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RESUME –Cet article a pour objectif de caractériser 

différentes configurations de bobinages, de génératrices 

synchrones à aimants permanents déposés en surface, 

polyphasées pour des applications faibles vitesses et fortes 

puissances, associées à un multiplicateur de vitesse à faible 

rapport et une turbine hydrolienne à pas fixe. L’objectif est de 

comparer les structures polyphasées à bobinages concentrées à 

une structure de référence à bobinage distribué avec un pas 

diamétral et une encoche par pôle et par phase. L’idée est de 

qualifier l’influence du bobinage et de la structure polyphasée 

choisie, en termes de capacité de fonctionnement en défluxage en 

mode normal et dégradé pour un même cahier des charges relatif 

à une génératrice hydrolienne. L’étude concerne des machines à 

5 phases régulièrement reparties et des machines à double étoiles 
triphasées décalées de 30°. 

Mots-clés— genératrice synchrone, aimants permanents, 

génératrice polyphasée, fonctionnement en défaut, stratégie de 

commande, défluxage, applications hydroliennes, turbine à pas 

fixe, bobinage concentré . 

1. INTRODUCTION 

L’augmentation de la robustesse et la minimisation des 
opérations de maintenance est un défi majeur des systèmes à 
entraînements électriques. Le choix de l’utilisation de 
génératrices polyphasées (au lieu de structures à 3 phases) peut 
être lié à des exigences en termes de tolérance aux défauts, de 
qualité du couple à basse fréquence, et à la possibilité de 
fractionner la puissance et de diminuer ainsi les contraintes sur 
le dimensionnement des composants électroniques de 
puissance [1, 2]. Pour les énergies marines en général et 
l’hydrolien en particulier un système tolérant aux défauts est 
requis de manière à réduire les opérations de maintenance, car  
ces systèmes sont particulièrement difficiles d’accès. Un retour 
d’expérience sur les systèmes à énergies renouvelables 
(l’éolien terrestre par exemple) montre que beaucoup de pannes 
sont liées au fonctionnement  des  convertisseurs [3, 4], et 
conduisent après détection à une ouverture de phase. C’est 

pourquoi dans cet article les défauts considérés sont ceux liés à 
une ouverture de phase de la machine. 

Dans le cadre hydrolien comme dans le cadre éolien, une 
stratégie de commande permettant l’écrêtage de la puissance à 
partir d’une valeur de courant nominal peut être utilisée pour 
optimiser le dimensionnement du système. Si, pour une 
hydrolienne, un générateur à aimants permanents est associé à 
une turbine à pas fixe, une stratégie de commande à maximum 
de couple par ampère (MTPA), qui implique une commande 
par défluxage en survitesse pour limiter la puissance, comme 
expliqué dans [5, 6] peut être implantée. Cette stratégie de 
commande permet de faire fonctionner le générateur dans une 
large plage de vitesse. Elle peut être appliquée en mode sain et 
en modes dégradés (la puissance de limitation et la plage de 
vitesse sont alors réduites pour les modes dégradés).  

Dans cet article, le système est basé sur un générateur 
synchrone polyphasé (5 phases ou 2*3 phases) à aimants 
permanents associés à un multiplicateur de vitesse (de rapport 
environ égal à 5) et une turbine hydrolienne à pas fixe. La 
structure de l’ensemble convertisseur machine est montrée à la 
figure 1.  

 

Fig. 1. Schéma général du système hydrolien. 
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Dans [7], il est proposé une stratégie de commande d’une 
machine à induction à 5 phases, qui permet un fonctionnement 
en mode sain et en modes dégradés (phases ouvertes). Cette 
stratégie a été adapté dans [8] pour une commande à vitesse 
variable d’une machine à 5 phases avec MTPA et défluxage en 
survitesse, dont l’objectif est de maximiser le couple sur une 
large plage de vitesse, tant en mode sain qu’en modes 
dégradés. 

Cependant, la caractéristique couple-vitesse d’une 
génératrice synchrone à aimants permanents ne dépend pas 
seulement de la stratégie de commande. Elle dépend fortement 
des caractéristiques internes de l’ensemble convertisseur-
machine (formes d’ondes des forces électromotrices (FEM), 
valeurs des inductances propres et mutuelles du générateur et 
les valeurs maximales admissibles de courant et de tension 
dans le convertisseur et la machine). Les paramètres liés au 
générateur (forces électromotrices et inductances) sont 
fortement liés à la topologie de bobinage. Les bobinages 
concentrés autour des dents ont fait l’objet de plusieurs études 
durant ces dernières années [9-11]. Ce type de bobinage est 
particulièrement intéressant grâce à sa tolérance aux défauts, la 
faible longueur des têtes de bobines qui permet de diminuer 
l’encombrement de la machine et la possibilité de conduire à 
un faible niveau de couple de détente (bobinage à pas 
fractionnaires). C’est pourquoi cet article cherche à identifier 
des structures de bobinages concentrés qui conduiraient à des 
bonnes performances en mode sain et en mode dégradé en 
vitesse variable. L’objectif principal de l’étude est ici de 
comparer les caractéristiques couple-vitesse de plusieurs 
structures de générateurs polyphasés à bobinages concentrés en 
mode sain et en modes dégradés, pour les mêmes contraintes 
liées à la thermique et au convertisseur. 

Cet article est structuré de la manière suivante : la section II 
est dédiée à la modélisation des machines synchrones à aimants 
permanents à 5 phases. Le choix du nombre d’encoches et du 
nombre de pôles, la méthodologie de conception et le calcul 
analytique des inductances et forces électromotrices des 
génératrices synchrones à aimants permanents, à bobinages 
concentrés autour des dents, sont présentés dans la section III. 
Des résultats sont présentés dans la section IV dans le but de 
comparer différentes structures à 5 phases. Dans la section V, 
l’analyse est étendue à une structure double étoile à 3 phases. 
Enfin, une conclusion est faite dans la section VI. 

2. MSAP A 5 PHASES – MODELISATION ET COMMANDE 

Pour établir un modèle analytique d’une MSAP, les 
hypothèses suivantes sont prises en compte : 

 Les machines étudiées sont couplées en étoile et 
sont associées à des convertisseurs MLI à IGBT à 
« bras », comme le montre la figure 2. 

 La saturation du fer n’est pas prise en compte sur 
le calcul des forces électromotrices et des flux. 

 Le rotor est considéré comme étant à pôles lisses. 

 Les phases sont régulièrement décalées. 

Avec ces hypothèses, le vecteur de tension peut être décrit 
comme suit : 

   
 

 s

d
v R i e

dt


    (1) 

où: 

   a b c d ev v v v v v
  (2) 

 

  

Fig. 2. Structure de l’ensemble convertisseur-machine. 

 Le vecteur flux :   a b c d e       

 Le vecteur courant :    a b c d ei i i i i i  

 Le vecteur FEM    a b c d ee e e e e e  

Dans le but de faciliter la commande, le modèle est établi 
dans les deux bases rotoriques obtenues après transformation 
de Concordia puis Park, comme expliqué dans[12, 13]. Cette 
modélisation permet de projeter les variables électriques des 5 
phases dans deux repères tournant bidimensionnels (d1q1 et 
d3q3) et un repère homopolaire. Les repères obtenus après 
transformations peuvent être assimilés à des machines fictives. 
On met alors en évidence deux machines fictives 
bidimensionnelles (primaire et secondaire) sur lesquelles il est 
possible de produire un couple électromagnétique à valeur 
moyenne non nulle grâce au fondamental (pour la machine 
d1q1) et à l’harmonique 3 du courant (pour la machine d3q3), et 
une machine fictive homopolaire  (de dimension 1). 

Dans le cas d’une connexion en étoile, la machine fictive 
homopolaire n’est pas sollicitée. Le couple électromagnétique 
peut être exprimé en fonction des variables dans les nouvelles 
bases : 

1 3C C C   (3) 
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C1 et C3 sont respectivement les couples produits par la 
machine fictive principale et celui produit par la machine 
fictive secondaire.  

La stratégie de commande par MTPA peut être appliquée 
en mode normal comme en modes dégradés [14, 15]. 
Cependant, ces approches ne considèrent pas les contraintes 
liées à la tension et au courant dans le convertisseur. En 
survitesse, il est parfois nécessaire de faire du défluxage pour 
que le convertisseur puisse continuer à contrôler correctement 
les courants dans la machine. Dans ce cas, les expressions 
analytiques des courants doivent être adaptées. Dans [16] une 
stratégie de commande avec défluxage en survitesse pour une 
MSAP 5-phases a été présentée pour le mode sain. Dans [8] 
une stratégie de commande qui permet de faire du défluxage en 
mode sain et en modes dégradés a été présentée. Il est à noter 
que pour cette stratégie de commande si la FEM a une faible 
valeur d’harmonique de rang 3, il suffit de contrôler les 
variables id1 et iq1 à des valeurs constantes pour que la MTPA 



 

puisse se faire (id1 va être non nul en défluxage). Par contre, si 
la FEM dispose d’une part significative d’harmonique de rang 
3, la stratégie de commande proposée par [8] induirait une 
pulsation de couple en modes dégradés. En effet iq3 ne pourra 
pas être maintenu à une valeur constante si id1 et iq1 sont déjà 
maintenus à des valeurs constantes ce qui produit un couple 
pulsatoire pour la machine fictive secondaire.  

Pour résoudre ce problème au niveau de la commande, un 
convertisseur en pont en « H » pourrait être utilisé à la place du 
convertisseur à 5 « bras », pour ajouter un degré de liberté dans 
le calcul analytique des courants en cas de défaut (courant 
homopolaire non nul). 

Mais une autre solution consiste de minimiser l’harmonique 
de rang 3 de la FEM en agissant sur les données de conception 
de la machine. C’est pourquoi dans cet article il est considéré 
que, pour toutes les machines à 5 phases étudiées, le rapport de 
l’ouverture des aimants sur l’ouverture de pôles est fixé à 2/3. 
Le choix de cette va conduire à minimiser l’harmonique de 
rang 3 de la FEM. 

Après détermination des expressions de courants qui 
garantissent un couple électromagnétique constant selon le 
mode de fonctionnement décrit, une optimisation numérique 
est faite pour déterminer les valeurs de (id1, iq1) qui maximisent 
la valeur du couple électromagnétique tout en respectant les 
contraintes en courant et en tension du convertisseur 
(|ia,b,c,d;e|<Imax et |va,b,c,d;e|<Vmax). Comme décrit dans [8] cette 
optimisation est faite à l’aide de la fonction fmincon de Matlab. 

Ceci permet pour un jeu de paramètre de la machine (forme 
d’onde de la FEM et inductances) de tracer les caractéristiques 
couple vitesse de l’entrainement polyphasé en mode sain et 
dégradé.   

3. CALCUL D’INDUCTANCES ET FEM D’UNE MSAP A 5 PHASES A 

BOBINAGE CONCENTRE AUTOUR DES DENTS 

Pour faire le choix de la topologie de bobinage, les 
contraintes suivantes doivent être prises en compte : 

 la condition de symétrie doit être satisfaite : le 
nombre d’encoche par phase doit être une valeur 
entière. Cette valeur peut s’exprimer comme suit 
(Qs étant le nombre total d’encoches et m le 
nombre de phases) : 

 la valeur 
2

sQ

m
 doit être une valeur entière 

pour un bobinage simple couche. 

 La valeur sQ

m
 doit être une valeur 

entière pour un bobinage double couches. 
 

 La valeur du coefficient de bobinage du 1er 
harmonique doit être au moins égale à 0.95 afin de 
maximiser le couple volumique du générateur. 

 Le plus grand commun diviseur de Qs et p 
(nombre de pairs de pôles) doit être relativement 
élevé afin d’avoir une bonne répartition des forces 
radiales dans la machine. 

 Le plus petit commun multiple de Qs et 2p doit 
être élevé pour minimiser le couple de détente. 

Après avoir choisi la combinaison encoche/pôle, le 
coefficient de distribution est déterminé de façon similaire à 
celle décrite dans [17] appliquée à des machines triphasées. 
Cette méthode est étendue pour des structures polyphasées. 

Pour pouvoir déterminer les caractéristiques couple-vitesse en 
mode sain et en modes dégradés des structures étudiées, il est 
nécessaire de déterminer les formes d’ondes des FEM ainsi que 
les valeurs des inductances propres et des mutuelles 
inductances. Pour être en mesure d’étudier assez rapidement 
plusieurs configurations, ces calculs sont faits de manière 
analytique puis sont validés par éléments finis. Ces validations 
montrent que les deux calculs suscitent des erreurs inférieures à 
10%. 

Les coefficients de bobinage, sont calculés par la méthode 
décrite dans [17] et [18].  

Les FEM sont déterminés à partir du calcul de la 
composante radiale de l’induction dans l’entrefer crée par les 
aimants. L’expression de cette composante (équation (6)) est 
déterminée par résolution d’équations de Maxwell par 
séparation de variables, en utilisant la méthode décrite dans 
[19]. 

 
 

 

   

 

   

10

2
1,3,5...

2 1 1 2

22 2 2 2

11 2

,
1

1 2 1

1 1

cos

npn

r m

n r

np np np np

m r m r

npnp np np npr r
s r m s r m

r r

npnp np

s

M np
B r R

np

np R R R np R

R R R R R R

r R r np






 

 




 



 

 




 
     
 

            

 
 



    

(6) 
Avec: 

0

sin
2

2

2

m

n

n

B
M

n






 
 
 

    (7) 

p: nombre de pairs de pôles 

Rs : rayon d’alésage 

Rm : rayon externe des aimants 

Rr : rayon du rotor 

μr : perméabilité relative des aimants 

μ0 : perméabilité de l’air 

Bm : induction rémanente des aimants 

β: rapport ouverture d’aimant sur ouverture de pôle 

L’effet des encoches est pris en en compte en utilisant une 
fonction de perméance dans l’entrefer tel que présenté dans  
[20]. 

     _ , , ,r real rB r r B r     (8) 

Avec   la perméance relative de l’entrefer. 

La FEM est alors obtenue de la manière suivante : 

( )d t
e

dt


   (9) 

 t  étant le flux instantané capté par une phase obtenu 

par intégration de la composante radiale de l’induction dans 
l’entrefer. 

Pour les machines à aimants permanents, la combinaison 
encoche/pôle a un fort impact sur la caractéristique couple 



 

vitesse. Ceci est dû au fait que les harmoniques des FEM et les 
inductances dépendent de cette combinaison [21]. La 
connaissance des valeurs d’inductances est alors nécessaire afin 
de pouvoir comparer plusieurs structures de bobinages 
concentrés autour des dents. Ces valeurs permettent également 
d’évaluer les valeurs des constantes de temps électriques dans 
les bases d1q1 et d3q3. Ces constantes de temps doivent être 
compatibles avec la fréquence électrique du convertisseur afin 
de pouvoir contrôler les courants dans les deux bases. 

Le calcul analytique des inductances est fait de la manière 
suivante : 

p m s ew ttL L L L L L      (10) 

Avec: 

Lp: inductance propre d’une phase 

Lm : inductance magnétisante 

Lδ : inductance de fuite d’entrefer 

Ls : inductance de fuite d’encoche 

Lew : inductance de fuite des têtes de bobines 

Ltt : inductance de fuite des becs 

Les inductances de fuites sont calculées par la méthode 
présentée dans [22] : 
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0s slot u q uL N L Z   (13) 

2

0tt slot u q ttL N L Z   (14) 

Fa est la fonction de bobinage de la phase “a” et Fa1 le 
fondamental de Fa. Nslot est le nombre d’encoches par phase, Zq 
est le nombre de conducteurs par encoche et par phase, Lu est la 
longueur active de la machine. e est la valeur de l’entrefer 
mécanique, hm la hauteur d’aimants et δ=e+hm est l’entrefer 
magnétique. 

u est le facteur de fuite d’encoche et tt  est le facteur de 

fuite des becs. Ils sont calculés de la manière suivante : 
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h’ correspond à l’espacement entre les deux couches d’une 
même encoche. 

Pour un bobinage simple couche, u  devient : 
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h1, h4, b1, b4 sont les paramètres géométriques de l’encoche 
représenté par la figure 3. h2=h3=b2=b3=0. k1 et k2 sont décrits 
comme suit : 
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Avec g calculé comme dans [22, 23] : 

 

 

Figure 3. Schémas de l’encoche de [22]. 
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n  correspond à l’angle électrique entre le courant de la 

phase “a” et celui de la phase logé dans la même encoche.. 

La mutuelle inductance entre deux phases différentes est 

calculée comme suit : 
ab abm sM M M   avec : 
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et:  

2

0s slot u q MsM N L Z    (19) 

MS  étant le facteur de perméance calculé à partir de [24] 

adapté à des structures polyphasées à bobinages concentrés 
autour des dents. Fa, Fb sont respectivement les fonctions de 
bobinage de la phase a et de la phase b. 

Le terme abmM représente la mutuelle inductance obtenu 

uniquement par l’effet de couplage dans l’entrefer. Le terme 

sM  représente la mutuelle inductance due à l’effet de couplage 

de phases logées dans une même encoche. C’est pourquoi ce 
terme est utilisé seulement pour les bobinages double couche 
[24]. 

Les calculs des inductances propres et des mutuelles 
inductances permettent d’obtenir les valeurs des inductances 
cycliques dans les bases (d1q1) et (d3q3) en utilisant les 
transformations de Park et Concordia. 

Pour une MSAP à pôles lisses, on a :      5 5
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L’utilisation de ce modèle analytique permet ainsi d’obtenir 
très rapidement les modèles électriques (FEM et inductances) 
de MSAP à 5 phases à bobinage concentré autour des dents et 
donc de déterminer les caractéristiques couple vitesse 
associées. 

4. COMPARAISON DES PERFORMANCES EN TERME DE 

CARACTERISTIQUE COUPLE-VITESSE DE MSAP A 5 

PHASES 

Les générateurs étudiés sont conçus avec les mêmes 
caractéristiques, relatives à un cahier des charges d’une 
hydrolienne de grande puissance. Les machines ont toutes un 
nombre de pôles autour de 60, une puissance nominale de 1.05 
MW et l’entrainement est caractérisé par une vitesse de base de 
105 rpm. Ces données correspondent à une machine de 
référence notée S0 à 5 phases avec un bobinage distribué à pas 
diamétral à une encoche par pôle et par phase. Les paramètres 
électromécaniques communs pour les machines étudiées sont 
rapportés sur le tableau 1. 

Pour ces spécifications communes, une comparaison est 
faite entre différentes structures de MSAP à 5 phases à 
bobinage concentré autour des dents. Pour chacune des 
structures, le calcul des inductances et de la FEM permet 
d’évaluer leurs caractéristiques couple-vitesse en mode sain et 
en modes dégradés (une et deux phases adjacentes en défaut) 
selon la méthode décrite dans [8]. 

Les structures à 5phases étudiées sont les suivantes : 

 S1 : structure à 60 encoches et 58 pôles à bobinage 
concentré double couche (structure 1 notée S1). 

 S2 : structure à 60 encoches et 54 pôles à bobinage 
concentré simple couche (structure 2, notée S2). 

 S3 : structure à 60 encoches et 54 pôles à bobinage 
concentré double couche (structure 3 notée S3). 

 S4 : structure à 60 encoches et 56 pôles à bobinage 
concentré double couche (structure 4 notée S4). 

 S5 : structure à 45 encoches et 54 pôles à bobinage 
concentré double couche (structure 5 notée S5). 

Les comportements en vitesse variable de ces structures à 5 
phases sont comparés au comportement de la machine de 
référence à pas diamétral à une encoche par pôle et par phase 
(structure à 300 encoches, 60 pôles, simple couche : structure 0 
notée S0). Pour chaque structure, le nombre de conducteurs par 
encoche est calculé de façon à ce que la tension en charge à la 
vitesse de base, soit égale à celle donnée sur la table1, en mode 
sain, à courant nominal sinusoïdal et à charge linéique 
constante. Pour ce point de fonctionnement à vitesse de base, 
une stratégie de commande à MTPA est considérée (le 1er 
harmonique de FEM [e] et le courant [i] sont en phase). 

Pour chaque structure, les caractéristiques couple-vitesse et 
puissance-vitesse sont déterminées pour chaque mode de 
fonctionnement (mode sain et modes dégradés). Ces 
caractéristiques sont données sur les figures 4 à 9. Les valeurs 

des puissances, couples et vitesses sont données en per unit 
(p.u). Ces valeurs en p.u sont obtenues par normalisation des 
valeurs réelles par rapport à celles obtenus avec la structure de 
référence S0 en mode sain. 

Tableau 1. Paramètres communs des structures étudiées 

Vitesse de base 105 rpm 

Densité de courant 4.6 A/mm² 

Coefficient de remplissage 0.4 

Longueur utile 562 mm 

Valeur d’entrefer 5 mm 

Hauteur d’aimants 15 mm 

Diamètre d’alésage 1600 mm 

Induction rémanente 1.05 T 

Charge linéique 660 A/cm 

Rapport dent/encoche 0.5 

Coefficient d’ouverture des encoches 0.8 

Rapport ouverture d’encoche sur 
ouverture de pôle 

2/3 

 

 

Figure 4 : caractéristiques couple-vitesse en mode sain 

 

 

Figure 5 : caractéristiques puissance-vitesse en mode sain 

 

Afin de pouvoir faire la comparaison de ces structures, les 
critères suivants ont été pris en compte en mode sain et en 
modes dégradés : 

 La valeur du couple maximal (en p.u) en mode 
sain et en modes dégradés (cette valeur est notée 
CM dans le tableau 2). 

 La plage de vitesse de fonctionnement, notée VM 
dans le tableau 2 (valeur maximale de vitesse à 
laquelle l’énergie peut encore être extraite). 

 Le facteur de puissance au point nominal (à la 
vitesse de base) donné sur le tableau 3 (FP). 
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Les résultats obtenus en mode sain et en modes dégradés en 
matière de couple maximal, montrent qu’en basse vitesse, la 
différence obtenue entre les valeurs maximales des couples 
produits est lié au fait que le coefficient de bobinage du 
fondamental diffère d’une structure à l’autre. Les résultats 
montrent que la structure S5 conduit à une plus petite valeur de 
couple maximal que les 4 autres structures. La zone de 
défluxage est caractérisée par les valeurs relatives des 
inductances. Par exemple, les structures S2 et S5 ont plus de 
capacité de défluxage en mode sain et en modes dégradés que 
les autres structures. Elles sont en mesure de fonctionner sur 
une large plage de vitesse même en mode dégradé. Ainsi, il 
serait envisageable de les associer à une turbine hydrolienne à 
pas fixe de par leurs performances. 

Cependant, ces structures ont une valeur de facteur de 
puissance relativement faible à la vitesse de base. Ce qui 
conduirait à sur dimensionner le convertisseur le convertisseur 
auquel ils seront associés. Ce phénomène est particulièrement 
significatif pour la structure S2, qui est caractérisée un facteur 
de puissance à vitesse de base  inférieur à 0.7. Les structures S1 
et S4 ont également plus de capacité de défluxage que la 
structure de référence S0 en mode sain (mais moins que S2 et 
S5) et ont des facteurs de puissance plus élevé (0.852 et 0.864 
respectivement). 

Compte tenu des exigences de la turbine hydrolienne à pas 
fixe, les structures S2 et S5 semblent être les plus attractives. 
Ces structures sont caractérisées par une bonne capacité de 
défluxage, qui permet d’extraire l’énergie de façon efficace en 
survitesse, ceci même en mode dégradé, mais elles ont des 
facteurs de puissance relativement faible à la vitesse de base. 
Leur utilisation conduirait alors à un surdimensionnement du 
convertisseur auquel elles seront associées. Les structures S1, 
S3 et S4 ont moins de capacité de défluxage, mais ont des 
facteurs de puissance plus élevés.  

Néanmoins, il est à noter que les machines à bobinage 
concentré autour des dents ont la particularité d’avoir un riche 
contenu spectral de force magnéto motrice (FMM). Ce riche 
contenu spectral de FMM a pour conséquence d’augmenter le 
niveau de pertes par courants induits dans les aimants. Ce 
phénomène devra donc être considéré dans le processus de 
conception de la machine dans de futures investigations. 

 

 

Figure 6: Caractéristique couple-vitesse en mode dégradé (1 phase en défaut) 

 

 

Figure 7: Caractéristique puissance-vitesse en mode dégradé (1 phase en 

défaut) 

 

Figure 8: Caractéristique couple-vitesse en mode dégradé (2 phases adjacentes 

en défaut) 

 

Figure 9: Caractéristique puissance-vitesse en mode dégradé (2 phases 

adjacentes en défaut) 

 

TABLEAU II. Valeurs des couples et des plages de vitesses (en p.u.)  

 Healthy mode 1 phase opened 2 phases opened 

CM
1
 VM

2
 CM

1 
VM

2
 CM

1
 VM

2
 

S0 1 2.54 0.72 1.83 0.276 1.27 

S1 0.982 2.9 0.71 1.85 0.272 1.27 

S2 0.987 >7 0.72 2.57 0.274 1.63 

S3 0.975 2.65 0.71 1.86 0.271 1.27 

S4 0.98 2.81 0.71 1.88 0.272 1.27 

S5 0.951 >7 0.69 2.37 0.264 1.41 
1 CM est la valeur maximale du couple à basse vitesse, 2 VM : la valeur maximale 

de la vitesse relative, où l’énergie peut encore être extraite  

TABLE III.  Facteurs de puissance en mode sain à la vitesse de base 

 S0 S1 S2 S3 S4 S5 

FP 0.88 0.857 0.66 0.874 0.864 0.758 
 

5. ETUDE D’UN CAS PARTICULIER D’UNE STRUCTURE DOUBLE 

ETOILE DECALEE DE 30° 

L’avantage de cette structure est la simplicité de sa 
commande (en particulier en mode dégradé). En effet, en cas 
de défaut, l’étoile concernée par le défaut est automatiquement 
isolée. Par contre, l’inconvénient est que la moitié de la 
puissance initialement produite est perdue. Pour concevoir une 
telle structure, il faudra veiller à avoir le moins de couplage 
possible entre les deux étoiles afin d’éviter les courants 
parasites [25, 26]. 
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Figure 10 : Schéma d’alimentation d’une MSAP double étoile triphasée 

Pour concevoir une telle machine avec un bobinage 
concentré autour des dents, la technique utilisé dans [17] a été 
appliquée pour une machine à 12 phases régulièrement 
réparties. Puis les phases qui se situent sur le même axe (en 
opposition de phase) sont regroupés en inversant le sens de 
bobinage de l’une, de manière à former un système double 
triphasé décalé de 30°. 

           

Figure 11 : Passage d’un système à 12 phases à un système double triphasé 

Pour le même cahier des charges, que celui étudié 
précédemment pour les structures à 5 phases, on a choisi 
d’étudier une MSAP à 96 encoches et 56 pôles, en bobinage 
concentré simple couche, afin de minimiser les mutuelles 
inductances entre phases et entre étoiles. Cette structure a la 
particularité d’avoir une périodicité de 4 et sa fonction de 
bobinage (Figure 12) montre bien un découplage des étoiles et 
des phases. 

 

Figure 12 : Fonctions de bobinage de la structure 2X3 phases à 96 encoches et 

56 pôles 

Les inductances et les FEM sont calculées pour chaque 
étoile (identiques puisque qu’elles ont les mêmes fonctions de 
bobinage) de la même manière que pour les structures à 5 
phases, sachant que dans ce cas de figure, les mutuelles sont 
considérées comme nulle (bobinage concentré simple couche). 

Le comportement théorique de la machine en vitesse 
variable montre une caractéristique couple-vitesse (Figure 13) 
en mode sain semblable aux structures à 5 phases, avec une 
forte capacité de défluxage (valeur maximale de la vitesse 
relative égale à 6.6), mais avec un facteur de puissance 
relativement peu élevé (0.779).  

 

Figure 13 : Caractéristique couple-vitesse de la structure 2X3phases à 96 

encoches et 56 pôles 

 

Figure 14 : Caractéristique puissance-vitesse de la structure 2X3phases à 96 

encoches et 56 pôles 

On peut noter que pour une structure double triphasée, la 
plage de vitesse à couple constant ne se dégrade pas en mode 
de défaut (figure 13), contrairement aux structures à 5 phases. 
Cependant l’apparition d’un premier défaut conduit à la perte 
de la moitié de la puissance (figure 14) contrairement aux 
structures à 5 phases qui conservent une meilleure capacité 
d’extraction au premier défaut (1 phase ouverte). D’autre part, 
l’utilisation de machines à 5 phases permet de continuer à 
extraire de l’énergie même après l’apparition de deux défauts 
(2 phases ouvertes).  

6. CONCLUSIONS 

Cet article compare différentes configurations de bobinages 
concentré autour des dents de MSAP polyphasées. Le 
comportement en vitesse variable de générateurs à 5 phases a 
été étudié en mode sain et en modes dégradés. Pour cela, 
plusieurs structures ont été étudiées pour un même cahier des 
charges relatif à une génératrice à forte puissance et faible 
vitesse associé à une turbine hydrolienne à pas fixe. Dans ce 
contexte, les génératrices doivent être capables de fonctionner 
en modes dégradés. Les comparaisons sont basées sur un calcul 
analytique des paramètres de la MSAP  qui influent sur son 
comportement en vitesse variable (formes d’onde de la, FEM et 
inductances). Ce calcul permet de déterminer les 
caractéristiques couple-vitesse de ces générateurs, en mode sain 
et en modes dégradés (phases ouvertes). Cette étude montre 
que le choix de la combinaison encoche/pôle de la MSAP a une 
forte influence sur sa caractéristique couple-vitesse en mode 
sain et en modes dégradés. Elle montre également que certaines 
structures de bobinages sont plus appropriées aux exigences 
spécifiques à un cahier des charges à large plage de variation 
de vitesse comme celui étudié. L’étude est étendue au cas de 
machines double-étoiles triphasées à bobinage concentrés, et 
montrent qu’un bobinage double étoile pourrait également être 
une solution avantageuse pour gérer les modes dégradés en 
vitesse variable. Néanmoins, les bobinages concentrés étudiés 
pour les 2 cas sont caractérisés par un contenu spectral de 
FMM qui peut provoquer des vibrations liées aux forces 
radiales et l’augmentation des pertes par courants induits dans 
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les aimants. C’est pourquoi les travaux futurs viseront à évaluer 
ces phénomènes.  
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