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Modélisation des machines à bobinage asymétrique
par réduction d’une configuration symétrique
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RESUME – Les machines polyphasées à bobinage asymétrique
peuvent être alimentées par plusieurs convertisseurs statiques
indépendants, au bénéfice de la fiabilité fonctionnelle. Le contrôle
de ces systèmes asymétriques étant plus complexe (et assez peu
documenté, excepté pour la configuration double-étoile triphasée),
cet article détaille une modélisation vectorielle des systèmes
asymétriques exploitant leur équivalence avec un système symé-
trique (où les phases en opposition diamétrale sont connectées en
anti-série). L’image par l’application linéaire de connexion des
composantes de Fortescue d’ordre impair définit une base propre
pour l’application décrivant le couplage magnétique inter-phase
du système asymétrique (si la saillance est négligeable). Cette
équivalence permet la définition systématique d’un schéma de
contrôle et une meilleure maîtrise du comportement de la machine
si des étoiles sont éteintes.

Mots-clés – Machine polyphasée, double-étoile, asymétrique, sy-
métrique, bobinage.

1. INTRODUCTION

En conversion électromécanique, l’augmentation du nombre
de phases améliore la répartition de puissance, la qua-
lité du couple, la fiabilité fonctionnelle, la caractéristique
couple/vitesse et l’aptitude au contrôle sans capteur. Pour le bo-
binage, la configuration symétrique N -phase présente des axes
de phase régulièrement répartis le long de l’induit. La configu-
ration asymétrique s × N⋆-phase peut alors être vue comme
la superposition de s bobinages symétriques N⋆-phase, déca-
lés d’un angle π/(sN⋆) radians électriques : le système asy-
métrique s×N⋆-phase est donc équivalent à un système symé-
trique 2s×N⋆-phase où les phases en opposition diamétrale sont
virtuellement en anti-série [1]. Avantageusement, cette configu-
ration divise par deux le nombre de bornes d’alimentation [2].
En traction automobile ou propulsion navale, les contraintes de
fiabilité et de modularité pourraient être satisfaites avec des ma-
chines polyphasées asymétriques, dite multi-étoiles. Si la modé-
lisation de la structure double étoile triphasée (2×3-phase) est
très documentée [3, 4], tel n’est pas le cas de la configuration
asymétrique à nombre de phases quelconque, analysée dans la
suite comme la réduction d’un système symétrique. La méthode
proposée est proche de celle reposant sur l’analyse des proprié-
tés des bobinages non pas sur deux pas polaires mais sur un pas
polaire, ce qui définit la configuration semi-symétrique équiva-
lente [5, 6, 1]. Cependant, l’approche ici détaillée se concentre
sur les bobinages asymétriques résultant de la réduction d’une
configuration symétrique équivalente à nombre de phases né-
cessairement pair. C’est par analyse vectorielle et introduction
d’une application linéaire réduisant le système symétrique à
nombre de phases pair en un système semi-symétrique que des
propriétés originales sont mises en évidence, notamment pour
gérer la connexion/déconnexion des étoiles du système asymé-
trique. La première partie de l’article formalise l’équivalence
entre systèmes asymétriques et systèmes symétriques par ana-
lyse vectorielle. La seconde partie applique les résultats sur des
systèmes asymétriques à deux et trois étoiles, en exposant des
stratégies de déconnexion/reconnexion d’étoiles originales.

2. ÉQUIVALENCE ENTRE SYSTÈMES ASYMÉTRIQUE
ET SYMÉTRIQUE

2.1. Nomenclature

Le nombre de phases des systèmes asymétrique et symétrique
sont notés respectivement N ′ et N = 2N ′. Généralement, le bo-
binage asymétrique est divisé en s étoiles (bobinages identiques
alimentés indépendamment) à nombre de phases noté N⋆ (nor-
malement un nombre impair, plutôt premier, typiquement 3). Le
tableau 1 illustre cette correspondance pour les systèmes asy-
métrique 6-phase et 15-phase. Afin d’éviter toute ambiguïté, il
est recommandé de nommer le système asymétrique N ′-phasé
système asymétrique s × N⋆-phasé. Par exemple, un système
asymétrique 15-phase (équivalent à un système symétrique 30-
phase) peut être un système 5×3-phase ou 3×5-phase.

Asymétrique Symétrique

N ′ = 6

(s,N⋆) = (2, 3)

N = 12

N ′ = 15

(s,N⋆) = (3, 5)

N = 30

N ′ = 15

(s,N⋆) = (5, 3)

N = 30

TABLEAU 1. Système asymétrique 6-phase et 15-phase et leurs correspondants
symétriques

2.2. Principe de la réduction

En raison de la connexion anti-série, le courant i′n de la phase
n du système asymétrique à s étoiles est le courant de la phase
r(n, s) du système symétrique correspondant, noté ir(n,s) (r
étant la fonction faisant correspondre numérotations symétrique
et asymétrique) :

∀n ∈ [0..N ′ − 1] i′n = ir(n,s) (1)

Généralement, le passage de la numérotation asymétrique vers
la numérotation symétrique dépend du nombre d’étoiles s et
peut s’exprimer de la façon suivante (où ⌊x⌋ est la partie entière
de x) :

r(k, s) = k + s⌊k/s⌋ (2)



Le flux Λ′
n de la phase n du système asymétrique à s étoiles

s’exprime en fonction des flux Λm du système symétrique d’ori-
gine :

∀n ∈ [0..N ′ − 1] Λ′
n = Λr(n,s) − Λmod(r(n,s)+N ′,N ) (3)

La figure 1 illustre cette équivalence pour le cas usuel d’un sys-
tème asymétrique 2×3-phase (s = 2 et N⋆ = 3). Si mn,k (m′

n,k

respectivement) est l’inductance mutuelle entre les phases n et
k du système symétrique (asymétrique respectivement), de (1)
et (3) il résulte :

∀n ∈ [0..N ′ − 1]

Λ′
n =

N ′−1∑
k=0

2
(
mr(n,s),r(k,s) −mmod(r(n,s)+N ′,N ),r(k,s)

)
︸ ︷︷ ︸

=m′
n,k

i′k

(4)
En somme, les relations (1) et (3) définissent fondamentalement
la réduction d’un système symétrique (avec un nombre pair de
phases) en un système asymétrique équivalent.

3. MODÉLISATION VECTORIELLE DE LA RÉDUCTION
3.1. Application linéaire de réduction

La réduction du système symétrique vers le système asymé-
trique est représenté par une application linéaire S, supposant
l’introduction de deux espaces vectoriels EN et EN ′

, respecti-
vement associés aux systèmes symétrique et asymétrique :

S : EN −→ EN ′

−→
xN 7−→

−→
yN

′
= S

(−→
xN
) (5)

Chaque espace vectoriel est muni d’une base naturelle orthonor-

mée BM (où
−→
bMm est un vecteur de base). L’application linéaire

S peut être décrite par la matrice [S] définie ci-après :

[S] = mat
(
S,BN ,BN′

)
= (sk,m)(k,m)∈[0..N ′−1]×[0..N−1]

(6)
Concrètement, le coefficient sk,m de la matrice [S] indique les
phases du bobinage symétrique qui sont connectées en anti-série
pour former le bobinage asymétrique. Ces coefficients peuvent
être précisément calculés à partir de la fonction r faisant corres-
pondre les numérotations des phases des systèmes symétrique et
asymétrique (2) :

∀(k,m) ∈ [0..N ′]× [0..N ]

sk,m =

{
1 si m = r(k, s)
−1 si m = mod(r(k, s) +N ′, N )
0 sinon

(7)

Si Mss et M′
ss sont les applications linéaires décrivant le

couplage magnétique inter-phase pour les systèmes symétrique
et asymétrique respectivement, les matrices d’inductances cor-
respondantes dans les bases naturelles ([Mss] et [M ′

ss] respecti-
vement) vérifient les relations suivantes :

[Mss] = mat
(
Mss,B

N ,BN
)
= (mn,k)(n,k)∈[0..N ]2 (8)

[M ′
ss] = mat

(
M′

ss,B
N′

,BN′
)
= [S] [Mss] [S]

T (9)

En particulier, la relation (9) permet de retrouver les inductances
du système asymétrique mises en évidence dans (4) :

[M ′
ss] = [S] [Mss] [S]

T
=
(
m′

n,k

)
(n,k)∈[0..N ′]2

(10)

3.2. Base de découplage pour le système symétrique

La base de Fortescue FN (ou base des séquences) peut être
utilisée pour exprimer les grandeurs polyphasées :

FN =

{−→
fN
0 . . .

−→
fN
u . . .

−−−→
fN
N−1

}
,
−→
fN
u =

1√
N

N−1∑
n=0

ej
2π
N un

−→
bNn

(11)
Il est à noter que les vecteurs de Fortescue sont conjugués deux
à deux :

−→
fN
u =

(−−−→
fN
N−u

)∗

(12)

Cette propriété de conjugaison est utilisée pour définir la base
de Clarke, base orthogonale à coefficients réels :

∀u ∈
[
1..

N − 2 + mod(N, 2)

2

] −→
fN
u =

1√
N

(−→
αN
u + j

−→
βN
u

)
∀u ∈

{
0,

N

2

}
∩ N

−→
fN
u =

√
2

N

−→
zNu

(13)
Si la machine est à bobinage symétrique et de saillance négli-

geable, les vecteurs de Fortescue sont propres pour l’application
linéaire décrivant le couplage magnétique inter-phase Mss [7].
Si Ls,k désigne l’inductance cyclique d’ordre k pour le système
symétrique, cette propriété s’écrit :

∀k ∈ [0..N − 1] Mss

(−→
fN
k

)
= Ls,k

−→
fN
k (14)

Si le nombre de phases N du système symétrique est pair, l’en-
semble des espaces propres est composé de 2 droites propres et
de N/2−1 plans propres. En notant EN

k l’espace propre associé
à l’inductance cyclique Ls,k, il vient :

EN
k =


vect

〈−→
fN
k

〉
si k ∈ {0, N/2}

vect
〈−→
fN
k ,

−−−→
fN
N−k

〉
si k ∈ [1 . . . N/2− 1]

(15)

Physiquement, les sous-espaces propres peuvent être assimilés à
des machines fictives magnétiquement découplées mais mécani-
quement couplées [7]. Ainsi la machine à nombre N de phases
pair peut être décomposée en :

— 2 machines homopolaires basées sur les droites EN
0 et

EN
N/2 d’inductances cycliques Ls,0 et Ls,N/2,

— N/2−1 machines diphasées basées sur les plans EN
k d’in-

ductances cycliques Ls,k = Ls,N−k.
De plus, la saillance rotorique étant négligeable, chaque ma-
chine fictives est sensible à une série d’harmoniques électriques
spécifiques listées par Fk pour la machine d’ordre k :

Fk = |k ± ZN | (16)

Cette décomposition permet de déduire un schéma de contrôle
en courant pour les machines à bobinage symétrique. Le cou-
rant de la machine fictive diphasée d’ordre k est régulé dans un

repère tournant
{−→
dNk ,

−→
qNk

}
, obtenu depuis le repère de Clarke{−→

αN
k ,

−→
βN
k

}
par rotation d’angle kθe (θe est l’angle électrique).

3.3. Base de découplage pour le système asymétrique

Si le bobinage est asymétrique, la base de Fortescue (d’ordre
N ′) n’est pas propre pour l’application linéaire décrivant le cou-
plage magnétique inter-phase M′

ss. Cependant, calculer l’image
des composantes de Fortescue d’ordre N par l’application de
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FIG. 1. Passage d’un système symétrique 12-phase (N = 12) vers un système asymétrique 2×3-phase ((N ′, s,N⋆) = (6, 2, 3))

connexion S montre que seules les séquences d’ordre impair
sont transmises (les ordres pairs sont dans le noyau de S, donc
effacés) :

kerS =

{−→
fN
2u, u ∈ [0..N ′]

}
(17)

imS =

{
S
(−−−→
fN
2u+1

)
, u ∈ [0..N ′]

}
(18)

Depuis (18), il est possible de définir une nouvelle base ortho-
normale pour le système asymétrique :

F′N′
=

{−−→
f ′N ′

0 . . .
−−→
f ′N ′

k . . .
−−−→
f ′N ′

N ′−1

}
,
−−→
f ′N ′

k =
1√
2
S
(−−−→
f2N ′

2k+1

)
(19)

Il est à noter que cette base apparaît dans [6] en tant que base
modifiée de Fortescue. Dans la suite, cette base est appelée base
de pseudo-Fortescue ou base des composantes asymétriques.
La relation (19) et la propriété de conjugaison (12) permettent
d’établir la relation de conjugaison suivante pour les vecteurs de
pseudo-Fortescue :

−−→
f ′N ′

k =

(−−−−−→
f ′N ′

N ′−1−k

)∗

(20)

L’expression du vecteur de pseudo-Fortescue dans la base na-
turelle peut être précisée avec (19) et (11) pour un nombre
d’étoiles s donné (2) :

−−→
f ′N ′

k =
1√
N ′

N ′−1∑
n=0

ej
π
N′ r(n,s)(2k+1)

−→
bN

′

n (21)

Il peut être démontré que les vecteurs de pseudo-Fortescue
constituent une base propre pour l’application linéaire M′

ss et
que les valeurs propres associées (définissant les inductances
dites acycliques L′

s,k) s’expriment simplement en fonction des
inductances cycliques Ls,k du système symétrique associé :

∀k ∈ [0..N ′ − 1] M′
ss

(−−→
f ′N ′

k

)
= 2Ls,2k+1︸ ︷︷ ︸

=L′
s,k

−−→
f ′N ′

k (22)

(20) et (22) permettent de montrer les appariements suivants
pour les inductances acycliques L′

s,k :

∀k ∈ [0..N ′ − 1] L′
s,k = L′

s,N ′−1−k (23)

Finalement, l’application linéaire de couplage inter-phase M′
ss

admet (N ′ − mod(N ′, 2))/2 plans propres :

E′N ′

k = vect
〈−−→
f ′N ′

k ,
−−−−−→
f ′N ′

N ′−1−k

〉
= vect

〈
S
(−−−→
f2N ′

2k+1

)
,S
(−−−−−−−−→
f2N ′

2N ′−(2k+1)

)〉 (24)

Et, si N ′ est impair, M′
ss admet également une droite propre :

E′N ′

N′−1
2

= vect
〈−−−→
f ′N ′

N′−1
2

〉
= vect

〈
S
(−−→
f2N ′

N ′

)〉
(25)

La relation (20) de conjugaison permet, comme pour le système
symétrique, de construire une base de Clarke pour le plan propre
E′N ′

k :

∀k ∈
[
0..

N ′ − mod(N ′, 2)

2
− 1

]
−−→
f ′N ′

k =
1√
N ′

(−−→
α′N ′

k + j
−−→
β′N ′

k

) (26)

Résumée par (24) et (25), la correspondance entre les espaces
propres du système symétrique à 2N ′ phases et ceux du sys-
tème asymétrique à N ′ phases permet de déduire un schéma de
contrôle systématique pour le système asymétrique. Pour le plan
propre E′N ′

k , associé à l’inductance acyclique L′
s,k, la stratégie

consiste à exprimer tensions et courants dans un repère tournant

(de Park) obtenu par rotation du repère de Clarke
{−−→
α′N ′

k ,
−−→
β′N ′

k

}
d’un angle à définir, par exemple kθe.

3.4. Exploitation des correspondances entre espaces propres

La tableau 2 applique cette correspondance pour la réduction
d’un système symétrique 12-phase en un système asymétrique
6-phase. Le nombre de phases asymétriques étant pair, seuls des
plans propres caractérisent le système asymétrique. En particu-
lier le plan E′ 6

2 , image du plan E12
5 , peut être contrôlé :

— soit par rotation d’un angle 5θe,
— soit par rotation d’un angle −θe, ce qui définit le repère

anti-synchrone.
Avec la première option, les harmoniques temporels d’ordre 5
sont démodulés et deviennent constants. Avec la seconde op-
tion, les harmoniques 5 et 7 (notamment) sont groupés dans un
signal ondulatoire à 12 fois la fréquence d’alimentation, ce qui
peut faciliter leur élimination par la régulation en courant (par
un filtre résonant par exemple). Cette seconde option est en fait
assez classique [4, 8].



E12
n E′ 6

n Angle

vect
〈−→
f12
1 ,

−→
f12
11

〉
vect

〈−→
f ′6
0 ,

−→
f ′6
5

〉
θe (fondamental)

vect
〈−→
f12
3 ,

−→
f12
9

〉
vect

〈−→
f ′6
1 ,

−→
f ′6
4

〉
3θe

vect
〈−→
f12
5 ,

−→
f12
7

〉
vect

〈−→
f ′6
2 ,

−→
f ′6
3

〉
5θe ou −θe

TABLEAU 2. Correspondance des espaces propres des systèmes symétrique
12-phase et asymétrique 6-phase

La tableau 3 traite de la réduction d’un système symétrique
30-phase en un système asymétrique 15-phase. Dans ce cas, le
nombre de phases asymétriques étant impair, il existe une droite
propre (composantes de pseudo-Fortescue

−−→
f ′ 15
7 ).

EN
n E′N ′

n Angle

vect
〈−→
f30
1 ,

−→
f30
29

〉
vect

〈−−→
f ′15
0 ,

−−→
f ′15
14

〉
θe (fondamental)

vect
〈−→
f30
3 ,

−→
f30
27

〉
vect

〈−−→
f ′15
1 ,

−−→
f ′15
13

〉
3θe

vect
〈−→
f30
5 ,

−→
f30
25

〉
vect

〈−−→
f ′15
2 ,

−−→
f ′15
12

〉
5θe

vect
〈−→
f30
7 ,

−→
f30
23

〉
vect

〈−−→
f ′15
3 ,

−−→
f ′15
11

〉
7θe

vect
〈−→
f30
9 ,

−→
f30
21

〉
vect

〈−−→
f ′15
4 ,

−−→
f ′15
10

〉
9θe

vect
〈−→
f30
11 ,

−→
f30
19

〉
vect

〈−−→
f ′15
5 ,

−−→
f ′15
9

〉
11θe

vect
〈−→
f30
13 ,

−→
f30
17

〉
vect

〈−−→
f ′15
6 ,

−−→
f ′15
8

〉
13θe

vect
〈−→
f30
15

〉
vect

〈−−→
f ′15
7

〉
15θe

TABLEAU 3. Correspondance des espaces propres des systèmes symétrique
30-phase et asymétrique 15-phase

Comme pour les systèmes symétriques, une propriété de dis-
tribution des harmoniques électriques dans les différents espaces
propres caractérisant le système asymétrique peut être établie :
les harmoniques électriques d’ordre |(2k + 1 + ZN )| se pro-
jettent exclusivement dans l’espace propre E′N ′

k . Par contre,
les harmoniques électriques d’ordre pair atteignent plusieurs es-
paces propres simultanément : un espace propre n’est donc pas
sensible à des harmoniques électriques pairs spécifiques.

4. APPLICATION

Cette équivalence entre systèmes symétrique et asymétrique
permet la définition systématique d’un schéma de contrôle en
courant autorisant la limitation ou l’injection d’harmoniques
(selon la distribution harmonique mise en évidence). Des orien-
tations de conception facilitant la mise en œuvre de ce contrôle
peuvent aussi être déduites. L’approche proposée permet évi-
demment d’aboutir au schéma de contrôle classique pour une
machine asymétrique 2×3-phase [3, 4].

L’approche vectorielle ici détaillée se révèle particulièrement
utile pour étudier et maîtriser le comportement de la machine
asymétrique en utilisation partielle d’étoiles. Ceci est montré
dans la suite pour des distributions asymétriques à s = 2 étoiles
et s = 3 étoiles. Afin d’illustrer les résultats, deux machines
synchrones à aimants déposés (à p = 1 paire de pôles) sont
considérées :

— une machine à bobinage 2×3-phase (soit (N ′, s,N⋆) =
(6, 2, 3)) et à force électromotrice trapézoïdale,

— une machine à bobinage 3×5-phase (soit (N ′, s,N⋆) =
(15, 3, 5)) et à force électromotrice sinusoïdale.

Dans les cas deux cas, les bobinages sont concentrés polaires
à une encoche par pôle et par phase (considérant le nombre de
phases N du système symétrique d’origine). Les distributions
sont présentées en figure 2. En termes de contrôle, les courants
des machines sont régulés selon les éléments des tableaux 2 et

(a) Asymétrique 2×3-phase (b) Asymétrique 3×5-phase
FIG. 2. Distribution de bobinage pour les configurations asymétriques
considérées

3. Après projection du vecteur courant dans la base de pseudo-
Clarke, il consiste à réguler le courant du plan propre d’ordre{−−→
α′N ′

k ,
−−→
β′N ′

k

}
dans un repère tournant

{−→
dN

′

k ,
−→
qN

′

k

}
. Dans la

suite, les stratégies de contrôle sont pré-évaluées par simulation
dynamique (intégration du modèle d’état par solveur Runge-
Kutta 45, saturation non prise en compte et modèle moyen pour
l’onduleur). La vitesse de rotation est constante et les courants
directs sont régulés à zéro (Maximum Torque Per Ampere).

4.1. Cas d’un système à s = 2 étoiles

4.1.1. Analyse

Dans le cas d’une machine double-étoile polyphasée (s = 2,
soit N ′ = 2N⋆), si le courant circulant dans l’étoile 1 (compo-
sée des phases 1, 3, ... N ′− 1) est annulé, le courant du système
asymétrique peut être exprimé selon le courant du système sy-
métrique dont il dérive :

∀n ∈
[
0..

N ′

2
− 1

]{
i′2n = I

√
2 cos

(
θe + 4n 2π

N

)
i′2n+1 = 0

⇐⇒

−−→
i′N

′
= S

(−→
iN
)

= S

(
I

√
N

2
ℜ
{
ejθe

(−→
fN
1 +

−−−→
fN

N
2 +1

)})
(27)

La relation (27) montre qu’alimenter une étoile sur deux est
équivalent à solliciter de façon égale les composantes de For-
tescue 1 et N/2 + 1 du système symétrique d’origine (consi-
dérer l’étoile 0 éteinte revenant à changer le signe du courant
sur la composante symétrique d’ordre N/2 + 1 dans (27)). Fi-
nalement, le tableau 4 résume les répartitions en courant sur les
séquences symétriques 2N ′-phasées correspondant aux trois si-
tuations possibles pour un système à s = 2 étoiles : 2 étoiles
alimentées et une étoile parmi deux alimentée. Dans ce tableau,
sk indique l’état de l’étoile N⋆-phasée numéro k (0 si éteinte et
1 si allumée, c’est-à-dire circulation d’un courant N⋆-phasé).

[s0 s1]
−→
fN
1

−−−→
fN
1+N

2

[1 1] 1 0
[1 0] 1/2 1/2
[0 1] 1/2 −1/2

TABLEAU 4. Système asymétrique à s = 2 étoiles N⋆-phasées
(N = 2N ′ = 4N⋆) : amplitudes et angles sur les séquences du système

symétrique N -phase pour éteindre ou allumer sinusoïdalement les deux étoiles

4.1.2. Prédiction des harmoniques spatiaux

Comme chaque séquence symétrique génère un train d’har-
moniques spatiaux spécifiques [1], la modification de l’onde de



force magnétomotrice lorsqu’une étoile est éteinte peut être éva-
luée (ce qui permet de pré-estimer des phénomènes vibratoires).
Concrètement, pour un bobinage à nombre entier d’encoches
par pôle et par phase (comme ceux ici considérés et visibles
en figure 2), les harmoniques spatiaux générés par la séquence
d’alimentation u (c’est-à-dire si le bobinage symétrique est par-
couru par un courant sinusoïdal avec déphasage angulaire entre
deux phases consécutives égal à u×2π/N , soit un vecteur cou-

rant colinéaire au vecteur
−→
fN
u à tout instant) sont listés par Fu

[1] :
Fu = p (u+ ZN ) (28)

Pour à la configuration (N ′, s,N⋆) = (6, 2, 3), selon le tableau
4, en alimentation normale (c’est-à-dire avec les deux étoiles
alimentées, soit [s0 s1] = [1 1]), seule la séquence fondamen-
tale est allumée. D’après (28), les harmoniques spatiaux générés
sont :

F1 = {. . . ,−23,−11, 1, 13, 25 . . .}
Cependant, comme précisé dans le tableau 4, éteindre une étoile
revient à allumer la séquence symétrique 7 générant les harmo-
niques spatiaux listés ci-après selon (28) :

F7 = {. . . ,−17,−5, 7, 19, . . .}
La figure 3 confirme cette prédiction en reportant les ondes
de FMM (à un instant donné) et la décomposition harmonique
en configuration nominale (toutes étoiles alimentées, [s0 s1] =
[1 1]) et avec une étoile éteinte ([s0 s1] = [1 0]).

FIG. 3. FMM résultant de l’alimentation d’une distribution de bobinage
asymétrique 2 × 3-phase, réduction d’une distribution symétrique 12-phase
concentrée diamétrale à une encoche par pôle et par phase

4.1.3. Contrôle pour la déconnexion progressive d’étoile

En terme de contrôle, conformément au tableau 4 et à la pro-
priété de correspondance (24) (appliquée dans le cas 2×3-phase
dans le tableau 2), l’extinction d’une étoile est obtenue en mo-
difiant les références en courants dans les repères tournants liés
au sous-espace fondamental E′N ′

0 (lié à l’inductance acyclique
L′
s,0) et au sous-espace E′N ′

N ′/2−1 (lié à l’inductance acyclique
L′
s,N ′/2−1). Plus précisément, si l’étoile 1 est éteinte, les cou-

rants du système asymétrique (27) peuvent se ré-exprimer en
introduisant les composantes de Clarke (13) :

−−→
i′N

′
= S

(
I
√
2

2

[
cos θe

−→
αN
1 − sin θe

−→
βN
1

]
+

I
√
2

2

[
cos θe

−−−→
αN

N
2 −1

+ sin θe
−−−→
βN

N
2 −1

]) (29)

(29) montre que, pour annuler le courant de l’étoile 1, il faut ré-
partir également le courant dans le repère de Park fondamental
synchrone et dans le repère de Park anti-synchrone (pour an-
nuler le courant de l’étoile 0, il suffit de changer le signe du
courant dans le repère anti-synchrone dans (29), conformément
au tableau 4).

Cette propriété est illustrée pour la machine synchrone à bo-
binage asymétrique 2×3-phase (présenté en figure 2a). La figure
4 reporte les résultats de la simulation d’une déconnexion pro-
gressive de l’étoile 1 (entre les instants réduits t = 1 et t = 2,
vitesse de rotation constante) : les courants de Park dans les
sous-espaces mentionnés sont simplement modifiés pour annu-
ler le courant dans l’étoile et diviser le couple par deux. Il est
important de rappeler que les composantes de Park associées à
l’inductance L′

s,2 contrôle le mode L′
s,2 et pas une étoile en par-

ticulier. C’est bien la commande coordonnée des deux modes
L′
s,0 et L′

s,2 qui permet d’éteindre une étoile.

FIG. 4. Extinction progressive d’une étoile pour une machine 2×3-phase

4.2. Cas d’un système à s = 3 étoiles

4.2.1. Analyse

L’analyse menée dans la sous-section 4.1 peut être reprise
dans le cas d’un système à s = 3 étoiles. Par écriture des cou-
rants du système asymétrique i′n en fonction des courants du
système symétrique in, il apparaît que les 7 configurations de
la machine (correspondant aux alimentations sinusoïdales des
trois étoiles, notées s0, s1 et s2) sont réglées par utilisation des

composantes de Fortescue du système symétrique d’origine
−→
fN
1 ,

−−−→
fN
1+N

3

et
−−−−→
fN
1+2N

3

. Les résultats sont résumés dans le tableau 5.

[s0 s1 s2]
−→
fN
1

−−−→
fN
1+N

3

−−−−→
fN
1+2N

3

[1 1 1] 1 0 0
[1 0 0] 1/3 1/3 −1/3

[0 1 0] 1/3 e−j 2π
3 /3 − e−j 2π

3 /3

[0 0 1] 1/3 e−j 4π
3 /3 − e−j 4π

3 /3
[0 1 1] 2/3 −1/3 1/3

[1 0 1] 2/3 − e−j 2π
3 /3 e−j 2π

3 /3

[1 1 0] 2/3 − e−j 4π
3 /3 e−j 4π

3 /3
TABLEAU 5. Système asymétrique à s = 3 étoiles N⋆-phasées

(N = 2N ′ = 6N⋆) : amplitudes et angles sur les séquences du système
symétrique N -phase pour éteindre ou allumer sinusoïdalement les trois étoiles



4.2.2. Prédiction des harmoniques spatiaux

Pour la configuration (N ′, s,N⋆) = (15, 3, 5), selon le ta-
bleau 5, les séquences symétriques 11 et 21 sont allumées si une
ou deux étoiles sont éteintes. Pour la distribution à une encoche
par pôle et par phase présentée en figure 2, d’après (28), les har-
moniques spatiaux associés à ces deux séquences sont :

F11 = {. . . ,−49,−19, 11, 41, . . .}

F21 = {. . . ,−39,−9, 21, 51, . . .}

La figure 5 confirme cette prédiction en reportant les ondes de
FMM (à un instant donné) et la décomposition harmonique en
configuration nominale (toutes étoiles alimentées, [s0 s1 s2] =
[1 1 1]), avec une étoile éteinte ([s0 s1 s2] = [1 1 0]) et deux
étoiles éteintes ([s0 s1 s2] = [1 0 0]).

FIG. 5. FMM résultant de l’alimentation d’une distribution de bobinage
asymétrique 3 × 5-phase, réduction d’une distribution symétrique 30-phase
concentrée diamétrale à une encoche par pôle et par phase

4.2.3. Contrôle pour la déconnexion progressive d’étoiles

Le tableau 5 permet de déduire une stratégie de contrôle pour
gérer la déconnexion/reconnexion progressive d’étoile : les cou-
rants dans les sous-espaces propres E′N ′

N′
3 −1

(image par S de

EN
1+ 2N

3

) et E′N ′

N′
3

(image par S de EN
1+N

3

) sont contrôlés par

rotation de Park (synchrone pour E′N ′

N′
3

et anti-synchrone pour

E′N ′

N′
3 −1

). Les répartitions en courant précisées dans le tableau 5

sont ensuite appliquées en décalant éventuellement les angles de
rotation de ±2π/3 selon la configuration souhaitée.

La figure 6 illustre le fonctionnement de cette stratégie de
déconnexion progressive d’étoiles pour la configuration asymé-
trique 3×5-phase. La répartition de courant précisée dans le ta-
bleau 5 est simulée dans le cas d’une machine synchrone à force
électromotrice sinusoïdale et à bobinage concentré polaire dia-
métral (conformément à la figure 2b). Depuis la situation no-
minale initiale (où toutes les étoiles sont alimentées), par action
simultanée sur les références de courant des plans propres E′ 15

4

et E′ 15
5 , l’étoile s2 est progressivement déconnectée entre les

instants réduits 1.5 et 2.5 puis l’étoile s1 est à son tour décon-
nectée entre les instants réduits 3.5 et 4.5. Le couple est ainsi
progressivement diminué. Il est important de préciser (et cela
est bien montré par la première courbe de la figure 6) qu’une
configuration est établie pour des courants de Park temporelle-
ment invariants.

FIG. 6. Déconnexion progressive d’étoiles sur une machine synchrone à force
électromotrice sinusoïdale à bobinage asymétrique 3×5-phase (équivalent à
une configuration symétrique 30-phase)

5. CONCLUSION
Applicable quel que soit le nombre de phases, l’approche pro-

posée étudie le système asymétrique par le système symétrique
dont il dérive. Outre la déduction d’un schéma de contrôle en
courant, cette modélisation offre une nouvelle interprétation du
comportement de la machine asymétrique. Ainsi, dans l’hypo-
thèse d’une utilisation partielle des étoiles du système asymé-
trique, l’analyse vectorielle permet, d’une part, de prédire les
harmoniques spatiaux générés et, d’autre part, de déduire des
commandes simples pour gérer progressivement la connexion et
la déconnexion d’étoiles. Finalement, une meilleure maîtrise du
comportement vibratoire et des bruits transitoires de la machine
peut ainsi être espérée.
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