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RESUME – Les systèmes de propulsion automobile ou navale nécessitent des entraînements électromécaniques 
compacts. Lorsque le diamètre alloué à la machine est faible, la mise en œuvre d’une solution à grand nombre de 
pôles est difficile, ce qui interdit l’entraînement direct. Concevoir une machine intrinsèquement apte à 
fonctionner tant en basse vitesse qu’à haute vitesse permettrait de supprimer le réducteur mécanique 
généralement mis en œuvre. Dans le cadre de cette problématique, cet article analyse les propriétés d’une 
machine synchrone pentaphasée à aimants déposées équipée d’un bobinage concentré générant à la fois p paires 
et 3p paires de pôles. Conçue pour être pilotée en commutation électronique de pôles, cette machine à cinq 
phases, équivalente à un ensemble de deux machines diphasées équivalentes (de type machine dq), présente la 
particularité suivante : les deux machines diphasées décrivant son comportement électromagnétique ont la même 
constante de temps et tout particulièrement la même amplitude de force électromotrice.  

MOTS-CLES – Machine polyphasée, machine à aimants permanents, matrice d’inductance, concept multi 
machine, force électromotrice. 

1.  Introduction 
Les machines polyphasées sont très utilisées dans le domaine de la propulsion navale ou automobile du fait de leurs 
avantages en comparaison avec la machine triphasée [2] [4]: tolérance aux fautes, réduction des ondulations de couple 
même avec des forces électromotrices non-sinusoïdales, fractionnement de la puissance [1] et aptitude à mettre à profit 
les harmoniques de force électromotrice pour présenter une densité de couple élevé. Pour la commande et la conception 
de ces machines, une décomposition multimachine permet de considérer une machine polyphasée comme un ensemble 
de machines fictives magnétiquement découplées et mécaniquement couplées tournant à la même vitesse [3], les 
harmoniques d’espace se distribuant sur les différentes machines fictives. Appliquée à une machine à cinq phases 
couplées en étoile comportant p paires de pôles, la décomposition multimachine fait apparaître deux machines fictives 
diphasées : l’une, appelée machine principale, est sensible à une famille d’harmoniques d’espace contenant 
l’harmonique p, l’autre, appelée machine secondaire, est sensible à une famille d’harmoniques d’espace contenant 
l’harmonique 3p. Le couple total de la machine est la somme  des couples produits par la machine principale et la 
machine secondaire. Chacune de deux machines fictives peut produire un couple électromagnétique élevé et non 
fluctuant si leurs forces électromotrices sont sinusoïdales d’amplitude élevée [5][6]. Afin de pouvoir mettre à profit ces 
propriétés, on se propose de concevoir une machine facile à commander et à alimenter telle que les deux machines 
fictives aient des potentialités équivalentes en termes de production du couple. Pour ce dernier point, on choisit un 
bobinage statorique particulier et on adapte les propriétés magnétiques et géométriques de la couche d’aimants 
permettent d’obtenir un spectre de force électromotrice bien défini [2]. Pour le premier point, relatif à la commande et à 
l’alimentation, on cherchera que les constantes de temps des machines fictives diphasées soient du même ordre afin de 
limiter les courants haute fréquences parasites qui peuvent apparaître dans le cas d’une alimentation par onduleur de 
tension en Modulation de Largeur d’Impulsions [2] [5][11][12]. La machine considérée dans cet article doit donc tendre 
à satisfaire les deux critères suivants : égalité des constantes de temps électriques des machines principales et 
secondaires et forces électromotrices sinusoïdales (amplitude comparables à quelques pourcents)  pour les deux 
machines fictives. Les deux paramètres de conception  exploités sont la distribution de bobinage et la géométrie de la 
couche d’aimants.          



  

2.  Calcul des inductances  
En comparaison avec les bobinages distribués, les bobinages concentrés à pas dentaires (ou encore autour de dent) 
permettent en général de réduire les coûts de fabrication et de réalisation (volume de tête de bobines faible). Cependant, 
l’induction magnétique de l’entrefer est très riche en harmonique, ce qui rend ce type de bobinage rarement utilisée 
pour des machines triphasées produisant un couple peu fluctuant [7-9]. Dans cette partie, on calculera la matrice 
d’inductance de la machine pentaphasée avec bobinage concentré à pas dentaires. Cette matrice est la somme de la 
matrice d’inductance statorique d’entrefer et de la matrice d’inductance de fuite : 

 �� = ��� +��� (1)  

La transformation de Concordia permet de calculer les inductances des machines fictives qui ne sont rien d’autre que les 
valeurs propres de la matrice inductance. Ces inductances doivent être de même ordre de grandeur pour satisfaire le 
critère déjà défini pour le choix du bobinage. Le calcul de ces inductances est réalisé avec une modélisation matricielle 
du bobinage. Cette modélisation tient  compte de la distribution des conducteurs de chaque phase dans les encoches et 
la forme de la force magnétomotrice produite par chaque phase.         

2.1 Modélisation matricielle de bobinage 

Si l’induction d’entrefer peut être supposée radiale et si l’entrefer est magnétique lisse, [6] [9] proposent une approche 
pour calculer la matrice d’inductance  basée sur l’utilisation d’une matrice de fonction de bobinage W  et d’une matrice 
de distribution D. La matrice D exprime la distribution des conducteurs de phase dans les encoches et la matrice W 
représente l’échantillonnage de la fonction de bobinage qui n’est autre que la force magnétomotrice produite par chaque 
phase parcourue par un courant continu de un Ampère. W est donc l’intégration discrète de la matrice D. 

Selon [6] [9], un nombre d’encoches réduits ��	 et un nombre de pôles réduits 
	 permet la définition complète du motif 
de bobinage (celui-ci étant de période ��	 encoches): 

 ��	 = ��
��(��, 
) (2)  

 
	 = ��
��(��, 
) (3)  

Les matrices D et W sont donc de dimension	��	 × �. Pour une machine pentaphasée à 20 encoches, le Tableau 1 
illustre les deux distributions de bobinage considérée, celle à pas fractionnaire étant choisie pour sa propriété 
d’amplification de l’harmonique 3 et celle à pas diamétral constituant la solution de référence.
 

Tableau 1. Bobinage des deux machines considérées   

Bobinage Distribution [7]  Matrice de distribution  Matrice de bobinage  

Bobinage concentré à pas 
diamétral, 2 paires de pôles 
(1 encoche par pôle et par 

phase)  

  

� =

�
��
��
��
�

0 0 0 0 10 0 −1 0 01 0 0 0 00 0 0 −1 00 1 0 0 00 0 0 0 −10 0 1 0 0−1 0 0 0 00 0 0 1 00 −1 0 0 0 �
��
��
��
�

 � =

�
��
��
��
�
−0.5 −0.5 0.5 0.5 0.5−0.5 −0.5 −0.5 0.5 0.50.5 −0.5 −0.5 0.5 0.50.5 −0.5 −0.5 −0.5 0.50.5 0.5 −0.5 −0.5 0.50.5 0.5 −0.5 −0.5 −0.50.5 0.5 0.5 −0.5 −0.5−0.5 0.5 0.5 −0.5 −0.5−0.5 0.5 0.5 0.5 −0.5−0.5 −0.5 0.5 0.5 −0.5�

��
��
��
�

 

Bobinage concentré à pas 
dentaire, fractionnaire, 4 

paires de pôles 
(0.5 encoche par pôle et par 

phase) 

  

� =
�
��

0.5 0 0 0 −0.50 0 0 −0.5 0.50 0 −0.5 0.5 00 −0.5 0.5 0 0−0.5 0.5 0 0 0 �
�� 

 

 

� =
�
��

0.1 0.1 0.1 0.1 −0.40.1 0.1 0.1 −0.4 0.10.1 0.1 −0.4 0.1 0.10.1 −0.4 0.1 0.1 0.1−0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 �
�� 

 

2.2 Calcul des inductances mutuelles et des inductances cycliques 

Les inductances mutuelles sont les composantes de la matrice d’inductance définie par (1) (qui ne dépendent pas de la 
position mécanique du rotor si la saillance peut être négligée) : 



  

 �� =
�
��

! �" �# �# �"�" ! �" �# �#�# �" ! �" �#�# �# �" ! �"�" �# �# �" ! �
�� (4)  

Selon [6] [10], la matrice d’inductance de l’entrefer est donnée en fonction de la matrice de fonction de bobinage W et 
la matrice d’inductance de fuite est fonction de la matrice de distribution D : 

 �� = ��� +��� = $%� + �& !'�()*# 2,
�� -.- + $%()*# 
�30�('� + 
�)�.� (5)  

Les inductances mutuelles sont directement calculées à partir de (5). Pour obtenir les inductances cycliques 
caractérisant des machines fictives (Lh machine hompolaire, Lp, machine principale et Ls, machine secondaire), il suffit 
de diagonaliser la matrice d’inductance Mn à l’aide de la matrice de Concordia :  

 � = 12.��12 = 34�(!5 , !6, !�, !�, !6) (6)  

Le tableau 2 reporte les estimations obtenues pour les deux machines considérées. Les résistances des machines fictives 
sont égales par définition. Pour la machine à bobinage fractionnaire, il apparaît que l’objectif consistant à égaliser les 
constantes de temps des deux machines fictives est atteint : Lp et Ls sont très proches (ce qui n’est pas le cas avec le 
bobinage diamétral). La valeur nulle pour l’inductance homopolaire Lh ne pose pas de problème si la machine est 
couplée en étoile afin d’interdire le développement de courants homopolaires. 

Tableau 2. Calcul analytique des éléments des matrices 78 et 7 pour les deux types de bobinage  

Bobinage L (mH) M1 (mH) M2 (mH) Lh (mH) Lp (mH) Ls (mH) 

Concentré à pas 
diamétral 

5.61 1.07 -3.21 1.33 11.472 1.894 

Concentré à pas 
fractionnaire 

0.986 -0.278 -0.214 ≈ 0 1.16 1.304 

3.  Optimisation de la couche d’aimants 
Le passage du bobinage distribué à pas diamétral au bobinage concentré à pas fractionnaire en conservant la couche 
d’aimants pleins radiaux ne permet pas d’augmenter suffisamment la contribution de la machine secondaire dans le 
couple relativement à la machine principale ; même si, avec le bobinage fractionnaire choisi,  le facteur de bobinage de 
l’harmonique 3 est supérieur à celui de l’harmonique 1. Pour augmenter le rapport d’amplitude entre la force 
électromotrice secondaire et la force électromotrice principale, il  faut modifier la couche d’aimants, en conservant la 
direction radiale de l’aimantation et en insérant des lacunes (trous) selon le motif visible en Figure 1. Le seul paramètre 
à modifier est donc la largeur d’aimants. On dispose deux aimants par pôle : : est le rapport  entre la largeur d’aimants, 
notée ; (en degré) et le demi-pas polaire.  Un compromis consiste à prendre	: = 0.6 pour le bobinage concentré à pas 
dentaire. 

 : = ;
360/(2�6) (7)  

 

Figure 1 : Représentation d’une paire de pole de la machine. 

La Figure 2 montre les forces contre-électromotrices (normalisées et pour un rad/s) obtenues pour la configuration à pas 
diamétral et aimants pleins et la configuration à pas fractionnaire et aimants adaptés. Pour cette dernière configuration, 
comme souhaité, il apparaît que les forces contre-électromotrices principales et secondaires ont la même amplitude et 
sont quasiment sinusoïdales. 



  

 

Figure 2 : Comparaison au niveau des harmoniques de la force électromotrice pour les deux configurations 

4.  Conclusion  
Cet article examine les propriétés électromagnétiques d’une machine à cinq phases conçue pour être pilotée en 
commutation électronique de pôles : pour les deux machines fictives diphasées composant la machine réelle, l’objectif 
est d’obtenir deux inductances cycliques égales et deux forces électromotrices sinusoïdales de même amplitude. Il est 
montré que l’association du  bobinage fractionnaire concentré choisi avec une couche d’aimants présentant une lacune 
de largeur particulière au centre du pôle permet d’atteindre ce double objectif. Dans ce résumé, cette évaluation 
préliminaire est menée à l’aide de code de calcul analytique du champ et la solution est discutée en référence à une 
machine équivalente existante à bobinage pentaphasé distribué et aimants déposés. L’article final confirmera les 
résultats à l’aide de code de calculs numériques et montrera le bénéfice de la solution envisagée en termes de 
production de couple à basse vitesse. 
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