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Le « Magnetic Gear »

- Remplacer un engrenage mécanique par un engrenage magnétique 

présente certains avantages (pas de frottement, pas d’usure, pas de 

lubrification, protection contre les surcharges…)

- L’avènement d’aimants permanents à forte énergie spécifique (NdFeB, 

SmCo) a rendu possible le développement de réducteurs magnétiques 

performants (couple volumique > 100 Nm/L)

- La première topologie à 

flux radial a été proposée 

par K. Atallah (Université 

de Sheffield, UK) en 2001. 
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Autres topologies

Réducteur à flux axial Réducteur linéaire tubulaire
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Principe de fonctionnement
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Transmission de couple « synchrone » mettant en jeu deux harmoniques 

d’espaces obtenus par la modulation du champ par des pièces ferromagnétiques 

(effet Vernier)
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Principe de fonctionnement

Les harmoniques d’espace:

Ωs : vitesse de rotation des pièces 

ferromagnétiques

Ωi : vitesse de rotation du rotor interne

Ωe : vitesse de rotation de l’armature externe

Champ créé par le rotor interne à pi paires de pôles, modulé par ns pièces 

ferromagnétiques

m = 1 et k = -1 conduit aux plus grandes valeurs d’induction

Il suffit donc d’adopter pe = ns–pi pour l’armature externe pour transmettre le 

couple à une vitesse différente 

Rapport de réduction
Ωs = 0 : k = - Ωi / Ωe = -pe / pi

Ωe = 0 : k =   Ωi / Ωs= ns / pi



Principe de fonctionnement

Induction radiale créée par les aimants du rotor interne seulement

pi=4, ns=26

Rang de l’harmonique
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Modélisation analytique
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Performances
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Performances

Véhicule hybride

Eolienne Train épicycloïdal 

(planétaire) mécanique

- Les applications sont nombreuses (éolien, automobile …)

- Le coût des aimants est un inconvénient important
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http://www.google.com/imgres?imgurl=http://plainswindeis.anl.gov/images/photos/wind_450KW_turbine_IA_V_13764.jpg&imgrefurl=http://plainswindeis.anl.gov/guide/basics/index.cfm&usg=__AS34_j_4ueWDnPiIKXTLfeAlQJs=&h=500&w=357&sz=32&hl=fr&start=25&zoom=1&tbnid=9ZN6RV4cvkpugM:&tbnh=130&tbnw=93&ei=g-23Tf7HGMqt8gOx2vQ1&prev=/search%3Fq%3Dwind%2Bturbin%26start%3D20%26hl%3Dfr%26sa%3DN%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1
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Solutions intégrées MSAP-GEAR (PDD) 

- Le PDD (Pseudo Direct Drive) combine un gear et une MSAP

- Le rotor haute vitesse est commun à la MSAP et au Gear

- On obtient des densités de couple dépassant les 100 Nm/L en particulier pour 

les applications forte puissance / basse vitesse (propulsion marine, éolien), mais 

c’est aussi intéressant pour les véhicules

- Un des inconvénients concerne la limitation du couple par le gear

(impossible de fonctionner en surcharges transitoires notamment)

Armature fixe
- Bobinage pi paires de poles
- Aimants po paires de pôles

Rotor basse vitesse
- Pièces ferromagnétiques, ns

Rotor haute vitesse
- Aimants pi paires de pôles
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Solutions intégrées MSAP-GEAR (PDD) 

PDD de 3 kW - 250 tr/mn - 120 Nm

- Densité de couple de 60 Nm/L (2 fois celle d’une MSAP à attaque directe)

- Le couple nominal de 120 Nm est obtenu pour 2 A/mm² 

- H = 145 A/cm, soit un « heating factor » de l’ordre de 600. 

- Aucune ventilation forcée n’est requise pour refroidir ce PDD.
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Stationary PM outer 
armature

pi pole pairs

Low speed rotor
Q iron pole pieces

High speed rotor
- po PM pole pairs
- dc “boost” winding
- 3-phase ac winding

Inner stator 

with 3-phase 

winding 

3-phase diode rectifier 
between the dc and the 
ac windings of the high 

speed rotor

- MAS à rotor bobiné avec stator interne 

- Le Gear est monté sur la surface externe du rotor (le couple est transmis via les 

pièces ferromagnétiques)

- Un bobinage dc est relié au bobinage ac par un pont de diodes tournantes

- On obtient alors un configuration avec un « boost » de couple 

- La transmission par moteur asynchrone permet un fonctionnement direct sur le 

réseau pour des applications à vitesse constante

Solutions intégrées MAS-GEAR (MaGIM) 
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Solutions intégrées MAS-GEAR (MaGIM) 

Exemple d’un MaGIM 100 kW, 120 tr/mn 400 V - 50 Hz

- Optimisation par AG du Gear (sans boost) et de la MAS

- Le heating factor est limité à 2000 A²/(cm.mm²) pour un refroidissement à air 

avec h = 100 W/m².°C
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75 Nm/L



15

Solutions intégrées MAS-GEAR (MaGIM) 

Introduction du « Boost » : 

- Le bobinage dc comporte Ndc spires 

en série par encoche

- Le pont de diode introduit des 

perturbations, le choix de Ndc doit

être optimisé

Pour Ndc = 10 :

- Le facteur de puissance passe à 0,79 

et le rendement à 0,92

- Le couple transmis est de 9300 Nm, 

soit une densité de couple de l’ordre

de 90 Nm/L
0 2 4 6 8 10

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

Number of turns, Ndc

P
o
w

e
r 

fa
c
to

r 
a

n
d
 E

ff
ic

ie
n
c
y

 

 

Power factor

Efficiency

0 2 4 6 8 10
8000

8200

8400

8600

8800

9000

9200

9400

Number of turns, Ndc

T
o
rq

u
e

 o
n

 l
o

w
-s

p
e

e
d

 r
o

to
r 

(N
m

)



16

MERCI POUR 

VOTRE ATTENTION


