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Engrenage magnétique 

De Magnetic Gear Technologies: A Review  
P.M. Tlali, R-J. Wang, S. Gerber 

Système d’étude Système industriel MAGSPLIT®  
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1-Problématique 
 

-étudier  et réaliser un engrenage magnétique simple. 
 

-Valider et comparer ses performances. 
 

- Déterminer les paramètres influant ses performances. 
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3-Comparaison avec les engrenages mécaniques 
Phénomène de « décrochage » 

fixe  rotation 
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3-Comparaison avec les engrenages mécaniques 
Mesure du couple maximale en statique avant décrochage 

TMS sur l’ensemble {𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒; 𝑎𝑥𝑒; 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒} son axe de rotation. 
𝑪𝒎𝒂𝒙 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 = 𝑹 𝒑𝒐𝒖𝒍𝒊𝒆.𝒎𝒎𝒂𝒙. g 

Poulie 
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𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠→𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒 

𝑪𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 𝑪𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓→𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 

𝑪𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 

𝑪𝐦𝐚𝐱 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 
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𝑪𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆  (𝑬𝒄𝒂𝒓𝒕𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒆𝒔 𝒂𝒊𝒎𝒂𝒏𝒕𝒔) 

𝐶𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒→𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒 (𝑁𝑚) 

 𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑖𝑚𝑎𝑛𝑡𝑠 (𝑚𝑚) 

𝑹 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 

𝑹 𝒑𝒐𝒖𝒍𝒊𝒆 𝑹 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 

Présentation – Comparaison magnétique/mécanique - Paramètres physique moteurs – Performance du système 



𝑪𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 
𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠 

𝑪𝐦𝐚𝐱 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 

3-Comparaison avec les engrenages mécaniques 
Mesure du couple maximale en statique avant décrochage 

TMS sur l’ensemble {𝑝𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒; 𝑎𝑥𝑒; 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒} son axe de rotation. 
𝑪𝒎𝒂𝒙 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 = 𝑹 𝒑𝒐𝒖𝒍𝒊𝒆.𝒎𝒎𝒂𝒙. g 

Poulie 
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𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠→𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑒 

𝑪𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 𝑪𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓→𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 

 Poids maximum soulevé avant décrochage : 5,15kg 
 (Ecartement minimal ≈ 𝟐𝒎𝒎)  

 
 

𝑪 𝒎𝒂𝒙 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 ≈ 𝟏, 𝟑 𝑵𝒎 

𝑪 𝒎𝒂𝒙 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆→𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 ↘ 𝐬𝐢 écartement ↗ 

 

𝑹 𝒈𝒓𝒂𝒏𝒅𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 

𝑹 𝒑𝒐𝒖𝒍𝒊𝒆 𝑹 𝒑𝒆𝒕𝒊𝒕𝒆 𝒓𝒐𝒖𝒆 
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3-Comparaison avec les engrenages mécaniques 
Comparaison du couple maximal transmissible sur l’encombrement 

18,2 cm 

12 cm 

2 cm profondeur 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 ≈ 𝟒, 𝟒. 𝟏𝟎−𝟒𝒎𝟑  

𝑻𝑶𝑹𝑸𝑼𝑬 𝑫𝑬𝑵𝑺𝑰𝑻𝒀 ≈ 𝟑 𝒌𝑵𝒎/𝒎𝟑  
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Optimisation: 
 
-aimants peu puissants 
 
-écartement important 
 
-géométrie des  roues 
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4-Détermination des paramètres physique des moteurs 
Essai à vide  
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𝑪𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 Mcc1 𝝎 = 𝑪𝒇𝒓𝒐𝒕 𝒔𝒆𝒄 + 𝝎. 𝒇 
 

𝑪𝒇𝒓𝒐𝒕 𝒔𝒆𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏𝟒 𝑵.𝒎 

 𝒇 = 𝟑. 𝟏𝟎−𝟓 N.m.s/rad 
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Caractéristique E(ω) 

𝑬 = 𝝎.𝒌𝒎𝒐𝒕  

E(V) 

ω (rad/s) 

avec 𝒌𝒎𝒐𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟎𝟒 𝑽. 𝒔/𝒓𝒂𝒅 

Roulements à billes 

Présentation – Comparaison magnétique/mécanique - Paramètres physique moteurs – Performance du système 



𝑹 =
𝒖

𝟐𝑰
 

 Avec u=2,311 V et i=3,085 A 
R=0,375±𝟎, 𝟎𝟎𝟏Ω 
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4-Détermination des paramètres physique des moteurs 
Essai à rotor bloqué 
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5-Analyse des performances 
Objectifs 

Génératrice 
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Ajout du réducteur 

Connaissant les pertes extérieures au réducteur, on peut: 
• Mesurer  le couple résistant du  réducteur seul 
• Mesurer  le  rendement du réducteur seul  
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5-Analyse des performances 
Mesure du rapport de réduction 

𝜌 =
𝜔2
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1 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 

𝑓𝐵,𝑡𝑎𝑛 

𝑅1          𝑅2 

𝐶1 𝐶2 

En régime permanent : 
 

• TMC sur {1} :   𝑓𝐵,𝑡𝑎𝑛 =
𝐶1

𝑅1
 

 
• TMC sur {2} : 𝐶2 = 𝑅2 ∗ 𝑓𝐵,𝑡𝑎𝑛 

sortie 

entrée 

5-Analyse des performances 
Transmission de couple 

Moteur 1 génératrice à vide 2  

sortie 

entrée 

     Exemple: 
TMC sur {2} : 

Le couple moteur sur l’axe1 créé sur l’axe 2 un couple C1→2 

𝑨𝒗𝒆𝒄 𝑪𝟏→𝟐 = 𝑪𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟏. 
𝑹𝟐

𝑹𝟏
= 𝑪𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓𝟏.

𝟏

𝝆
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𝐼𝑒 𝐼𝑠 
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𝑪𝒑𝒆𝒓𝒕𝒆𝒔 𝒎é𝒄𝒂  𝒆𝒏𝒈𝒓𝒆𝒏𝒂𝒈𝒆 = 𝑪𝒆𝒎𝟏 − 𝑪𝒇𝒓𝒐𝒕 𝒔𝒆𝒄 − 𝒇 ∗ 𝝎𝟏 − 𝝆 ∗ (𝑪𝒇𝒓𝒐𝒕 𝒔𝒆𝒄 − 𝒇 ∗ 𝝎𝟐) 

 
 
 

5-Analyse des performances 
Rendement en fonction de la vitesse 
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5-Analyse des performances 
Rendement en fonction de la vitesse 

Pentrée axe = Ue. Ie − R. Ie
2 − Cfrot sec. 𝜔𝑒 − ωe². f 

Psortie axe = Us. Is + R. Is
2 + Cfrot sec. 𝜔𝑠 + ωs². f 
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𝐼𝑒 𝐼𝑠 
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Conclusion 

• Bon rendement 

• Comportement semblable à un engrenage standard 

• Couple transmissible maximal limité  

• Limitation du couple 

• Existence de technologies plus performantes: 
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Annexes 

Plexiglas 



𝜔1 
𝜔2 

𝑣  

𝑅1 𝑅2 

Annexes 
Principe de fonctionnement et condition d’engrènement 
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• Condition 
d’engrènement 

Même module :  
𝐷1

𝑍1
=

𝐷2

𝑍2
 

 

N N S S 

 Nom du logiciel : FEMM →Finite Element Method Magnetics 
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Annexes 
Mesure du couple maximal en fonction de la distance 

𝑪𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒔𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 

𝑪𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆 

TMS : 𝑪𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒃𝒍𝒆,𝒎𝒂𝒙 = 𝑹 𝒑.𝒎𝒎𝒂𝒙. g 
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𝑅1         𝑅2 

𝐶𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑅𝑝 

𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝑚 ∗ 𝑔  



Annexes 
Caractérisation de Hc de l’aimant 

• Simulation FEMM 

 

 

 

 

Dans l’intervalle de d 
correspondant au 
système, on a  

Hc = 860000 A/m 
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Incertitudes: 

 - 𝑢𝑅 =
1

2
. 𝑅.

𝑢𝑈

𝑈
² + (

𝑢𝐼

𝐼
)² 

 - 𝑢𝑘𝑚𝑜𝑡
= 𝑘𝑚𝑜𝑡.

𝑢𝐸

𝐸
² + (

𝑢𝜔

𝜔
)² 

 -  𝑢𝐶𝑒𝑚1
= 𝐶𝑒𝑚1.

𝑢𝑘𝑚𝑜𝑡

𝑘𝑚𝑜𝑡
² + (

𝑢𝐼

𝐼
)² 

 
 

  𝑢𝜔 =
𝑑

12
 𝑑 𝑟é𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑡𝑎𝑐ℎ𝑦𝑚è𝑡𝑟𝑒 d=10 tr/min 

   𝑢𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑢 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é =
𝑡𝑡𝑜𝑙é𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒

3
 

 
   
  𝑡𝑡𝑜𝑙é𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑚è𝑡𝑟𝑒 = 0,025%.𝑈 + 0,002 𝑉 
  𝑡𝑡𝑜𝑙é𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑚𝑝è𝑟𝑒𝑚è𝑡𝑟𝑒 = 0,3%. 𝐼 + 0,001 𝐴 
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