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Un coupleur magnétique a hysterésis (1) comprend un sous-ensemble inducteur (2) et un sous-ensemble induit (6) susceptibles
de tourner l'un par rapport a l'autre. Le sous-ensemble inducteur possede une pluralitée de pdles magnetiques et le sous-ensemble
Induit (6) possede un ou plusieurs aimants permanents induits a hystéresis (11,12). L'invention est remarquable en ce que le ou
chague aimant Iinduit est realisé sous forme d'une couronne d'un seul tenant en matériau magnétique a hysteresis vertical et
comporte des fentes traversantes d'atténuation des courants radiaux s'etendant chacune dans la direction de [‘etendue
circonférentielle de la couronne. Application a la limitation de I'echauffement et a la diminution de 'encombrement axial.
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ot (87) Abstract: A magnetic coupler with hysteresis (1) comprises an inductor subassembly (2) and an armature subassembly (6) that
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e are capable of rotating one with respect to the other. The inductor subassembly has a plurality of magnetic poles and the armature
¢ subassembly (6) has one or more armature permanent magnets with hysteresis (11, 12). The invention is notable in that the or each
v={ armature magnet is produced in the form of a ring of one piece in magnetic material with vertical hysteresis and has through-slots

‘-'4 for attenuating radial currents each running in the direction of the circumferential spread of the ring. Application to limiting heating
[\ and reducing axial bulk.
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) (57) Abrégé : Un coupleur magnétique a hystérésis (1) comprend un sous-ensemble inducteur (2) et un sous-ensemble induit (6)
susceptibles de tourner I'un par rapport a l'autre. Le sous-ensemble inducteur posseéde une pluralité de p6les magnétiques et le sous-
o ensemble induit (6) posseéde un ou plusieurs aimants permanents induits a hystérésis (11,12).
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L’invention est remarquable en ce que le ou chaque aimant induit est réalisé sous forme d'une couronne d'un seul tenant en matériau
magnétique a hystérésis vertical et comporte des fentes traversantes d'atténuation des courants radiaux s'étendant chacune dans
la direction de I'étendue circonférentielle de la couronne. Application a la limitation de 1'échauffement et a la diminution de
I'encombrement axial.
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COUPLEUR MAGNETIQUE A HYSTERESLS, NOTAMMENT POUR
DISPOSITIFS ENROULEURS-DEROULEURS

L'invention concerne le domaine des accouplements

magnétiques a hystérésis, notamment pour entralner des

o —

dispositifs enrouleurs-dérouleurs avec un couple peu

varliable dans une large plage de vitesses.

Le document FR-1 602 519 décrit un dispositif

enrouleur dérouleur utilisant de tels coupleurs. Chaque

coupleur comporte deux éléments coaxiaux pouvant tourner
l'un par rapport a 1l'autre, a savolr un 1nducteur
développant un champ magnétique multipolaire alterné dont

les pdles se succedent selon une symétrie de révolution

autour de 1l'axe de révolution, et l1l'autre élément est en
matiere ferromagnétique, de préférence magnétiguement
dure et non préalablement aimantée. Les ©pbles de

1'lInducteur sont formés par des électro-aimants ou de

préférence par des ailmants permanents. Au cours de
l'enroulement ou du déroulement, on peut maintenir le

moteur d'entralnement a la vitesse normale grace aux

possibilités de glissement des éléments récepteurs ou

éléments menés par rapport aux éléments moteurs ou
éléments menants. Selon ce document, le couple transmis

varie alors peu.

L'expérience a toutefols montré gu’a des vitesses de

glissement élevées, surtout au déroulement, le couple

transmils augmentait d'une facon 1mportante et génante
avec la vitesse de glissement, avec un accroilissement
pouvant dépasser par exemple 60% pour des vitesses de

glissement supérieures a 2000 tours/min.

Il en est de méme pour le coupleur décrit dans le

document EP 1 026 815 qgqui comporte un élément 1nducteur

et un élément 1nduit susceptibles de tourner 1’un par

rapport a 17 autre, 17élément inducteur possédant
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plusieurs pdles magnétiques et 17élément 1ndult un ou

pluslieurs permanents i1ndults a hystérésis.

On connalt également par le document FR-A-2 607 333
un coupleur magnétigque du méme type général, mals visant
a donner un couple transmis dépendant beaucoup moins de
la vitesse de glissement.

Selon ce document, le sous—-ensemble 1ndult du
coupleur est en partie au moins constitué d'une pate
moulée contenant des particules d'aimants a hystérésis et

un liant électriguement 1solant tel gu’une résine

époxyde, cette pate état retenue sur une support en forme
de disgue possédant des aménagements de dissipation de 1la

chaleur.

Il en résulte gue les varilations du couple, guil

proviennent essentilellement des courants de Foucault

induits par les variations des flux magnétiques dans le

sous—ensemble 1nduit, sont tres fortement diminuées.

Toutefoilis, dans ce coupleur connu, on observe encore

P —

dans le sous-ensemble 1ndult des échauffements 1mportants

qul proviennent du fait que 1'énergile dissipée dans les
cycles d'hystérésis est mal transmise aménagements de
dissipation a cause de la mauvalse conductivité thermique
du liant électrigquement 1i1solant, et gui 1mposent de
dimensionner largement c¢ce sous-ensemble 1nduilit pour

éviter d’atteindre des températures excessives.

D’autre part, le document Uus o6 129 193 décrit un
coupleur a hystérésis dont 1’7élément 1nducteur est
constitué d’une série de pdles électromagnétigues séparées
angulairement et dont 1’élément 1ndult est constitué par
une sérile d’aimants permanents 1ndults a hystérésis aussi

séparés angulalrement. Chacun de ces d’aimants permanents

se présente sous la forme d’une portion de couronne en
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matériau magnéetigque a cycles d’'hystérésis et est monté

sur une couronne radialement externe en plastigue dans
laguelle est noyée une deuxieme couronne en matériau

magnétique assurant la liaison magnétique entre 1les

différents aimants permanents. En outre 1la surface de

chagque almant permanent au regard de 1l’élément i1nducteur

comporte une série de fentes radiales permettant de

canaliser le flux magnétigque, tout en atténuant 1les

courants de Foucault sur cette surface seulement et

renforcant le couple de synchronisation entre 17élément

indult et 1l’élément 1nducteur. Sur les autres surfaces de
l"aimant ainsi que sur la couronne magnétique les liant,
les courants de Foucault restent présents sans aucune

limitation. Cela ne permet pas, d’une part, un glissement

continu entre 1induit et 1nducteur et, d’autre part, un

couple transmis réguller par rapport au positionnement

P —

angulalre relatif de 1l’élément 1nducteur et de 1’élément

indult.

N

La présente invention vise a atténuer les

Y

inconvénlients de 17état de la technigue et a proposer un

nouveau coupleur qgui tout en assurant une Dbonne

régularité du couple, présente des performances

Va -

améliorées en matiere d’échau:

fement.

N

FElle vilise également a assurer de manliere encore

améliorée la régularité du couple transmis, et ce dans
des gammes de variations de la vitesse encore élargies
(étant précisé 1c1 gque ces varlations étaient dans 17art

antérieur limitées par la nécessité de limiter les

o —
——

&chau:

fements en raison d’une dilatation thermigue

différentielle 1mportante entre le liant de la pate et le

matériau métalligue constituant le support d’induit).
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A cet effet, on propose selon 1’invention un

N

coupleur magnétigque a hystérésilis comportant un sous-

ensemble inducteur et un sous—-ensemble induilt

susceptibles de tourner 1l’un par rapport a 1’autre, le
sous—ensemble 1nducteur possédant une pluralité de pdles
magnétigques et le sous-ensemble 1nduit possédant un ou

plusieurs ailmants permanents 1nduilits a hystérésis,

caractérisé en ce qgque le ou chague aimant 1induit est

réalisé sous forme d’une couronne d’un seul tenant en

N

matériau magnétique a cycle d'hystérésis vertical et

comporte des "entes traversantes d’atténuation des

courants radilaux s’étendant chacune dans la direction de

7

17 étendue circonférentielle de 1la couronne.

o
p—

Certalns aspects préférés, mals non limitatifs, de

ce coupleur sont les suivants :

* 11 est prévu un ensemble de fentes décalées les
une par rapport aux autres dans la dimension radiale de
la couronne, entre son bord extérieur et son bord

lntérieur.

*  chagque fente présente une étendue angulailre

N

sensiblement supérieure a celle d'un pdle du sous-

ensemble i1nducteur.

= les fentes s’ étendent selon des cercles
concentrigques avec le centre de la couronne.

* les cercles sont essentiellement éqguidistants les
uns des autres.

* le ou chague aimant 1nduit est réalisé en alliage

magnétique fer-chrome-cobalt.
* le ou chague aimant 1ndult présente un rapport

entre largeur de couronne et épalsseur SsSupérieur a

environ 3.
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* le ou chague aimant 1nduilit est porté par un

flasgue en matériau métalligue amagnétigue a résistivité

électrigque élevée, en particulier supérieure a 5 pohm.cm,

et a conductivité thermigue élevée,.

* le flasgque est en acier 1noxydable.

* 11 existe un contact surfacigue i1ntime entre le ou

chagque aimant 1nduit et le flasgue associé.

* 11 est prévu entre le ou chagque aimant 1ndult et

le flasgue associé une pate thermiguement conductrice.

* le ou chaque flasgque possede, a 1’opposé de

1"aimant i1nduit, des ailettes de dissipation de chaleur.

* un nombre de fentes par niveau concentrique (Fl-
F4) et un nombre de pdles magnétigues du sous-ensemble

inducteur ne sont pas multiples 17un de 17autre.

D"autres aspects, buts et avantages de la présente

invention apparaltront mleux a la lecture de 1la

description détaillée suilvante d’une forme de réalisation

préférée de celle-ci1i, donnée a titre d’exemple non

"

limitatif et faite en référence aux dessins annexés, Sur

lesquels

La figure 1 est une vue en coupe longitudilinale
axlale d’un coupleur magnétique a hystérésis selon 1la

présente invention, et

La figure 2 est une vue en ¢élévation de face d’un

eélément magnétique d’induit du coupleur de la figure 1.

7]

n référence a la figure 1, on a représenté un

coupleur magnétigue a hystérésis globalement désigné par

la référence 1, qul comprend un sous—-ensemble 1nducteur 2

en forme générale de disgque et un sous ensemble 1ndult ©
comportant deux partilies d’induit assemblées 7 et 8 et

situées de part et d’autre du sous-ensemble i1inducteur, le

sous—-ensemble inducteur et le sous—-ensemble induilt
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pouvant tourner 1’un par rapport a 1l’autre selon un axe A

par l1l’1ntermédiaire de roulements 20.

Le sous-ensemble 1nducteur 2 est constitué d'un

plateau 3 en matériau ferromagnétigue portant deux zones

d’aimants permanents en forme de couronnes 4 et 5, et se
prolongeant en un arbre de sortie 14 pouvant tourner

entre les roulements 15. Les aimants permanents 4 et 5

définissent des pdles magnétigues alternés d’espacement
angulalire régulier, et par exemple 24 pdles occupant
chacun une largeur angulaire de 15°.

Les deux parties d’ 1nduit 1, 3 comportent

respectivement deux 1nduits 11 et 12 montés sur des

supports ou flasqgques respectifs 9 et 10.

Chagque 1nduit 11, 12 est formé par un aimant
permanent a hystérésis massif. De préférence on choisit
comme matériau d’aimant un alliage fer-chrome-cobalt,

avec entre 26 et 30% en poilids de chrome, de 7 a 10% en

o —

polds de cobalt, 1le complément étant du fer. Un tel

alliage magnétigue a pour propriété un cycle d’hystérésis

vertical, et en particulier une 1nduction rémanente

comprise de préférence entre 8000 et 13000 Gauss pour un

P —

champ coercitif compris entre 50 et 800 Oersteds, et plus

préférentiellement entre 9000 et 12000 Gauss pour un

o

champ coercitif compris entre 50 et 300 Oersteds.

De tels aimants ont par ailleurs une résistivité

electrique élevée, typlguement supérieure ou ¢€gale a

environ 40 upuOhm.cm et plus préférentiellement supérieure
ou égale a environ 60 pOhm.cm.

Une autre propriéeté de ce type d’aimant est un

o
—

ficient de modification réversible d’ 1induction

Ccoel

inférieur a environ 0,5%, et plus préférentiellement

inférieur a environ 0,05%.
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Ce type d'ailmant génere des couples 1mportants peu

sensibles a la température avec des champs magnétigues

inducteurs relativement faibles. Cec1 permet
avantageusement de réduire le volume des almants

inducteurs et en particulier leur épalisseur.

Par ailleurs, les supports d’induits 9 et 10 sont
réalisés en un matériau présentant une résistivité
électrique élevée, typlguement supérleure a S uohm.cm,
tel gu’un acler 1noxydable de la série 304.

Cecl permet de limiter la recirculation de courants

dans les 1induilts 11, 12 et limiter alnsi les

échauffements ainsi gque la dépendance du couple avec 1la

vitesse relative entre 1nducteurs et i1nduilts.

Les supports 9 et 10 sont pourvus sur leurs faces

extérieures d’allettes de refroldissement 90, 100

participant a l’évacuation de la chaleur engendrée dans

P —

ectue

les 1nduilts. Cette évacuation de chaleur s’e

d’autant mieux gu’une bonne conduction thermigue est

assurée entre les aimants 11, 12 et les supports

respectifs 9, 10. Ceci peut é&tre réalisé solt par un

contact surfacigue 1ntime entre ces pileces, avec une

précision de formage appropriée, so0lt s1 nécessalre en
ajoutant entre elles une pate a conduction thermiqgue

c&levée.

Fn outre, et comme le montre 1la figure 2, chaque

aimant induit 11, 12 présente la forme d’une couronne

massive dans laguelle sont pratiguées une sérile de fentes
traversantes destinées a limiter la circulation de

courants de Foucault radiaux dans ces aimants, et ainsili a

o
—

limiter 1’échauffement généré dans lesdits almants.

Ces fentes, d’une largeur aussi faible que possible,

sont avantageusement réalisées selon une technigue de
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découpage par jet d’eau sous pression ou par Laser. Dans

le présent exemple préférentiel, elles sont agencées sur

des cercles concentrigues régulierement répartis entre

l7extérieur de et 17’1ntérieur de l17aimant en forme de

CcCouraorirne.

On prévolt 1c1 quatre niveaux de fentes Fl1 a F4, les

fentes les plus extérieures étant désignées par Fl1 et les

fentes les plus 1ntérilieures étant désignées par F4. Les

cercles sur lesqgquels sont situées ces fentes sont

régullerement espacés entre l’extérieur de la couronne et

l"1ntérieur de 1la couronne. En outre, les fentes d’un

niveau se chevauchent avec les fentes d’un niveau

7

adjacent, étant précisé que 1’étendue des fentes le long

des cercles resgpectifs et de préférence cumulativement

plus 1mportante que 1’étendue des 1nterruptions qui

séparent les fentes et guili assurent la cohésion mécanigue

de la piece.

En outre, chaque fente s’étend de préférence, dans

la direction circonférentielle, sur une pluralité de

pOles adjacents.

On prévolt dans le présent exemple si1ix fentes par
niveau, s’étendant chacune sur une amplitude angulalre de
1’ordre de 40 a 50° avec un décalage angulaire d’environ

N N

15° des fentes situées a un certalin niveau par rapport a

N

celles situées a un niveau 1mmédiatement adjacent, comme

11llustré.

” N

Grace au matériau a cycle d'hystérésis vertical

utilisé pour les aimants 1nduits 11, 12, qui permet de

rédulre 1la taille et en particulier 1'épaisseur des

almants i1nducteurs, grace au matériau électriguement peu

o [ |

conducteur wutilisé pour les supports 9, 10, et enfin

” N

grace a la formation de fentes de limitation des courants
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radiaux dans 1les 1nduits, on peut réaliser des 1nduits

extrémement minces, avec typiguement un rapport entre 1la

largeur des couronnes en direction radiale et leur

N

épalsseur selon 1l’axe supérieur a 3, sans donner lieu a

o
—

des échauffements 1mportants. Il en résulte que le

coupleur peut étre réalisé de facon plus économigque, et
avec un encombrement axial réduit.
L'entralnement du sous—-ensemble induilt O avec

1"arbre de sortie d’un moteur électrigue M représenté

partiellement en partie gauche de la figure 1 se fait par
l'intermédiaire d'un accouplement conventionnel qu’1l

n‘est pas nécessalre de décrire en détailil. Le sous-

N

ensemble i1nducteur est guant a lul solidaire en rotation

d’un arbre de sortie 14 monté dans une carcasse 10 du

coupleur par l’intermédiaire de roulements 105.

Bien entendu, la présente 1nvention n’est nullement

limitée a la forme de réalilisation décrite cil1-dessus et

représentée sur les dessins. L’homme du métler saura vy

apporter de nombreuses variantes et modifications.

Fn particulier, on pourra réaliser un coupleur avec

- une seule face active pour réduire le coldt,

Y

notamment gquand le couple a transmettre n’est pas

trop élevée ;

-  un nombre de fentes par niveau et un nombre de
pOles magnétigues gul ne solent pas des multiples

17un de 17autre ;

- un nombre de vis de fixation de 1la couronne de
1" 1ndult sur son support (9,10) et un nombre de
pOles magnétigques gul ne solent pas des multiples

17un de 17autre.
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REVENDICATIONS
1. Coupleur magnétigque a hystérésis (1) comportant un

10

15

2.0

2

30

sous—ensemble 1nducteur (2) et un sous-ensemble 1nduit
(6) susceptibles de tourner 1’un par rapport a 1’autre,
le sous-ensemble inducteur possédant une pluralité de
pOles magnétiques et le sous-ensemble indult (6)
possédant un ou plusieurs ailmants permanents 1nduilts a

hystérésis (11, 12), caractérisé en ce gque le ou chague

ailmant 1nduilt est réalisé sous forme d’une couronne d’un

seul tenant en matériau magnétigque a cycle d'hystérésis

vertical et comporte des fentes (F1-F4) traversantes

d’ atténuation des courants radiaux s’étendant chacune

dans la direction de 17étendue cilirconférentielle de 1la

courornrne.

2. Coupleur magnétique selon la revendication 1,

caractérisé en ce gu’i1il est prévu un ensemble de fentes
décalées (F1-F4) les une par rapport aux autres dans 1la
dimension radiale de la couronne, entre son bord

extérieur et son bord 1ntérieur.

3. Coupleur selon 17 une des revendications 2,

caractérisé en ce gque chague fente présente une étendue
angulaire sensiblement supérieure a celle d’un pdle du

sous—-ensemble 1nducteur.

4, Coupleur selon 1l’une des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce gque les fentes s’étendent selon des

cercles concentrigques avec le centre de la couronne.
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D. Coupleur selon la revendication 4, caractérisé en ce

que les cercles sont essentiellement éguidistants les uns

des autres.

o . Coupleur selon 1’une des revendications 1 a b5,

caractérisé en ce que le ou chaque almant 1induit (11, 12)

est réalisé en alliage magnétigue fer-chrome-cobalt.

7. Coupleur selon 1l’une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce gue le ou chague aimant 1nduit présente
un rapport entre largeur de couronne et épailsseur

Supérleur a environ 3.

3 . Coupleur selon 1l’une des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce qgque le ou chague aimant 1induit est

porté par un flasque (9, 10) en matériau métalliqgue

amagnetique a résistivité électrique elevée, en
particulier supérieure a S upohm.cm, et a conductivité

thermique élevée.

9. Coupleur selon la revendication 8, caractérisé en ce

que le flasgue est en acler 1noxydable.

10. Coupleur selon la revendication 8 ou 9, caractérisé

en ce gqu’i1l exliste un contact surfacigque 1ntime entre le

ou chague aimant 1nduit et le flasgue associé.

11. Coupleur selon la revendication 8 ou 9, caractérisé

en ce gqu’i1l est prévu entre le ou chague aimant i1nduit et

le flasque associé une pate thermigquement conductrice.
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12. Coupleur selon 1’une des revendications 8 a 11,

caractérisé en ce que le ou chague flasque possede, a
17" opposé de 1’aimant 1nduit, des ailettes (90, 100) de

dissipation de chaleur.

13. Coupleur selon 1’une des revendications 1 a 12,

caractérisé en ce qgqu’un nombre de fentes par niveau
concentrique (F1-F4) et un nombre de pdles magnétigques du
sous—-ensemble 1nducteur ne sont pas multiples 17un de

17 autre.
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