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Résumé- Cet article est consacré à l’étude d’une méthode de commande d’une machine synchrone à aimant permanent à cinq phases 

associée à un onduleur de tension à MLI intersective. On s’intéresse au  cas de la commande en mode normal et en mode dégradé. Les 

défauts étudiés sont liés à la déconnexion d’une phase ou de plusieurs phases. Dans ce cas la méthode étudiée, qui est basée sur une 

approche vectorielle, permet une détermination en ligne des  courants de référence optimaux adaptés au défaut. De ce fait, cette méthode 

garantit un fonctionnement continu de la machine. L’approche de commande utilisée est basée sur le formalisme multimachine des 

machines polyphasées. Le contrôle des courants  utilise des régulateurs PID qui seront comparés des régulateurs type hystérésis en mode 

normal et en mode de défaut. Les résultats de simulation effectués sur MATLAB / Simulink sont présentés et discutés afin de vérifier les 

performances de la stratégie et des  régulateur étudiés. Ils montrent en particulier  l'efficacité de la régulation de type PID  en mode 

normal et de la régulation par  hystérésis en mode de défaut. 

 

I. INTRODUCTION 

L’utilisation des machines synchrones à aimants 

permanents à grand nombre de phases alimentées par des 

onduleurs de tension à MLI est particulièrement adaptée à 

des cahiers des charges exigeants en termes de sécurité de 

fonctionnement et/ou de discrétion acoustique et/ou de 

grande puissance. En effet, la multiplication du nombre de 

phases permet d’une part le fractionnement de puissance et 

donc la diminution des contraintes sur les composants mais 

aussi d’autre part la réduction des ondulations de couple et 

le fonctionnement en mode dégradé (d’une ou plusieurs 

phases en défaut). De ce fait, ces technologies sont 

particulièrement adaptées à des contextes comme la 

propulsion navale ou l’automobile. Les avancées dans 

domaine de l’électronique de puissance et de commande  

permettent d’assurer des commandes robustes de ces 

machines quelque que soit leur mode fonctionnement. 

Différents travaux ont été réalisés sur les machines 

polyphasées alimentées par onduleur de tension [1, 2, 3, 4]. 

Certains de ces travaux se basent sur la décomposition de la 

machine polyphasée en machines fictives équivalentes et 

découplées magnétiquement [4]. En mode dégradé, 

différentes méthodes ont été présentées en [2, 4 ,5] afin de 

supprimer les ondulations de couple générées par la 

déconnexion d’une ou plusieurs phases d’une MSAP 

polyphasée, basées sur la modification de la forme de 

courant d’une ou plusieurs phases actives de la machine. 

Dans ce travail, après avoir présenté la théorie de la 

modélisation multi machine des machines polyphasées, 

nous nous  intéresserons à la régulation de la vitesse et du 

courant d’une MSAP à 5 phases alimentée par un onduleur 

de tension.  Des résultats de simulations seront présentés et 

consacrés à la simulation de la commande on-line de la 

machine pentaphasée  en mode dégradé pour obtenir un 

couple constant, à pertes joules minimales pour différents 

types de correcteurs (PI, PID, correcteurs non linéaires). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure .1. Association machine convertisseur 

 

II. FORMALISME MULTIMACHINE 

Les équations électriques d’une machine synchrone 

pentaphasée dans la base naturelle (base associée aux 5 

phases) sont données pour chaque phase donnée par 

l’expression suivante : 

sk
k s k k

d
v R i e

dt


                                     (1) 

Où sk est  Le flux statorique dans la phase k créé par les 

courants statoriques. ek  est  la Fem induite dans la phase k  

par le rotor.  

Une commande directe dans la base naturelle est 

possible par exemple en imposant des références 

sinusoïdales. Cependant un bon  suivi en dynamique est 

alors difficile à obtenir car les références varient avec une 

dynamique élevée liée à la vitesse de la machine. Afin de 

simplifier la conception d’une commande dynamique, il est 

possible de travailler dans une base ou les phases sont 

découplées magnétiquement entre elles. La matrice 

inductance ayant un caractère symétrique et circulant, elle 

est donc diagonalisable dans une base orthonormée. Il est 

alors possible d’écrire l’équation (1) dans cette nouvelle 

base (en passant de la base naturelle à cette nouvelle base 

par une transformation dite de Concordia Généralisée) 

[6,7,8]. On obtient alors les équations caractéristiques de 2 

 



machines diphasées et d’une machine monophasée fictives 

que l’on peut appeler  principale (plan p,p), secondaire 

(plan s,s) et homopolaire (droite z) et qui sont 

caractérisées par des forces électromotrices et des 

inductances différentes: 

z
z s z z z

di
v R i e

dt
  

 

p
p s p p p

di
v R i e

dt


  


    

                (2) 

s
s s s s

di
v R i e

dt


  


   

 

Tous les axes (Les 2 plans et l’axe homopolaire) sont 

alors découplés magnétiquement et on peut définir pour 

chacun un schéma électrique équivalent séparé. Chacun de 

ces  systèmes est alimentée par source de tension vx  dite 

soit principale (vp) ou secondaire (vs) ou homopolaire (vh), 

d’une résistance, d’une inductance ( x )  et d’une FEM,  

(principale, secondaire, homopolaire). Le schéma électrique 

équivalent à chacun de ces systèmes est donné par la figure 

ci-dessous,  avec x pouvant représenter la machine 

principale, secondaire ou homopolaire (x=p,s,h). Il est à 

noter qu’à  cette décomposition en sous espaces liée aux 

machines fictives correspond également  une 

décomposition harmonique des signaux. En effet les 

signaux (Forces électromotrices, tension, courants) se 

projettent par familles d’harmoniques dans ces sous 

espaces. Les harmoniques 1,9 et 11 se projettent dans le 

plan principal, les harmoniques 3, 7 et 13 dans le plan 

secondaire et les harmoniques multiples de 5 sur la droite 

homopolaire. 

 

 

 

 

 

  

Figure 2. Schéma équivalent d’une phase de la machine 

- Expression de la FEM : 

Le vecteur FEM dans la base naturelle (5 phases) d’une 

machine synchrone pentaphasée peut s’écrire sous forme:  

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5e e x e x e x e x e x                               

1

2
sin ( ( 1) )

5

h

k

h

e h p kE







 
   

 
               (3) 

 Avec :  h h
femE k   est la valeur maximale de 

l’harmonique de FEM de rang h. 

En projetant le  vecteur de la FEM  sur les différents 

sous espaces [z, ,  ], on obtient les équations du système 

4 : 

  

5 sin( ) ,  h=5, 15,...h
z z

h

e E hp x 
 

h

5
(sin( )   cos( ) ),  h=1, 9,...

2
h

p p pe E hp x hp x    (4) 

5
(sin( )  + cos( ) ) ,  h=3, 7,...

2
h

s s s

h

e E hp x hp x   

    p s ze e e e      

Les ep, es et eh correspondent à des vecteurs, obtenus par 

projections dans les espaces (p,p), (s,s) et z 

(transformation de Concordia généralisée), du vecteur  

force électromotrice. Ce vecteur est lui-même obtenu à 

partir des forces électromotrices de chaque phase. A titre 

d’exemple nous considérerons une machine 5 phases à 

aimants permanents de faible puissance. La force 

électromotrice de la figure. 3 est mesurée à vide aux bornes 

de l’une des phases de cette machine à 1250tr/mn. En se 

basant sur ce relevé expérimental, on en déduit le contenu 

harmonique résumé dans le tableau 1, ce dernier montre 

que l’harmonique 3 représente 23% de l’amplitude du 

fondamental et que l’harmonique 7 représente 3.5% de la 

l’harmonique 3. 
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Figure 3 : Relevé expérimental d’une FEM à 1250 tr/mn 

 

Tableau 1 : contenu harmoniques des FEMs 

 

 

 

 

Au vu de la répartition harmonique de la FEM dans les 

sous espaces on peut alors considérer au niveau des 

premiers harmoniques pour chaque machine, que la 

machine principale a le nombre de paires de pôles, p,  de la 

machine réelle et que la machine secondaire a 3 fois ce 

nombre de paires de pôles. Il est à noter que si un couplage 

étoile est établi, ce qui est le cas pour notre étude, la 

machine homopolaire n’est pas alimentée et n’a alors pas à 

être régulée. Il est alors possible  d’appliquer la 

transformation de Park appropriée à chaque machine 

diphasée (d’angle  pour la machine principale et d’angle -

3 pour la machine secondaire). Ceci permet de  contrôler 

le courant dans chaque machine (et donc leur contribution 

au couple) indépendamment en assurant des références de 

courant qui varient lentement en mode normal.  
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  - L’expression du  couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique est alors la somme des 

couples des machines principale, secondaire et 

homopolaire.  

. . . . .z z p p s s p p s s
em

e i e i e i e i e i e i
C

  
  
    

Cela revient à écrire le couple sous forme : 

 

Cem = Cs+ Cp                                                                                                (5) 

D’autre part, l’équation mécanique de la machine est : 

em

d
C j f

dt


                                                 (6) 

III. STRATEGIE DE COMMANDE EN COUPLE EN 

MODE DEGRADE 

 

En mode normal, on cherche à minimiser les pertes 

joules à couple maximum et constant [5]. Pour ce faire, il 

faut que le courant i soit colinéaire à e , cela revient à 

imposer des ondes de courant de même formes que la FEM 

et en phase. Dans ce cas, le couple électromagnétique est 

maximum à pertes Joule données.  

e
i k

    

avec  
2

max ( )
e e e e

C i k k  
   

 

D’où :     max

2
  ref

e
i

C
k k

e







          (7) 

 Si cette stratégie est appliquée telle quelle en mode 

dégradé elle se traduit par un couple pulsatoire important de 

pulsation 2ω et par une diminution du couple moyen.  Pour 

y remédier il faut imposer une nouvelle stratégie de calcul 

des références de courant. Cette méthode consiste à 

modifier la forme d’onde des références de courants de 

toutes les phases actives de sorte que le couple pulsatoire 

soit  minimisé tout en maintenant la colinéarité entre le 

vecteur courant et le nouveau vecteur force électromotrice 

constitué des phases alimentées (e’) à l’exclusion des 

phases non alimentées. Afin de minimiser les pertes joule 

[5,9]. Après détection des  phases en défaut, on est amené à 

considérer alors un  nouveau système (dont les variables 

sont notées x’) au nombre de phases égales au nombre de 

phases initiales moins le nombre de phases en défauts [9]. 

Dans ce cas le couple est le produit scalaire du vecteur 

courant et du vecteur FEM, ej’, la forme d’onde de la FEM 

de la phase j par exemple,  e1’est alors donnée par 

l’expression suivante: 

1 1

1

1
'

q

j j

j

e e h e
q 

  
 

max

2
'

'

C
k

e




'
' '

e
i K 


                                   (8) 

Avec: q: le nombre de phases actives  

            hj=1 :  phase active 

             hj =0 : phase inactive   

Cette stratégie reste valable en mode normal et en mode 

dégradé pour l’obtention d’un couple constant à pertes 

joules  minimales et permet une gestion en temps réel des 

défauts du type ouverture de phase sans reconfiguration 

complète de la structure de commande. La structure 

générale de la commande qui est valable en mode normal  

et dégradé est donnée par la figure.4.   

 

 

 

 

 

 

 

Figure. 4. Stratégie de commande de la machine polyphasée 

 

IV. CONTROLE DES COURANTS D’UN MOTEUR 

SAP POLYPHASE 

 

A. Contrôle linéaire  (Régulateur PID).    

Comme expliqué précédemment le modèle de la 

machine pentaphasée en vue de la commande se fait en 

appliquant la transformation de Park appropriée à chaque 

machine diphasée donnée par les équations (3). On peut 

alors considérer que chacune des machines fictives a des 

références de courant sinusoidales en régime permanent du 

mode normal. Le schéma bloc de contrôle de la machine 

principale dans le référentiel de Park, est donné par la 

figure. 5, en appliquant la matrice de rotation classique P (-

θ) pour obtenir l’image du courant dans le plan de Park. On 

a la même structure de contrôle pour la machine secondaire 

suivant l’axe q ou d mais en appliquant la matrice de 

rotation classique P(-3θ), on obtient  le système d’ équation 

9. 

dp
dp s dp qp dpp p

dI
v R I I E

dt
                  

dp
qp s qp dp qpp p

dI
v R I I E

dt
                   (9)                                                

3
ds

ds s ds qs dss s

dI
v R I I E

dt
      

3
ds

qs s qs ds qss s

dI
v R I I E

dt
      

pθ 
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Dans le système d’équation 9, les termes introduits par la 

rotation due à la transformation de Park et les FEMs sont 

considérés comme des perturbations qui sont compensées 

sans difficulté. A part les perturbations introduites par les 

ondulations de la FEM de la machine secondaire (Eds, Eqs) 

qui ont un caractère non sinusoïdal et  dépendent de l’angle 

de transformation, on suppose que ces perturbations ont un 

effet négligeable vis à vis la boucle de régulation.  

En se basant sur le système d’équation 9, reliant la 

tension que doit fournir l’onduleur, afin de créer des 

courants absorbés par la machine, on déduit la fonction de 

transfert du système en BO. Pour le  cas de la machine 

principale (suivant l’axe d ou q) on a : 

1

1/
( )

1 .

s
BO

p

s

R
G p

p
R






 

On pose 
p

p

sR



  : constante de temps électrique de la 

machine principale 

Afin d’assurer une bonne qualité de contrôle, à savoir, 

l’asservissement de iq-pref (iq-sref) doit s’effectuer sans écart 

avec une dynamique rapide. Pour cela nous avons tout 

d’abord  synthétisé un régulateur de type PID. Les courants 

étant bruités, on les filtre par un filtre passe bas du premier 

ordre de fonction de transfert : 

 

D’où la fonction de transfert du système en boucle ouverte 

devient : 

s
2BO FT 1BO

1/R
G  = G G  = 

(1+ )(1 )pf p p 
                 (10) 

           La fonction de transfert du régulateur PID (HPID) 

donnée par : 

1
( ) 1

1

d
PID

di

T p
H p K

TT p
p

N

 
 

   
 
  

                      (11) 

En compensant le dénominateur de la fonction de 

transfert (10) par le numérateur de la fonction de transfert 

du régulateur (11), on obtient la fonction de transfert en 

boucle ouverte (12) et en boucle fermée (13) :  

BO

1

G  = 

( )(1 )

s

d
i

R
T

T p
N



                                            (12) 

BF

2

kN

G  = s i d

d s i d

R TT
N kN

p p
T R TT

 

                                   (13) 

En identifiant la fonction de transfert en boucle fermée à 

un second ordre, on détermine les paramètres du régulateur 

PID.  

On  pose : 1 f pa    ,            2 f pa    

    0

1

s

b
R

 ,                   1

0

1

2
iT a


   

      2

1 0

1

2
d

a
T

T 
  ,      0

02

iT
k




  

      
0

1

2

dT

N 
  

Nous fixant la fréquence de coupure à  f0=0/2 = 

1000Hz,  est égal à 0.7.    

- Il est à noter que si en mode normal, les 

transformations de Park associées aux deux 

machines permettent d’effectuer un contrôle sur des 

courants dont la dynamique ne dépend pas de la 

vitesse de rotation de la machine, ce n’est plus le cas 

lors  de l’apparition d’un défaut. En effet l’équation 

8 conduit alors à obtenir des références de courants 

dont la dynamique est directement liée à la vitesse 

de rotation de la machine. De ce fait une régulation 

de type PID peut vite être limitée en terme de suivi 

des références. C’est pourquoi nous proposons dans 

cet article de comparer cette régulation avec un type 

de régulation plus adaptée à ce caractère dynamique 

en mode de défaut. Cette stratégie est basée sur un 

contrôle du courant par hystérésis  en mode normal 

et dégradé.   

 

 

 

 

 

 

Figure.5 schéma fonctionnel de la régulation du courant  (Iq-p) 

 

B. Contrôle non  linéaire (Contrôle de courant 

par hystérésis à bande fixe).   

La commande par hystérésis à bande fixe figure.6 

consiste à maintenir le courant  à l’intérieur d’une bande 

encadrant sa référence. La commande se fait alors sur 

chacune des phases par rapport à une référence calculée 

dans la base naturelle. L’écart existant entre le courant réel 

et le courant de référence est comparé à une bande fixe, 

appelée bande d’hystérésis. Chaque sortie de la bande 

entraîne un changement de la configuration des 

interrupteurs. Dans ce cas de contrôle du courant, la 

fréquence de commutation dépend essentiellement de la 

dérivée du courant de consigne. L’amplitude de la dérivée 

n’est donc pas maîtrisée et la fréquence de commutation 

n’est pas fixe. En revanche, cette technique de régulation 

présente l’avantage d’être rapide, robuste et facile à mettre 

FT

1
G  = 

1+ f p

HPID 

- 

+       s1/R

1 p p

 

Iqref-p (p) Ipq (p) 

1

1 f p

 



en œuvre comme le confirme les résultats de simulation 

obtenus. 

 

 

 

 

 

Figure.6. Schéma de la régulation du courant par hystérésis à 

bande fixe 

 

VI.  RESULTATS DE SIMULATION. 

Nous avons simulé en utilisant Matlab/ Simulink le 

comportement d’une machine pentaphasée dont nous 

disposions à l’IRENav avec cette stratégie de commande 

lorsque l’on ouvre deux phases. Cette machine a les 

caractéristiques suivantes (p=1.5mH, s=0.97mH). La 

répartition harmonique de la FEM est celle présentée au 

paragraphe II (tableau I). Cette machine est associée à un 

onduleur pentaphasé à IGBT piloté en MLI à 12 kHz.  

C. Mode normal  

 Les figures. 7 et 8 montrent respectivement les résultats 

obtenus avec un régulateur PID  et par une stratégie de 

contrôle par hystérésis pour les courants en mode sans 

défauts le cas augmentation du couple à 0.4ms de 0.4Nm. 

On constate alors que l’on a un bon suivi des courants de 

références avec l’obtention d’un couple constant que ce soit 

avant ou après le régime transitoire pour les 2 types de 

régulation.  L’erreur de suivi en régime permanent ainsi que 

l’erreur  lors du transitoire sont plus importants  pour le cas 

de contrôle par hystérésis. En effet l’erreur dépend alors 

directement de la largeur de la bande d’hystérésis et  se 

répercute sous forme d’ondulation excessive du courant  de 

charge autour de sa référence ce qui se traduit par une 

augmentation significative des pertes joules. L’objectif du 

contrôle étant de minimiser ces pertes pour un couple 

donné, le contrôle par PID apparait alors beaucoup plus 

performant en mode normal.  

D. Mode de défaut  

Les figures. 9, 10 représentent les résultats de simulation 

obtenus avec 2 phases ouvertes (phase 1 et 2), pour les deux 

modes de contrôle MLI (régulateur PID) et hystérésis à 

bande fixe respectivement et la figure 11 illustre la vue 

rapprochée des courants de phases et de leurs références 

pour le contrôle par hystérésis et par régulateur PID. Ces 

conditions correspondent au cas du défaut le plus 

pénalisant. Avant le régime transitoire, à 0.4Nm, on a les 

mêmes performances que dans le cas du fonctionnement en 

mode normal, le couple et la vitesse augmentent, ainsi que 

le courant et sa dynamique. Dans les pentes raides le 

régulateur PID est alors pénalisé par sa lenteur et le courant 

réel est retardé par rapport à sa référence.  L’erreur devient 

alors plus importante ce qui se traduit par des couples 

pulsants et des pertes supplémentaires. Par contre le 

contrôle par hystérésis, permet alors un très bon suivi de la 

référence (figure.11).  
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Figure.7. Configuration sans défaut  (a) courant dans les phases 

1,2, 3 4,5  (b) l’erreur dans la phase 2 (c) couple 
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Figure.8. Configuration sans défaut  (a) courant dans les phases 

1,2, 3 4,5  (b) l’erreur dans la phase 2 (c) couple 
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Figure.9. Configuration avec 2 phases ouvertes  (a) courant dans 

les phases 1,2, 3 4,5(b) l’erreur dans la phase 2(c) couple 
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Figure.10.Configuration avec 2 phases ouvertes  (a) courant dans 

les phases 1,2, 3 4,5 (b) l’erreur dans la phase 2 (c) couple  
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Figure. 11 : vue rapprochée des courants de phases et de leurs 

références pour le contrôle par hystérésis (a) et par PID (b) 

V. CONCLUSION 

La stratégie de commande étudiée dans cet article permet 

la suppression des ondulations du couple dues à la 

déconnexion d’une ou plusieurs phases d’alimentation 

d’une machine pentaphasée, en  minimisant les  pertes 

joules. Cette stratégie permet à la fois de traiter les modes 

dégradés et normaux en utilisant le même algorithme de 

génération des courants de références, et la même 

architecture de commande. En utilisant cette stratégie de 

génération des courants de références,  un mode de 

régulation utilisant des transformations de Park dédiées à 

chacune des machines fictives déterminées selon la théorie 

multi machines et des régulateurs de type  PID est 

comparée à une stratégie de régulation de courant par 

hystérésis à bande fixe. Dans le cas du mode normal la 

première stratégie s’avère particulièrement performante. 

Cependant il est à noter que l’emploi de correcteurs de type 

PID est discutable dans les modes de défauts car dans les 

grandeurs selon les axes d et q dans les machines fictives ne 

sont alors pas constantes. L’augmentation de la vitesse du 

système  se traduit alors par des difficultés de suivi des 

références et par un couple moins maîtrisé. Dans ce cas le 

contrôle par hystérésis est alors plus adapté car il permet 

d’avoir un meilleur suivi des références.. Afin d’améliorer 

les performances du système en particulier pour les régimes 

de haute vitesse il sera nécessaire au cours des travaux à 

venir de tester des régulateurs non linéaires plus complexes 

que l’hystérésis comme par exemple des régulateurs basés 

sur la théorie des modes glissants  afin d’obtenir des 

performances élevées en régime normal et en situation de 

défaut. 
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