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Résumé - Ce travail est consacré à la conception de connexion et la modélisation de 

système multi machines connectées en série, 'SMMCS'. Le premier objectif de ce travail 

est de présenter une analyse des différents cas possibles de mise en série des machines 

polyphasées à nombre de phases q. Le second objectif est de présenter la modélisation 

d’un système multi machines, 'SMMCS' constitué de deux machines asynchrones à cage 

d’écureuil: une machine hexaphasée symétrique et une machine triphasée alimentée par 

un seul convertisseur statique. 

Abstract - This work’s objective is the conception of connections and modelling of serial 

multi machine connected systems, 'SMMCS'. The first objective if to present an analysis of 

the different possible cases that can be encountered when polyphasic machines, with q 

phases, are serially connected. The second objective is to  model a multi machine system, 

'SMMCS' made of two asynchronous squirrel cage machines: A hexaphased symmetrical 

machine and a triphasic machine powered by a single static converter. 

Mots Clés: Système multi machines - Machine hexaphasée - Convertisseur hexaphasé. 

1. INTRODUCTION

Un système multi-machines mono-convertisseur SMMCS est un système formé de 

plusieurs machines polyphasées, dont les enroulements statoriques sont connectés en 

série selon une transposition de phase appropriée et alimentés par un seul convertisseur 

statique et commandées indépendamment [1]. 

Nous avons opté dans notre étude pour un système constitué de deux machines 

asynchrones à cage d’écureuil: une machine hexaphasée symétrique et une machine 

triphasée. Les entrées des enroulements statoriques de la machine hexaphasée sont 

reliées directement à un onduleur de tension hexaphasée et les sorties sont connectées 

aux enroulements statoriques de la machine triphasée qui sont montés en étoile.  

Ce système est recommandé pour des entraînements électriques de forte puissance, 

dont la machine hexaphasée sera la machine principale, tandis que la machine triphasée 

peut être une machine secondaire (ventilation, refroidissement, positionnement, 

orientation, …) 

2. PARTICULARITES CONNEXIONS EN SERIE

DES ENROULEMENTS STATORIQUES 

Pour que chaque machine du système multi-machines mono-convertisseur SMMCS, 

dont les enroulements statoriques sont connectés en série subit une commande 

indépendante. Il est nécessaire que les courants producteurs du couple et flux d’une 

machine ne doivent pas y contribuent pour les autres machines du groupe. Notons 
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qu’une simple connexion en série des enroulements statoriques n’aboutit pas au résultat 

désiré. 

Une transposition des enroulements statoriques déduite par la matrice de Clarke 

généralisée est une solution à cette requête (matrice de découplage) [1]. Le premier 

objectif de ce travail est de présenter une analyse des différents cas possibles de mise en 

série des machines polyphasées à nombre de phases q . Notre second objectif est de 

présenter la modélisation de ce système (SMMCS).  

La matrice de découplage pour des machines polyphasées à nombre de phase q  

impaire est donnée par [1] 
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La matrice de découplage pour des machines polyphasées à nombre de phase q pair 

est donnée par [1] : 
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En appliquant les matrices de transformation précédentes, le système d’équations 

réel de dimension q  sera décomposé en trois sous-systèmes découplés: les systèmes 

( , ), ( y,x ) et homopolaire (o). Le sous-système ( , ) est exactement similaire à 

celui d’une MAS triphasée dont les variables sont responsables de la conversion 

électromécanique de l’énergie dans la machine polyphasée.  
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Par contre, les variables du sous-système ( y,x ) ne participent pas à la conversion 

électromécanique de l’énergie et seront utilisées pour le contrôle indépendant des autres 

machines appartenant un système SMMCS. Enfin, le sous-système homopolaire (o) qui 

contient les composantes homopolaires classiques. 

Les composantes du sous-système ( y,x ) sont dénombrées par [2, 3]: 

),7,5q(impairnombre:q,1
2

1q
)y,x( q 


  

),6q(pairnombre:q,1
2

2q
)y,x( q 


  

Nous pouvons utiliser ces composantes comme grandeurs de contrôle du couple et 

du flux des autres machines connectées en série avec la première machine et alimentées 

avec un seul convertisseur statique.  

En effet, si les machines dont les stators sont connectés en série et contrôlés d’une 

façon indépendante, il est nécessaire que les courants qui produisent le couple et le flux 

de la première machine ( , ) ne contribuent pas à la production du couple et du flux 

des autres machines du groupe [4].  

Par conséquent, il est possible de contrôler la vitesse (couple, flux, position) de 

2/)2q(k   machines du système de façon indépendante (pour un nombre de phase 

pair) et de 2/)1q(k   machines du système, pour un nombre de phase impair. 

Ainsi, les composantes ( , ) contrôlent la première machine et les composantes ( y,x ) 

contrôlent les autres machines connectées en série. 

La procédure de connexion des enroulements statoriques est déduite au Tableau 1. 

Selon ce tableau, la première phase de chaque machine est directement connectée en 

série (première colonne de la matrice) avec un angle de déplacement nul et un pas égal à 

zéro.  

La deuxième phase de la première machine est connectée avec la troisième phase de 

la deuxième machine, qui doit être connectée à la quatrième phase de la troisième 

machine et ainsi de suite. L’angle de déplacement pour cette transposition est égal à   

avec un pas égal à un.  

Ceci est déduit directement de la deuxième colonne de la matrice de transformation, 

qui contient des termes en cosinus et en sinus avec un angle de déplacement égal à  , 

2 , 3  jusqu’à  )2/)1q(( , pour un nombre de phases q  impair et jusqu’à 

 )2/)1q(( , pour un nombre de phases q  pair. 

De la même manière, la troisième phase de la première machine est connectée à la 

cinquième phase de la deuxième machine avec un angle de déplacement égal à 2  et 

un pas égal à deux.  

Cette cinquième phase sera connectée à la septième phase de la troisième machine et 

ainsi de suite. Ce résultat est déduit de la troisième colonne de la matrice de 

transformation, avec un angle de déplacement égal à 2 , 4 , 6 , jusqu’à 

 )2/)1q(( , pour un nombre de phases q . 

D’une façon générale, le tableau suivant donne la manière de connexion de plusieurs 

machines polyphasées. Dans ce tableau, les lettres en majuscule ( A , B , C …) 

désignent les phases de la source d’alimentation, les lettres en minuscule ( a , b , c ,…) 

désignent les phases de la première machine polyphasée connectée à la source et les 

lettres ( 1M , 2M , 3M ,…) désignent les machines connectées en série [2]: 
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Tableau 1: Procédure de connexion en série de plusieurs machines polyphasées 

 

Les cellules en gras sur le tableau ci-dessus définissent la procédure de connexion d’un 

système multi-machines constitué d’une machine asynchrone hexaphasée connectée en série à une 

machine asynchrone triphasée. 

2.1 Connexion en série de machines à nombres de phase impair  

La procédure de connexion en sérié des enroulements statoriques et le diagramme 

correspondant de quelques machines polyphasées à nombre de phase impair sont 

données dans cette section [5].  

Le premier exemple qui sera traité porte sur une machine penta phasée ( 5q ). Le 

Tableau 2 et la figure 1 montrent la procédure de connexion en sérié de deux machines 

penta phasées. 

Tableau 2: Procédure de connexion en série 

 A B C D E 

M1 1 2 3 4 5 

M2 1 3 5 2 4 

 

Fig. 1: Schéma de connexion en série de deux machines pentaphasées 

2.2 Connexion en série de machine à nombre de phase pair 

Le nombre minimum de phases à connecter en série pour ce cas est 6q . En effet, 

la procédure de connexion pour ce type de machine avec une machine triphasée est 

donnée par le tableau 3 [8]: 

Tableau 3: Procédure de connexion en série d’une 

machine hexaphasée avec une machine triphasée ( 6q ) 

 A B C D E F 

M1 1 2 3 4 5 6 

M2 1 3 5 2 4 5 
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Fig. 2: Schéma de connexion en série ( 6q ) 

d’une machine hexaphasée avec une machine triphasée 

3. NOMBRE DE MACHINE CONNECTEE EN SERIE 

3.1 Machines à nombre de phase impair  

Les machines polyphasées à nombre de phases ' q ' impair et qui sont connectées à 

une source d’alimentation doivent répondre à certaines conditions. En effet, le nombre 

de machines à connecter en série ainsi que leur nombre de phases dépendent du nombre 

q  selon les trois cas suivant [1]. 

3.1.1 ' q ' est un nombre premier  

Le nombre de machines à connecter en série selon la transposition de phases est 

donné par: 

2/)1q(k               (3) 

Le nombre des phases de k  machines et identique à q . Les machines considérées 

pour ce cas sont: 

,47,43,41,37,31,29,23,19,17,13,11,7,5q   

3.1.2 ' q ' n'est pas un nombre premier 

Le cas où le nombre de phases q  n'est pas un nombre premier, mais satisfait la 

condition 

...,4,3,2m,3q m             (4) 

Le nombre de machines à connecter en série est déterminé par la relation (2). 

Cependant, les k  machines n’ont pas le même nombre de phases dans ce cas. Pour 

1m  , le nombre   de phases des machines connectées en série est donné par: 

q   ,
)1m(2 3

q
...,...,...,,

3

q
,

3

q


          (5) 

Ce cas peut être généralisé pour tout nombre de phases q  égal à: 

...,4,3,2m,lq m             (6) 

Exemple- 25q   ; 2m   ; 12 machines 10 de 25 et 2 de 5 phase. Les machines de 

cette catégorie sont-  ......,125,121,81,49,27,25,9q   

3.1.3 ' q '  n’est pas un nombre premier et n’est pas divisible par lm  

Le nombre de phase q  est donc divisible par deux ou plus de nombres premiers (par 

exemple, pour 15q  , les deux machines premiers sont 5,3 ). Notons les nombres 
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premiers obtenus par cette propriétés 1q , 2q , 3q ,…, le nombre de machines à 

connecter en série est donc [2]: 

2/)1q(k               (7) 

Le Tableau 10, résume les trois cas étudiés pour un nombre de phase q  impair. 

3.2 Machines à nombre de phase pair  

Trois cas qui peuvent surgir, selon la nature du nombre de phase q  [2] 

3.2.1 2/q  un nombre premier  

Les machines qui peuvent se connecter en série sont dénombrées par: 

2/)2q(k               (8) 

On peut aussi définir le nombre de phase de chaque machine connectée en série: 

-  2/k   machines de q  phase 

  2/k   machines de 2/q  

Les machines de cette catégories sont: ...,14,10,6q   

3.2.2 2/q  n'est pas un nombre premier  

Dans ce cas, il satisfait à la condition suivante: 

...,5,4,3m,2q m             (9) 

Alors, le nombre de machines connectées en série est défini par l'équation (8) 

Le nombre de phase des machines connectées en série est: 

q   ,
)2m(2 2

q
...,...,...,,

2

q
,

2

q


          (10) 

Les machines considérées sont: ......,32,16,8q   

3.2.3 q  est un nombre premier quelconque 

Le nombre de machine qui peuvent se connecter série est: 

2/)2q(k               (11) 

et le nombre de phase correspondant est: 

q   , ......,
4

q
,

3

q
,

2

q
           (12) 

Remarque- Le nombre de phase de chaque machines doit être un nombre entier. Ce 

groupe contient les machines suivantes: ......,20,18,12q   

Le Tableau 11 résume les différents cas étudiés pour un nombre de phase q  pair 

[9]. 

4. MODELISATION DU SYSTEME MULTI - MACHINES 

Le système d’entraînement électrique est composé de deux machines asynchrones. 

Un moteur asynchrone hexaphasé M(1) symétrique dont les enroulements sont montés 



Conception de connexion du système multi machines alimenté par un... 

 

105 

en série avec ceux d’un second moteur asynchrone triphasé M(2). Les deux moteurs 

sont alimentés par un seul onduleur de tension hexaphasé.  

La figure 2 présente le diagramme de connexion et d’alimentation des deux moteurs 

[6, 7]. Le stator de la machine hexaphasée est constitué de six enroulements identiques 

et décalés d'un angle électrique ( 6/2 ). Seules les phases 1, 3 et 5 sont utilisées 

par la deuxième machine, elles sont déphasées par un angle de 3/2 . Cette machine 

possède alors trois phases. 

Notons qu’une simple connexion en série des enroulements statoriques n’aboutit pas 

au résultat désiré. Une transposition adéquate des phases statoriques est une solution à 

cette contrainte [8, 9]. En effet, les sorties de chaque deux enroulements, appartenant à 

la machine hexaphasée, décalée d’un angle égal à  , sont connectés au même point et 

mises, par la suite, en série avec un enroulement de la machine triphasée [7-9]. 

De cette façon, les courants traversant les enroulements de la machine hexaphasée 

vont se neutraliser aux points de connexions. De la même manière, chaque courant 

traversant un enroulement de la machine triphasée se divise par deux en traversant les 

deux enroulements, de la machine hexaphasée, connectés au même point.  

Ceci produira des ondes de forces magnétomotrices égales et en opposition de 

phases alors la résultante sera nulle au niveau de l’entrefer de la machine hexaphasée. 

Par conséquent, un découplage naturel des deux moteurs sera possible en adoptant le 

diagramme de connexion présenté par la figure 2. 

D’après la figure  2, les tensions statoriques et rotoriques des deux machines peuvent 

s’écrire comme suit [1-4]: 

 





































































2cs1fs

2bs1es

2as1ds

2cs1cs

2bs1bs

2as1as

F

E

D

C

B

A

s

V

V

V

V

V

V

           (13) 

La relation entre les courants de source et les courants statoriques de chaque 

machine sont donnés comme suit: 
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Equations électriques 
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5. MODELE DU SMMC DANS LE REPERE ( , ), ( y,x ), (  o,o ) 

Le SMMC peut être représenté par les sous-systèmes ( , ) ( y,x ) (  o,o ) à l’aide 

de la transformation suivante:   c,b,a
1

6o X)(TX


   et   o
1

6dqo X)(TX 


  où 

X  peut représenter le courant, la tension ou le flux dans le SMMC. 
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En appliquant la matrice de transformation (6) et (7) aux équations des flux et des 

tensions, le système réel d’équations statoriques, de dimension six, sera décomposé en 

trois sous-systèmes découplés de dimension deux: les systèmes ( , ), ( y,x ) et 

(  o,o ). 

Géométriquement, les variables statoriques projetées sur trois "plans" orthogonaux. 

Le système global dans le repère ( , ), ( y,x ) et (  o,o ) est écrit: 
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Equations rotoriques des tensions 
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Le couple électromagnétique fourni par chacune de ces deux machines est donné 

par: 
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Les équations différentielles (10-13) montrent que les systèmes d’axes ( , ) et 

( y,x ) sont complètement découplés l’un de l’autre. Les courants d’onduleur si  et si  

sont couplés, seulement, aux courants rotoriques 1ri   et 1ri   de la machine hexaphasée. 

A l’inverse, les courants d’onduleur 2si   et 2si   sont couplés, seulement, aux 

courants rotoriques 2ri   et 2ri   de la machine triphasée. 

Le système différentiel 10, qui fait intervenir les tensions d’onduleur sv  et sv , 

décrit les équations de la machine hexaphasée, alors que le système différentiel 11, qui 

fait intervenir les tensions d’onduleur sxv  et syv , décrit les équations de Concordia 

de la machine triphasée. 

6. SIMULATION NUMERIQUE ET 

INTERPRETATION DES RESULTATS DU SMMCS 

La simulation numérique est le meilleur moyen pour vérifier la validité du modèle 

obtenu et visualiser clairement le comportement de deux machines de SMMCS, 
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constitué par une machine hexaphasée reliée à une machine triphasée et alimentée par 

un onduleur de tensions hexaphasé. Une fréquence de 50 Hz est attribuée à la MAS-HP 

et 50 Hz à la MAS-TP. 

En appliquant une couple résistant de valeur 39 N.m à la machine héxaphasée 1s et 

2s (figure 3), nous remarquerons une légère diminution de la vitesse de rotation et une 

augmentation des courants statoriques.  

Le couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de charge et les 

pertes de frottement.  

Il y va de même pour le flux rotorique. On constate une diminution de   à l’instant 

de l’application de la charge, ce qui explique le couplage naturel existant entre le flux et 

le couple de la machine.  

La figure 4 montre le découplage entre les deux machines lors d’un démarrage à 

vide suivi d’une application d’un couple résistant 4 N.m à la machina triphasée entre 1s 

et 2s. Ce couple compense instantanément la perturbation. 

 

 

 

Fig. 3: Performances du SMMCS avec application  

d’un couple de charge sur la MAS-HP entre 1s et 2s 
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Fig. 4: Simulation du SMMCS avec application 

d’un couple de charge sur la MAS-TP entre 1s et 2s 

7. CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce travail, une étude détaillée des systèmes multi-

machines connectés en série à nombre de phases pair et impair. Nous avons choisi 

parmi les systèmes multi-machines, un système constitué de deux machines 

asynchrones, la première est une machine hexaphasée de puissance et la seconde est une 

machine triphasée d’accessoires.  

Le système multi machines choisi est modélisé tout en considérant que les stators de 

deux machines sont reliés en série selon une transposition de phases adéquate et qui est 

présentée en détail. Le traitement numérique de ce système multi-machines nous a 

conclus qu’il est possible pour certaine application industrielle de forte puissance de 

réaliser des actionneurs asynchrones formés par plusieurs moteurs connectés en série et 

alimentés par un seul convertisseur statique.  

Les deux moteurs électriques entraînants deux charges mécaniques différentes. Cette 

configuration est très intéressante dans un système embarqué, en vu de la réduction du 

poids, de l’encombrement et de l’optimisation de la consommation de l’énergie 

électrique. 

Le principal avantage de ce type de système multi-machines réside dans sa 

commande. En disposant d’une seule carte de commande, on peut commander chaque 

moteur indépendamment des autres. 

PARAMETRES DES DEUX MACHINES 

Machine hexaphasée-   3R;3.2R rs   -  H2.0L;H203.0LL mrs    -  

A6I;V220V nn    -  1P;m.kg06.0J 2   

Machine triphasée-  8R;67.4R r2s  - ;H374.0LL 2r2s  -

H2433.0L 2m  A3I;V220V 2n2n  - 3P;m.kg023.0J 2
2

2   
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