées non couplées
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magnétiquement. Aprés la description de la méthodologie
de décomposition, une machine synchrone pentaphasée est
analysée avec son modél e de machines équivalentes.

II. DECOMPOSITION EN MACHINES FICTIVES
EQUIVALENTES

A. Formalisme SMM [34]

Le formalisme SMM correspond a une représentation
synthétique des conversions électromécaniques par des
éléments interconnectés selon le principe de I'action et de
la réaction. On distingue aors les @éments suivants (Fig.
1):

- sources (générateur ou récepteur d'énergie, ovales verts)
- convertisseurs éectriques (carrés orange),

- machines électriques (cercles orange),

- convertisseurs mécaniques (triangles orange).
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Fig. 1 : Chaine é émentaire de conversion éectromécanique

Des éléments de couplages sont introduits pour prendre en
compte la distribution de I'énergie sur différentes chaines
de conversion (Fig. 2). Représentés par des pictogrammes
imbriqués, ils sont considérés comme des entités
"classiques’ partageant une ressource physique commune
et induisant une variable commune.

Fig. 2 : Exemple d' élément de couplage

B. Généralisation du vecteur d'espace[16]

Une machine polyphasée est composée de n bobinages
déphasés spatidement de 2p/n et adimentés par des
tensions déphasées temporellement de 2p/n. Ces machines
sont caractérisées par un couplage magnétique entre
phases.

Pour les machines triphasées, la transformation de Park ou
la notion de vecteur d'espace (dimension 2) permet de
trouver des bobinages fictifs équivalents qui simplifient
I'étude. En effet, le couplage magnétique est réduit par des
axes de travail orthogonaux. Cette opération correspond en
fait a un changement de base.

La généraisation de la méthode du vecteur d'espace
permet de définir un changement de base de dimension n,
impliquant une simplification de I'é&ude de la machine par
la diagonalisation de la matrice inductance. On montre
aors que ce changement de base conduit a des sous-
espaces vectoriels orthogonaux de dimension 2 ou 1.



Chaque sous-espace peut ainsi étre indépendant. La notion
de machine fictive de dimension 1 ou 2 est alorsintroduite.

C. Application aux machines polyphasées [ 19]
La disparition du couplage magnétique induit par la
transformation du vecteur despace généralisé, fait
apparaitre un couplage éectrique et un couplage
mécanique (Fig. 3).
Le couplage éectrique correspond a la transformation
mathématique qui lie les phases d'origine aux phases
fictives, ny étant latension aux bornes de la phase n°k de la
machine. Quant au couplage mécanique, il est en fait
relativement simple car il définit le couple total comme
étant la somme des couples des machines fictives.
Ainsi, on transforme donc un couplage magnétique
contraignant et difficile a gérer (cf. tous les travaux sur les
commandes vectorielles) en couplages électriques et
mécaniques simples. De plus, les machines fictives
équivalentes sont de dimension 1 ou 2. Or ce type de
machine fictive est bien connu : bobinages équivalents
dans le repere (d,q) de Park par exemple.
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Fig. 3 : Couplages de lamachine réelle et des machines fictives

I1l. APPLICATION A UN CAS STANDARD

A. Structure étudiée

Une machine synchrone pentaphasée est alimentée par 5
onduleurs monophasés (Fig. 4). Chaque phase est ains
alimentée par son propre onduleur ce qui permet un
fonctionnement en mode dégradé lors d'un défaut d'un
composant de puissance ou d'un bobinage.
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Fig. 4 : Onduleurs monophasés pour machine synchrone pentaphasée

Une alimentation de type MLI intersective classique fait
apparéitre de fortes ondulations de courants (Fig. 5),
autour de la référence sinusoidae demandée. Ces
ondulations sont inattendues au vu du rapport faible entre
la période de MLI et la constante de temps définie

classiqguement par LJ/R (avec R résistance d'une phase et
L. inductance cyclique dans le cadre d’'une approche au
premier harmonique).
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Fig. 5 : Courant dans une phase de lamachine

B. Représentation SMM

La représentation SMM du systéme est composée des 5
onduleurs monophasés (carrés) et de la machine
pentaphasée considérée comme 5 machines partageant la
méme carcasse (cercles imbriqués). Par souci de
simplification, la source de tension continue est supposée
idéale. Elle est aors représentée par 5 sources électriques
qui fournissent la méme tension Vpc (Fig. 6) (regle de
simplification des couplages [35].
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Fig. 6 : Description SMM du systéme étudié avec machine réelle

Les hypotheses suivantes sont adoptées pour modéliser la
machine:

- toutes les phases sont identiques et régulierement

décaléespar unanglea =2p/5;

- pas d' effet de réluctance variable (pbles lisses);

- pas d'effet de saturation (circuit magnétique linéaire)
Toutes les quantités concernant la phase k sont écrites x.
La machine pentaphasée est représentée schématiquement
sur laFig. 7.
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Fig. 7 : Présentation de machine synchrone de pentaphasée

L'andyse de la matrice des inductances propres,
symétrique et circulante permet de mettre en évidence 3
valeurs propres Ly, appelées inductances cycliques, et 3
espaces propres orthogonaux entre eux : deux plans et une
droite.

On décompose de facon unique tout vecteur en une somme
de 3 vecteurs appartenant chacun al’un des 3 sous-espaces
. A chague plan on associe, un phaseur complexe, vecteur
de dimension 2. A la droite, on associe un scalaire, vecteur
de dimension 1. On obtient finalement les 3 équations
suivantes faisant apparaitre chacune une valeur propre L,
Lcla ch:

. dio
Vo = Rig + Ly E+eo
. d.
Vagr = Rldqr + Lot rldgr * G
o d.
Vagz = Rldgz * Lez2 rlag2 * Sz

Etant donné que les 3 sous-espaces propres sont
orthogonaux, le bilan de puissance peut se décomposer en
une somme de trois bilans élémentaires indépendants. |1 est
alors permis d'associer a chague sous-espace propre une
machine fictive participant a la création du couple de la
machine réelle. En considérant que toutes les machines
fictives tournent ala méme vitesse W, il vient que le couple
total est simplement la somme des trois couples des
machines fictives. Le couplage mécanique est donc trés
simple et on obtient aors la représentation proposée sur la
Fig. 8 ou le changement de base est représenté par un
couplage électrique.

VD(; Vot1
SE L
lot1 Iph1
Vbc Vot2 Vg1 C
SE MP
i ot2 | ph2 lmp w
Vbc Vot3 Va Cus Coot
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W

Fig. 8 : Description SMM du systéme étudié avec machines fictives

L'analyse de ces trois machines met en évidence, dans le
cas d'une force électromotrice sinusoidale, qu’'une seule
des 3 machines peut produire du couple. On appelle
machine principale cette machine diphasée qui est liée a
I"harmonique de rang 1 et dont I'inductance cyclique est
notée L.

Si par contre les forces éectromotrices ne sont pas
sinusoidales alors chague machine peut contribuer au
couple, en fonction de [I'amplitude de sa force
électromotrice [11]. Ainsi, la deuxiéme machine diphasée
pourra produire du couple principalement grace aux
harmoniques de rang 3 et 7. Quant & la machine
monophasée, la production de son couple pulsatoire est
liée aux multiples de rang 5.

On a donc ainsi remplacé le couplage magnétique par un
couplage éectrique simple (matrice de transformation) et
un couplage mécanique simple (association des couples).
Cette représentation va étre utilisée dans un premier temps
pour I'analyse des résultats obtenus dans le cas de
I’alimentation MLI intersective. On projette pour cela le
vecteur courant dans les 3 sous espaces propres définis
pour obtenir les courants des machines fictives (Fig. 9, Fig.
10, Fig. 11).
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Fig. 9 : Courants dans machine principale, MLI intersective
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Fig. 10 : Courants dans machine secondaire, MLI intersective
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Fig. 11 : Courant dans lamachine homopolaire, MLI intersective
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Fig. 12 : Couple éectromagnétique de lamachine.

Il appardit alors que le taux d’ ondulation des courants dans
la machine principale est faible, conformément au rapport
entre période de MLI et constante de temps L./R. Par
contre, il est manifeste que les constantes de temps des
machines secondaire et homopolaire L.,/R et Ly/R sont plus
faibles que celle de la machine principale. Méme s ces
derniéres ne sont pas alimentées aux valeurs moyennes,
elles le sont aux valeurs instantanées, des courants
parasites 'y développant aors.

C. Commande déduite

La commande de la machine permet de controler le couple
guelle fournit. C'est donc un couple Ciyrg Qui Sera
considéré. La présence du couplage mécanique met
immédiatement en évidence alors la nécessité d' éaborer
trois consignes de couple, une par machine fictive, a partir
d’une seule consigne. La relation étant non bijective, il est
nécessaire de définir des critéres de répartition entre les
différentes machines [36].

L'analyse des potentialités des machines secondaire et
homopolaire met en évidence, dans la mesure ou leurs
forces éectromotrices sont de faible amplitude par rapport
a celle associée a la machine principae, que ces machines
ne peuvent produire que peu de couple [33]. En revanche,
leurs faibles impédances vis a vis de I'aimentation en
tension est a I’ origine de I’ apparition de courants de forte
amplitude, courants parasites dans la mesure ou ils ne
produisent pas de couple.

De cette représentation et analyse on peut proposer une
commande des trois machines fictives [10]. La machine

principale est commandée pour fournir a elle seule le
couple total. Les autres machines sont commandées pour
minimiser les courants parasites et donc les ondulations de
courant.
Par conséquent une clé de répartition peut étre la suivante :
un couple de référence nul pour la machine
secondaire et la machine homopolaire ;
un couple de référence égal au couple total
Ciotref pOUr lamachine principale ;
une aimentation des machines secondaire et
homopolaire de fagcon & réduire I'amplitude des
courants parasites qui 'y développent.

Pour répondre a la derniére contrainte, il faut donner
fournir une représentation des 5 onduleurs monophasés
pour chague machine. Il suffit pour cela de projeter les
vecteurs tensions définis par les 32 combinaisons® liées &
I état des interrupteurs.

Pour simplifier la mise en évidence de la commande, on
prendra dans la suite le cas d'une machine & forces
électromotrices sinusoidales. Les forces électromotrices
des machines secondaire et homopolaire sont alors nulles.
Les équations en tension deviennent alors:

. d.
Vo = RIO + LCO EIO
. d.
\_/dql - R'-dql +Lla a!dql +§dq1

Vage = Riggo * Le2 %idqz

L’ observation des courants dans les machines fictives (Fig.
13, Fig. 14) fait apparaitre que |’ ondulation est comparable
dans la machine secondaire mais plus importante dans la
machine principale. Par contre, I’ observation des courants
dans la machine met en évidence une réduction forte des
ondulations, la machine homopolaire n'éant plus
aimentée (Fig. 16 & comparer avec la Fig. 5). On a ainsi
fortement amélioré la qualité des courants qui sont appelés
par la machine permettant ainsi de ne pas surdimensionner
les interrupteurs. Pour les couples, la fréquence des
ondulations est multiple de la fréquence de la Modulation
de Largeur d'Impulsions. Le filtrage par les charges
mécaniques est donc aisé.
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Fig. 13 : Courants dans machine principale, « commande h=0 »
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Fig. 14 : Courants dans machine secondaire, « commande h=0 ».
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Fig. 15 : Couple électromagnétique de la machine, « commande h=0. »
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IV. CONCLUSION

La combinaison des outils formalisme SMM et vecteur
d'espace généralise méne a la décomposition dune
machine polyphasée en machines fictives équivalentes.
Cette représentation permet alors une analyse intéressante
de ce type de machine. Elle conduit a des structures de
commande originales et performantes.

Cette approche développée pour la machine pentaphasée
peut bien sir étre étendue a d'autres machines [19]. Parmi
les travaux déja engagés dans le projet SMM, on peut citer
les travaux sur les machines double étoile [18] et les
machines double alimentation [38]. De plus cette méthode
permet d aborder facilement les marches en mode dégradé
[33]. On peut penser que ces apports devraient permettre
une utilisation croissante des machines polyphasées dans
les applications industrielles et ce méme en faible
puissance. En effet, les possibilités de fonctionnement en
marche dégradée offrent de réels intéréts pour des systémes
embarqués, en particulier pour des actionneurs du domaine
aéronautique pour lesquels les contraintes de fiabilité sont
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