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Résumé : 

 

Les multiplicateurs magnétiques constituent une alternative qui mérite d'être étudiée pour son potentiel 

de haute fiabilité (pas de frottements, ni lubrification). Nous traitons ici du comportement dynamique 

d'un engrenage magnétique utilisé dans une application éolienne de forte puissance (multi-MW). 

L'étude est basée sur un modèle dynamique mécatronique non linéaire incluant les composants d'une 

chaîne de conversion éolienne comprenant un multiplicateur magnétique. Les résonances en rotation 

des parties tournantes, liées au couplage magnétique et à sa faible raideur, sont analysées finement afin 

de dimensionner au mieux la chaîne de conversion et notamment d'éviter les risques de décrochage. 

Une procédure de pré-dimensionnement dynamique est proposée afin d'optimiser le rapport entre le 

couple nominal de la turbine et le couple maximal transmissible par le multiplicateur magnétique. Cela 

permet de minimiser le surdimensionnement et le surcoût associé du multiplicateur qui nécessite des 

aimants permanents à haute performance. Des simulations prenant en compte les fluctuations du couple 

aérodynamique de la turbine éolienne illustrent en particulier l'importance d'un dimensionnement 

dynamique des multiplicateurs magnétiques. 

 

Mots clefs : Multiplicateur magnétique, éolienne, décrochage, 

perturbations, dynamique 

 

Nomenclature 

HPN: Grand nombre de paires de pôles (High Pole Number) 

LPN: Faible nombre de paires de pôles (Low Pole Number) 

𝐹𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 : Fréquence de passage des pâles devant la tour à vitesse nominal de la turbine [Hz] 

𝐺𝑚𝑎𝑔𝑛: Rapport de multiplication d'un train d’engrenages magnétique 

𝐽𝑇 : Inertie de la turbine d’une éolienne [kg.m²] 

𝐽𝐺 : Inertie du rotor de la génératrice d’une éolienne [kg.m²] 

𝐽𝑖 : Inertie de l’élément 𝑖 [kg.m²] (avec 𝑖 = 𝐻𝑃𝑁, 𝐿𝑃𝑁, 𝑄, 𝑙 et ℎ respectivement pour la couronne HPN, 

la couronne LPN, la couronne Q, le rotor lent et le rotor rapide) 

𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 : Rapport entre le couple de décrochage d’un engrenage magnétique et le couple nominal d’une 

turbine d’éolienne 
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𝑝𝐿𝑃𝑁  / 𝑝𝐻𝑃𝑁: Nombre de paires de pôles de la couronne LPN / HPN 

𝑄 : Nombre de plots ferromagnétiques 

𝑇𝑀 𝑖 : Couple magnétique instantané de l’élément 𝑖 [Nm] (avec 𝑖 = 𝐻𝑃𝑁, 𝐿𝑃𝑁,𝑄, 𝑙 et ℎ respectivement 

pour la couronne HPN, la couronne LPN, la couronne Q, le rotor lent et le rotor rapide) 

𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥 : Couple maximal transmissible par un engrenage magnétique, aussi appelé couple de 

décrochage [Nm] 

𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 : Couple nominal de la turbine d’une éolienne [Nm] 

𝑇𝑇 : Couple instantané de la turbine d’une éolienne [Nm] 

𝑉𝑖 : Vecteur propre 𝑖 associée à la pulsation propre magnétique ⍵0 𝑚 𝑖 

𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑: Vitesse de vent à partir de laquelle une éolienne fonctionne à son régime nominal [m/s] 

𝑉𝑊: Vitesse du vent en entrée de la turbine d'une éolienne [m/s] 

𝜃𝑖 : Position angulaire instantané de l’élément 𝑖 [rad] (avec 𝑖 = 𝐻𝑃𝑁, 𝐿𝑃𝑁,𝑄, 𝑙 et ℎ respectivement pour 

la couronne HPN, la couronne LPN, la couronne Q, le rotor lent et le rotor rapide) 

𝛺𝑇 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑: Vitesse angulaire de rotation nominal de la turbine d'une éolienne [rad/s] 

𝜑 : Angle de charge [rad] 

1 Introduction 

Dans le contexte éolien, où le couple transmis par la turbine est particulièrement fluctuant, il est 

nécessaire de prévoir un surdimensionnement en couple pour éviter tout risque de décrochage qui 

pourrait avoir des effets délétères, soit une valeur du couple de décrochage suffisamment supérieure au 

couple nominal [1]. C’est pourquoi la procédure de dimensionnement (ou pré-dimensionnement) doit 

considérer le comportement dynamique en rotation, ne serait-ce qu’en définissant un facteur de sécurité 

égal au rapport du couple de décrochage sur le couple nominal. Les fluctuations de couple peuvent en 

effet générer des problèmes mécaniques, tels que des résonances dangereuses et un découplage 

magnétique des rotors du multiplicateur de Type I [2][3][4], avec risque d’emballement de la turbine ou 

de fatigue excessive du système de mise en drapeau, dans le cas où il serait sollicité dans ces situations. 

Ces fluctuations du couple sont principalement dues à deux phénomènes : 

 le spectre du vent, qui génère des fluctuations d’assez basse fréquence [5][6][7]; 

 le passage cyclique des pales devant la tour, qui conduisent à des ruptures de portance et génèrent 

des fluctuations périodiques du couple de fréquence plus haute, proportionnelle à la vitesse de 

rotation de la turbine (on nomme cette fréquence 𝐹𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟) [8][9]. 

Ces deux phénomènes peuvent exciter les parties tournantes de la chaîne de conversion à des 

fréquences proches des fréquences de résonance de la chaîne incluant la turbine, le multiplicateur et la 

génératrice [9]-[10]. L’intégration d’un multiplicateur magnétique dans la chaîne de conversion va 

amener une fréquence de résonance supplémentaire, d’ailleurs très basse à cause de la faible raideur 

angulaire de la technologie magnétique. Cette fréquence propre, si elle est excitée, peut conduire au 

décrochage du multiplicateur [11]. Dans certaines applications, le décrochage magnétique est mis en 

avant comme une protection avantageuse contre les sur-couples. Cependant, dans le contexte éolien de 

forte puissance, ce phénomène est extrêmement dangereux [12]. En effet, un décrochage correspond à 

une situation où le couple résistant opposé à la turbine prend une valeur moyenne nulle et mais avec une 

amplitude crête à crête très élevée. Par ailleurs, selon le temps de réaction du contrôle du pitch, la turbine 

peut même s’emballer et causer de lourds dommages. 
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Certaines stratégies ont déjà été proposées pour éviter le décrochage entre les rotors [11]-[13]. Ces 

stratégies sont basées sur un asservissement de l'engrenage magnétique. Cependant, ces solutions ne 

sont pas adaptées aux applications éoliennes en raison de la difficulté de contrôle rapide du couple 

d'entrée. En effet, ce contrôle se réalise avec le pitch, avec des temps de réponse assez faibles. Pour 

éviter d’avoir des décrochages, la solution, qui semble la plus réaliste, consiste à adopter un couple 

maximal transmissible magnétiquement 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥 (couple de décrochage) suffisamment supérieur au 

couple nominal de l’éolienne 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 . Cependant, un tel dimensionnement (ou surdimensionnement) 

réduit la viabilité économique du système. Il est alors important d’optimiser le rapport, appelé 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 

(Eq. (I)) entre le couple de décrochage et le couple nominal de la turbine. 

 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔  =  
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 

 (I) 

Dans ce chapitre, nous considèrerons une éolienne de 3.6 MW, 13 tr/min décrite Tableau I avec 

un multiplicateur magnétique Type I [14], à couronne d’aimants extérieure fixe. Dans ce tableau, les 

valeurs des moments d’inertie de la turbine et de la génératrice sont issues des données publiées les 

articles [15] et [16] et extrapolées en en exploitant les lois d’échelle fournies par [17]. Quant aux valeurs 

d’inerties des rotors du multiplicateur, elles correspondent à celles que nous avons calculées à l’issue 

d’un pré-dimensionnement [14]. 

2 Modèle analytique des résonances en rotation 

2.1 Dynamique en rotation de la chaîne de conversion 

Pour analyser les phénomènes de résonance du couplage magnétique entre les deux rotors, il est 

nécessaire de connaitre l’évolution du couple transmis magnétiquement en fonction des positions des 

différentes parties mobiles du multiplicateur magnétique. Le couple transmis magnétiquement 𝑇𝑀 𝑖 au 

niveau des couronnes 𝑖 est alors donné par l’équation (II)(II) avec 𝐾 une constante, 𝑝𝐿𝑃𝑁 le nombre de 

paires de pôles de la couronne d’aimants à faible polarité, 𝑝𝐻𝑃𝑁 le nombre de paires de pôles de la 

couronne d’aimants à forte polarité, 𝑄 le nombre de plots et 𝜑 l’angle de charge (III) [4]. Les expressions 

(II) et (III) sont valables pour des multiplicateurs à architectures Type I et Type IV [18]. Dans 

l’expression des couples magnétiques (II), nous ne considérons pas d’ondulations de couple. Cette 

hypothèse est tout à fait valable pour analyser le comportement vibratoire dans la mesure où la polarité 

du multiplicateur correspond à un cogging torque factor 𝐶𝑓 [4] égal à 1 [19] et minimisant les 

ondulations. 

 {

𝑇𝑀 𝐿𝑃𝑁(𝜑) =  𝐾. 𝑝𝐿𝑃𝑁 . 𝑠𝑖𝑛(𝜑)

𝑇𝑀 𝑄(𝜑) =  𝐾.𝑄. 𝑠𝑖𝑛(𝜑)

𝑇𝑀 𝐻𝑃𝑁(𝜑) =  𝐾. 𝑝𝐻𝑃𝑁 . 𝑠𝑖𝑛(𝜑)

 (II) 

 𝜑 = 𝑝𝐿𝑃𝑁. 𝜃𝐿𝑃𝑁 −𝑄. 𝜃𝑄 + 𝑝𝐻𝑃𝑁 . 𝜃𝐻𝑃𝑁 (III) 

En considérant les différentes parties en rotation de la chaîne de conversion, l’équation de la 

dynamique des deux rotors est fournie en (IV) avec 𝑇𝑇 le couple de la turbine, 𝑇𝑀 𝑙 le couple magnétique 

sur l’arbre lent du multiplicateur, 𝑇𝑀 ℎ le couple magnétique sur l’arbre rapide du multiplicateur, 𝑇𝐺 le 

couple magnétique de la génératrice, 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑖 les valeurs des pertes sous la forme de couples résistants, 𝐽𝑙 

l’inertie des parties tournantes lentes (côté turbine) de l’éolienne et 𝐽ℎ celle des parties rapides (côté 

génératrice). 
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Figure I. Paramétrage des différents couples exercés au niveau des parties tournantes lentes (turbine et 

rotor lent du multiplicateur) et des parties rapides (rotor rapide du multiplicateur et rotor de la 

génératrice). 

 

{
 
 

 
 
𝐽𝑙 . 𝜃�̈� = 𝑇𝑇 − 𝑇𝑀 𝑙(𝜃𝑙, 𝜃ℎ) −∑𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑖(𝜃�̇� , 𝜃ℎ̇)

3

𝑖=1

𝐽ℎ . 𝜃ℎ̈  = 𝑇𝑀 ℎ(𝜃𝑙 , 𝜃ℎ) − 𝑇𝐺 −∑𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑖

6

𝑖=4

(𝜃�̇� , 𝜃ℎ̇)

 (IV) 

Les inerties de la partie lente 𝐽𝑙 et de la partie rapide 𝐽ℎ sont fournies dans l’équation (V) avec 

𝐽𝑇 l’inertie de la turbine, 𝐽𝑀 𝑙 l’inertie de la partie lente du multiplicateur, 𝐽𝑀 ℎ l’inertie de la partie rapide 

du multiplicateur, 𝐽𝐺 l’inertie du rotor de la génératrice. 

 {
𝐽𝑙 = 𝐽𝑇 + 𝐽𝑀 𝑙
𝐽ℎ = 𝐽𝑀 ℎ + 𝐽𝐺

 (V) 

Les couples magnétiques du rotor lent et du rotor rapide du multiplicateur peuvent alors être 

exprimés à travers l’équation (VI) avec 𝐺𝑚𝑎𝑔𝑛 le rapport de multiplication [4]. 

 {

𝑇𝑀 𝑙 = 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑠𝑖𝑛(𝜑)

𝑇𝑀 ℎ  =
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑚𝑎𝑔𝑛

𝑠𝑖𝑛(𝜑)
 (VI) 

Dans cette modélisation, nous considérons les différentes parties mécaniques comme infiniment 

rigides. Afin de décrire la modélisation dynamique en rotation, nous considérerons l’architecture de 

Type I avec la couronne d’aimants extérieure fixe. 

2.2 Amortissement 

Dans les équations de la dynamique (IV), six sources de pertes apparaissent. En accord avec la 

Erreur ! Source du renvoi introuvable., elles correspondent : 

 aux pertes magnétiques (courants induits dans les aimants [20] et pertes fer [21][22]) au niveau 

du rotor lent 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 3, et au niveau du rotor rapide 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 4 ; 

 aux pertes mécaniques par friction au niveau des roulements d’entrée de l’éolienne 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 1, des 

roulements réalisant le guidage du rotor lent du multiplicateur 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 2, de ceux réalisant le 

𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 2

𝐽𝑀 𝑙
𝐽𝑀 ℎ

𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 5𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 1

𝐽
𝑇 𝐽𝐺

𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 6

𝑇𝑀 ℎ − 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 4

𝑇𝑀 𝑙 + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 3

𝑇𝐺

𝑇𝑇
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guidage du rotor rapide du multiplicateur 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 5, et des roulements réalisant le guidage du rotor 

de la génératrice 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 6. 

Qu’il s’agisse des pertes magnétiques ou mécaniques, elles varient en fonction de la vitesse de 

rotation des parties concernées [20][21][23]. Malgré des expressions parfois complexes des pertes 

(notamment pour les pertes mécaniques par friction [23]), dans le cadre d’une étude dynamique de la 

chaîne de conversion, nous les linéarisons, autour de petites variations de vitesse, à travers un coefficient 

d’amortissement visqueux pour les parties lente 𝐷𝑙 et rapide 𝐷ℎ (VII).  

 {
𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 1(𝜃�̇�) + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 2(𝜃�̇�) + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 3(𝜃�̇�) = 𝐷𝑙. 𝜃�̇�

𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 4(𝜃ℎ̇) + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 5(𝜃ℎ̇) + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 6(𝜃ℎ̇) = 𝐷ℎ. 𝜃ℎ̇
 (VII) 

Avec cette hypothèse, les équations de la dynamique peuvent être écrites sous la forme (VIII) 

en accord avec le paramétrage de la Figure II. 

 {

𝐽𝑙 . 𝜃�̈� = 𝑇𝑇 − 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝐷𝑙 . 𝜃�̇�

𝐽ℎ. 𝜃ℎ̈  = +
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑚

𝑠𝑖𝑛(𝜑) − 𝑇𝐺 − 𝐷ℎ. 𝜃ℎ̇
 (VIII) 

 
Figure II. Paramétrage simplifié des différents couples exercés au niveau des parties en rotation de la 

chaîne de conversion. 

2.3 Approximation analytique de la fréquence propre 

magnétique 

Étant donné la non linéarité de l’équation différentielle (VIII) (terme en sinus), nous réalisons 

un développement limité de l’angle de charge 𝜑 à l’ordre 1 autour d’une position quelconque 𝜑0 afin 

d’approximer la fréquence propre magnétique. Autour de l’angle 𝜑0, le développement limité à l’ordre 

1 du sinus de l’angle de charge est donné équation (IX) lorsque la couronne d’aimants extérieure est fixe 

et équation (X) lorsque la couronne de plots est fixe. 

 𝑠𝑖𝑛(𝜑) = 𝑠𝑖𝑛(𝜑0) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑0). (𝑝𝑙 𝜃𝑙 + 𝑝ℎ  𝜃ℎ − 𝜑0) (IX) 

 𝑠𝑖𝑛(𝜑) = 𝑠𝑖𝑛(𝜑0) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑0). (𝑝𝑙 𝜃𝑙 − 𝑝ℎ  𝜃ℎ − 𝜑0) (X) 

En injectant ce développement limité dans les équations de la dynamique (VIII), mises sous la 

forme matricielle, on obtient alors le système matriciel (XI) dans le cas où la couronne d’aimants 

extérieure est fixe. 

𝐽ℎ

𝐷ℎ. 𝜃ℎ̇

𝐽𝑙

𝑇𝑀 ℎ

𝑇𝑀 𝑙

𝑇𝐺

𝑇𝑇
𝐷𝑙. 𝜃𝑙̇
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(
𝐽𝑙 0
0 𝐽ℎ

) . (
𝜃�̈�
𝜃ℎ̈
) + (

𝐷𝑙 0
0 𝐷ℎ

) . (
𝜃�̇�
𝜃ℎ̇
) 

+(

𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑝𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0) 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑝ℎ . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

−
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑝𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

𝐺𝑚
−
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑝ℎ . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

𝐺𝑚

) . (
𝜃𝑙
𝜃ℎ
) 

=(
𝑇𝑇 − 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥[𝑠𝑖𝑛(𝜑0) − 𝜑0 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑚

[𝑠𝑖𝑛(𝜑0) − 𝜑0 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)] − 𝑇𝑀 𝐺

) 

(XI) 

La première matrice du système (XI) est la matrice d’inertie, elle est diagonale définie positive. 

La deuxième matrice de ce système est la matrice d’amortissement, elle aussi est diagonale définie 

positive. La troisième et dernière matrice de ce système est la matrice de raideur du système. Elle est 

associée à la force de rappel magnétique entre les deux rotors. Elle est non diagonale, non symétrique. 

En régime stationnaire, le système est stable lorsque cette dernière matrice est définie positive. Ce qui 

équivaut à dire que toutes ces valeurs propres sont positives ou nulles, avec au moins une valeur propre 

strictement positive. On peut montrer que cette condition est satisfaite lorsque 𝑐𝑜𝑠(𝜑0) > 0. Soit encore, 

pour −𝜋/2 < 𝜑0 < 𝜋/2. 

Afin d’approximer la fréquence propre magnétique non amortie, nous effectuons un passage 

dans le domaine fréquentiel, via une forme temporelle implicite des variables 𝜃𝑙 et 𝜃ℎ en 𝑒+𝑗⍵𝑡 (XII). 

Dans la suite de cette analyse, la dépendance temporelle implicite est négligée. Dans le domaine 

fréquentiel, les pulsations et les modes propres non amortis sont les solutions de l’équation (XIII). 

 {
𝜃𝑙 (t) = 𝛩𝑙(⍵)𝑒

+𝑗⍵𝑡

𝜃ℎ (t) = 𝛩ℎ(⍵)𝑒
+𝑗⍵𝑡

 (XII) 

 

(

𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑝𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0) − 𝐽𝑙 . ⍵² 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥 . 𝑝ℎ . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

−
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. 𝑝𝑙 . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

𝐺𝑚
−
𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥 . 𝑝ℎ . 𝑐𝑜𝑠(𝜑0)

𝐺𝑚
− 𝐽ℎ . ⍵²

) . (
𝛩𝑙
𝛩ℎ
)

= (
0

0
) 

(XIII) 

On obtient la pulsation propre ⍵0 𝑚 1 associée au vecteur propre 𝑉1 (XIV) [24]. Cette pulsation 

propre a une existence dans le cas d’un fonctionnement normal du multiplicateur. Une seconde pulsation 

propre ⍵0 𝑚 2 associée au vecteur propre 𝑉2 est également obtenue (XV) [24]. 

 {

⍵0 𝑚 1 = 0

𝑉1  = (
1

𝐺𝑚
)
 (XIV) 

 

{
  
 

  
 
⍵0 𝑚 2(𝜑) = √

𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥. cos(𝜑0)

𝐽𝑙 . 𝐽ℎ . |𝐺𝑚|
(𝐽ℎ . 𝑝𝑙 . |𝐺𝑚| + 𝐽𝑙 . 𝑝ℎ)

𝑉2  = (
1

−
𝐽𝑙

𝐽ℎ. 𝐺𝑚

)

 (XV) 
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Cette seconde pulsation ⍵0 𝑚 2 (valable quelle que soit la couronne fixée) est associée à un mode 

parasite. En effet, on peut noter que le mouvement, associé à ce dernier mode, fait tourner les deux rotors 

dans le sens contraire au mouvement désiré. Il est donc préférable de tenir cette pulsation éloignée des 

vitesses de rotation angulaires 𝜃�̇� et 𝜃ℎ̇, afin de ne pas exciter ce mode parasite. Il est également 

préférable de tenir cette pulsation éloignée de ⍵0 𝑚 1 afin d’éviter un éventuel couplage de modes. Ce 

dernier point ne pose pas de problème puisque ⍵0 𝑚 1 est nulle. 

Pour la suite de cette étude, nous analyserons l’impact du mode propre parasite (XV). De plus, 

nous raisonnerons en fréquence et non en pulsation. La relation entre la fréquence propre magnétique 

parasite et la pulsation propre magnétique parasite est donnée équation (XVI). 

 𝐹0 𝑚 2(𝜑) =
⍵0 𝑚 2(𝜑)

2𝜋
 (XVI) 

Une particularité de la fréquence propre magnétique parasite est qu’elle est variable. En effet, 

l’équation (XV) montre une dépendance en fonction de l’angle de charge. La fréquence propre 

magnétique parasite décroit en fonction de l’angle de charge jusqu’à s’annuler à l’angle 𝜑 =  𝜋/2. A 

cette valeur, la raideur du couplage magnétique entre les deux rotors tend vers zéro. Au-delà de cette 

valeur, la fréquence 𝐹0 𝑚 2 devient un imaginaire pur et le système devient instable (incontrôlable). 

La Figure III donne l’évolution de la fréquence 𝐹0 𝑚 2 (obtenue par calcul analytique linéarisé) 

en fonction de l’angle de charge 𝜑 pour la chaîne de conversion définie dans le Tableau I. Cette figure 

compare aussi les valeurs des fréquences obtenues analytiquement avec celle obtenue par calcul 

numérique non linéaire. 

 
Figure III. Évolution de la fréquence propre parasite du couplage magnétique 𝐹0 𝑚 2 en fonction de 

l’angle de charge 𝜑, pour la chaîne de conversion définie Tableau I. 

La Figure III montre que le modèle analytique linéarisé donne de bons résultats comparé au 

modèle numérique non linéaire. Elle montre aussi que cette fréquence varie entre 0 et 1 Hz. Ces valeurs 

fréquentielles sont assez basses, principalement à cause de la très forte inertie de la turbine. Il y a alors 

un risque important d’excitation du mode parasite. En effet, pour les éoliennes tripales, la fréquence de 

passage des pales devant la tour à la vitesse nominale de la turbine 𝐹𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑   est donnée par la relation 

(XVII). Dans le cas de l’éolienne présentée Tableau I, cette fréquence est égale à 0.7 Hz au régime 

nominal ce qui risque de poser problème et nécessite une étude approfondie. 

 𝐹𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  =
3. 𝛺𝑇 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

2𝜋
 (XVII) 
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3 Simulation dynamique de la chaîne de conversion 

 
Figure IV. Évolution temporelle du vent [7]. 

Comme nous venons de l’expliquer, le dimensionnement dynamique est fondamental dans le 

contexte éolien qui ne tolère pas de décrochage [25]-[26]-[27]-[28]. Pour procéder à un 

dimensionnement dynamique des multiplicateurs magnétiques, il est nécessaire de définir une 

méthodologie incluant une considération des résonances associées aux spécificités du couplage 

magnétique. Pour assurer un bon comportement dynamique en rotation dans une installation éolienne, 

le découplage magnétique entre les deux rotors ne doit pas pouvoir se produire. Afin de vérifier cela, un 

profil de vent typique [7] est proposé (voir Figure IV). 

 
Figure V. Schéma bloc de la chaîne de conversion avec multiplicateur magnétique (travaux publiés dans 

[29]). 

L’évolution temporelle du vent 𝑉𝑊 présentée Figure IV permet de simuler le comportement 

dynamique de la chaîne de conversion dans les deux zones de la caractéristique de puissance de 

l’éolienne (zone à maximisation de l’énergie du vent et zone  à puissance constante [30]). Le passage 

d’une zone à une autre se fait à 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 = 12 𝑚 /𝑠 pour l’éolienne considérée Tableau I. Les risques de 

décrochage sont plus importants lorsque le couple de la turbine est élevé parce que la raideur est d’autant 

plus faible que l’on s’approche du couple de décrochage. Le profil de vent proposé Figure IV doit 
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permettre de simuler la chaine de conversion dans les deux zones de fonctionnement de l’éolienne. Ce 

profil n’a pas prétention à remplacer une large palette de profils réels de vent mais seulement à montrer 

le principe d’analyse. Ce profil de vent est utilisé comme entrée du modèle numérique non linéaire de 

la chaîne de conversion présenté Figure V. 

Le schéma bloc de la chaîne de conversion est décomposé en cinq blocs principaux : 

 un bloc « Turbine » contenant la fonction de transfert de la conversion de l’énergie du vent en 

énergie mécanique de rotation; 

 un bloc « Pitch control » contenant la loi de commande du pitch pour les deux zones de la 

caractéristique P(v) (puissance en fonction de la vitesse du vent); 

 un bloc « Magnetic gear » contenant la fonction de transfert du couplage magnétique au sein du 

système; 

 un bloc « Generator » contenant la fonction de transfert de la génératrice; 

 un bloc « Speed Control » contenant la loi de commande de la génératrice pour les deux phases 

de production. 

Le détail du contenu de ces différents blocs est fourni en dans les travaux de thèse [31]. 

4 Démarche de pré-dimensionnement et résultats 

Afin d’avoir la meilleure densité de couple possible mais également le moindre coût, il est 

important de minimiser le rapport 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 (Eq. (I)) entre le couple de décrochage 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥 et le couple 

nominal de la turbine 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑. A cause des fortes fluctuations du couple, il est nécessaire que 𝑇𝑀 𝑚𝑎𝑥 soit 

supérieur à 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑. Mais un faible rapport 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔, conduit à une faible fréquence propre et cela réduit 

évidemment la robustesse du multiplicateur face aux perturbations. La Figure VI présente la réponse, au 

profil de vent test, des couples magnétiques d’entrée et sortie, calculée avec le simulateur présenté ci-

dessus, avec un rapport 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 trop faible (110%), pour la chaîne de conversion présentée au Tableau I. 

 
Figure VI. Décrochage entre les deux rotors du multiplicateur généré par des fluctuations du vent basse 

fréquence pour la chaîne de conversion présentée Tableau I. 
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Figure VII. Procédure de pré-dimensionnement dynamique en rotation d’un multiplicateur magnétique 

au sein d’une chaîne de conversion éolienne (le rapport 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 correspond au rapport entre le couple de 

décrochage et le couple nominal). 

Lorsque le décrochage se produit, les couples magnétiques 𝑇𝑀 𝑙 et 𝑇𝑀 ℎ subissent des variations 

hautes fréquences, de grandes amplitudes avec des valeurs moyennes nulles. La transmission d’énergie 

est rompue et le décrochage génère des sollicitations difficilement supportables mécaniquement, sans 

doute intolérables. Afin de minimiser le rapport 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 en évitant que des décrochages ne se produisent, 

on propose la procédure de pré-dimensionnement de la Figure VII. 

Nous implémentons le profil de vent [7] présenté Figure IV et nous utilisons le simulateur décrit 

précédemment. Nous évaluons alors si un décrochage se produit pour différents rapports 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 que 

nous incrémentons. Afin de déterminer si un décrochage se produit, nous vérifions que le signe des 

couples magnétiques ne change pas. Dans cet exemple, nous obtenons 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 = 114%. Le temps de 

calcul global est égal à 20 secondes avec un processeur Intel Xeon E5-1630 v3, 3.70 GHz, 8 cœurs. La 

Figure VIII présente l’évolution de la puissance, du couple et de la vitesse obtenue avec ce 

dimensionnement. 

La Figure VIII permet d’observer que l’ondulation haute fréquence du couple de la turbine est 

filtrée par les inerties de la chaîne de conversion. Avec une valeur 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 = 114%, l’angle de charge à 

puissance nominale se trouve au voisinage de 63° (voir Eq. (VI)). La fréquence propre parasite 𝐹0 𝑚 2 

est de l’ordre de 0.6 Hz (voir Eq. (XV) et (XVI)). Cette fréquence est alors légèrement inférieure à la 

fréquence de passage 𝐹𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 des pales devant le mat  à la vitesse nominale (𝐹𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  = 0.7 𝐻𝑧). 

Ces deux fréquences étant très proches, il est possible que le couplage magnétique du multiplicateur 

entre légèrement en résonance. Toutefois, le surdimensionnement est assez important pour que ces 

résonances ne conduisent pas à des angles de charge instables et donc à un décrochage (avec le profil de 

vent de la Figure IV [7] et la chaîne de conversion décrite au Tableau I). 

𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑖+1 = 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑖 + 2%

𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑝𝑡 = 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 𝑖

𝑘 𝑘0 = 100%
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure VIII. Comportement dynamique de la chaîne de conversion (3,6 MW) définie Tableau I avec 

𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 = 114% : (a) évolution de la puissance mécanique de la turbine et de la puissance électrique de 

la génératrice, (b) évolution du couple mécanique de la turbine et du couple magnétique de la génératrice 

et (c) évolution de la vitesse du rotor lent et du rotor rapide. 

5 Conclusion 

Cet article étudie le comportement dynamique en rotation associé au risque de décrochage. Nous avons 

proposé une modélisation dynamique ainsi qu’une méthodologie permettant de définir un 

surdimensionnement en couple adapté. Toutefois, cette méthode n’a été appliquée qu’à un seul type de 

profil de vent Les résultats doivent donc être considérés avec prudence. Dans une étude approfondie, il 

serait nécessaire d’implémenter des profils de vent plus variés et d’étudier leurs effets pour affiner la 

marge de sécurité par rapport au couple de décrochage. D’autres part, nous avons vu que la procédure 

proposée est un peu trop longue (ici 20 secondes) pour être implémenté dans la procédure d’optimisation 
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globale. Cela nous a amené à définir une valeur fixe du rapport 𝑘𝑠𝑖𝑧𝑖𝑛𝑔 qu’il faut tester a posteriori pour 

valider le comportement du système. 

Annexe 

Symbole Désignation Valeur 

 Multiplicateur magnétique  

𝑝𝐿𝑃𝑁 Paires de pôles de la couronne d’aimants intérieure 20 

𝑝𝐻𝑃𝑁 Paires de pôles de la couronne d’aimants extérieure 131 

Q Nombre de plots de la couronne de plots 151 

D Diamètre extérieur 4 m 

𝑒(𝐼) Epaisseur aimants LPN 19 mm 

𝑒(𝑉) Epaisseur aimants HPN 10 mm 

𝑒(𝐼𝐼𝐼) Epaisseur plots 50 mm 

𝑒(𝑋) Epaisseur culasse LPN 106 mm 

𝑒(𝑉𝐼) Epaisseur culasse HPN 65 mm 

𝛿𝐿𝑃𝑁 Entrefer LPN 5 mm 

𝛿𝐻𝑃𝑁 Entrefer HPN 5 mm 

Brem Induction rémanente des aimants 1,2 T 

L Longueur 2,1 m 

𝐷𝑀 𝑙  Amortissement rotor lent (côté turbine) 3,4.105 Nm/rad/s 

𝐷𝑀 ℎ  Amortissement rotor rapide (côte génératrice) 4,3.104 Nm/rad/s 

𝐽𝑀 𝑙  Inertie rotor lent (côté turbine) 1.105 kg.m² 

𝐽𝑀 ℎ  Inertie rotor rapide (côte génératrice) 1.104 kg.m² 

 Turbine  

𝑅 Rayon turbine 53 m 

𝐽𝑇  Inertie turbine 1.107 kg.m² 

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  Puissance nominale 3,6 MW 

𝑁𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 Vitesse nominale 13 m/s 

𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  Couple nominal 2,5 MNm 

 Génératrice  

𝑅𝑠 Résistance 56 m𝛺 

𝐿𝑠 Inductance 2,8 mH 

𝑝𝐺  Nombre de paires de pôles 20 

𝜙𝑚 Flux magnétique 96 Wb 

𝐽𝐺  Inertie du rotor 2.105 kg.m² 
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