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54)  Electro-aimant  à  équipage  mobile  à  aimant  permanent  à  fonctionnement  monostable. 

Electro-aimant  à  équipage  mobile  à  aimant  permanent 
présentant  un  fonctionnement  monostable,  comprenant  une 
bobine  (1)  exerçant  un  flux  sur  une  armature  mobile  (4) 
constituée  d'un  aimant  permanent  (5)  et  de  pièces  polaires 
(6.7).  Deux  demi-culasses  (9a,9b)  enveloppent  chacune  une 
extrémité  de  la  bobine  et  coopèrent  avec  les  pièces  polaires 
(6,7). 

Un  second  aimant  permanent  (11)  est  intercalé  entre  les 
demi-culasses  avec  une  polarité  telle  qu'en  l'absence  d'exci- 
tation  de  la  bobine  il  tende  à  se  mettre  en  série  avec  l'aimant 
(5)  pour  attirer  l'armature  vers  une  de  ses  positions  extrê- 
mes,  avec  fermeture  du  circuit  magnétique,  définissant  une 
position  de  repos. 

Application  à  toute  commande  électromagnétique 
monostable. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  é l e c t r o - a i m a n t  

à  é q u i p a g e   m o b i l e   à  a i m a n t   p e r m a n e n t   e t   p r é s e n t a n t   u n  

f o n c t i o n n e m e n t   m o n o s t a b l e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t   u n  

p r o c é d é   p o u r   r é g l e r   l e s   c o n d i t i o n s   m a g n é t i q u e s   d u  

f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n   t e l   é l e c t r o - a i m a n t .  

Les  a p p a r e i l s   à  a i m a n t   p e r m a n e n t   c o n n u s  

c o m p r e n n e n t   g é n é r a l e m e n t   une  ou  p l u s i e u r s   b o b i n e s  

e n t o u r a n t   p a r t i e l l e m e n t   un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   q u i  

c o m p r e n d   l u i - m ê m e   une  c u l a s s e   f i x e   e t   une  a r m a t u r e  

m o b i l e .   C e t t e   a r m a t u r e   p e u t   se  c o m p o s e r   d ' u n   a i m a n t  

p e r m a n e n t   p o r t a n t   s u r   s e s   f a c e s   p o l a i r e s   des   p i è c e s  

p o l a i r e s   d é b o r d a n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   de  l ' a x e  

d ' a i m a n t a t i o n   de  l ' a i m a n t .   Ces  p i è c e s   p o l a i r e s   c o n s -  

t i t u e n t ,   a v e c   l e s   e x t r é m i t é s   de  l a   c u l a s s e   f i x e ,   d e u x  

z o n e s   d ' e n t r e f e r   où  se  d é v e l o p p e n t   des   f o r c e s   m a g n é -  

t i q u e s   qu i   t e n d e n t   à  d é p l a c e r   l ' a r m a t u r e   v e r s   l ' u n e   o u  
l ' a u t r e   de  s e s   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s ,   s u i v a n t   que  l a  

b o b i n e   e s t   e x c i t é e   d a n s   un  s e n s   c o n v e n a b l e ,   ou  n ' e s t  

pas   e x c i t é e .  

Dans  ce  q u i   p r é c è d e ,   on  a  c o n s i d é r é   a r b i t r a i r e -  

ment   la  c u l a s s e   comme  f i x e   e t   l ' a r m a t u r e   comme  m o b i l e ,  

ma i s   i l   e s t   b i e n   e n t e n d u   que  c e t t e   m o b i l i t é   d o i t   ê t r e  

c o n s i d é r é e   comme  r e l a t i v e   e t   que  l e s   a p p a r e i l s   e n v i -  

s a g é s   i c i   p e u v e n t   a u s s i   b i e n   a v o i r   une   c u l a s s e   m o b i l e  

e t   une  a r m a t u r e   f i x e .  

Un  t e l   a p p a r e i l   f o n c t i o n n e   é v i d e m m e n t   de  f a ç o n  

b i s t a b l e ,   p u i s q u e ,   d a n s   c h a c u n e   des  p o s i t i o n s   e x t r ê m e s  

de  l ' a r m a t u r e ,   le   c i r c u i t   m a g n é t i q u e   e s t   f e r m é   s u r   l ' a i -  

men t   p e r m a n e n t .  
On  a  c h e r c h é   à  o b t e n i r  u n   f o n c t i o n n e m e n t   m o n o -  

s t a b l e   en  r é a l i s a n t   l ' u n   des  e n t r e f e r s   de  t e l l e   m a -  

n i è r e   que ,   d a n s   l ' u n e   des   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s   de  l ' a r -  

m a t u r e ,   le   f l u x   de  l ' a i m a n t   p e r m a n e n t   ne  p a s s e   p a s ,  

ou  p a s s e   r e l a t i v e m e n t   peu ,   p a r   c e t   e n t r e f e r ,   ce  q u i  



e m p ê c h e   le   v e r r o u i l l a g e   s t a b l e   dans   c e t t e   p o s i t i o n .  

I l   e s t   t o u t e f o i s   n é c e s s a i r e ,   en  r a i s o n   d ' u n e   r é m a n e n c e  

é v e n t u e l l e ,   de  p r é v o i r   un  moyen  de  r a p p e l ,   t e l   q u ' u n  

r e s s o r t ,   p o u r   v a i n c r e   c e t t e   r é m a n e n c e   e t   p e r m e t t r e  
de  d é p l a c e r   l ' a r m a t u r e   j u s q u ' a u   p o i n t   de  sa  c o u r s e  
où  l e   r a p p e l   p a r   l ' a i m a n t   l u i   f e r a   t e r m i n e r   c e t t e  

c o u r s e   j u s q u ' à   sa  p o s i t i o n   e x t r ê m e   de  r e p o s ,   c o m p t e  

t e n u   é v e n t u e l l e m e n t   de  l a   p e s a n t e u r .  

La  m i s e   en  p l a c e   d ' u n   t e l   r e s s o r t   p r é s e n t e  

d e s  c o m p l i c a t i o n s   de  m o n t a g e   e t   de  r é g l a g e .   De  p l u s ,  

d a n s   l e   cas   d ' u n   r e l a i s   ou  d ' u n   c o n t a c t e u r ,   s i   c e t t e  

f o r c e   de  r a p p e l   e s t   d o n n é e   en  p a r t i e   p a r   l a   r é a c t i o n  

de  c o m p r e s s i o n   de  c o n t a c t s   é l e c t r i q u e s ,   l ' u s u r e   d e s  

c o n t a c t s   au  c o u r s   de  l a   d u r é e   de  v i e   de  l ' a p p a r e i l  

p e u t   d i m i n u e r   la   f o r c e   de  r a p p e l   j u s q u ' à   p r o v o q u e r   u n  

d é f a u t   de  f o n c t i o n n e m e n t   p a r   r é m a n e n c e .  

On  c o n n a î t   é g a l e m e n t   des   é l e c t r o - a i m a n t s   r e n d u s  

m o n o s t a b l e s   en  f a i s a n t   i n t e r v e n i r   des   d i s p o s i t i f s  

é l e c t r o n i q u e s   i n c l u a n t   n o t a m m e n t   des  c o n d e n s a t e u r s .  

La  c o m p l e x i t é   e t   le   c o û t   de  ces   a p p a r e i l s   s o n t  

é v i d e n t s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   à  r é a l i s e r   u n  

é l e c t r o - a i m a n t   du  t y p e   p r é c i t é   à  f o n c t i o n n e m e n t  

m o n o s t a b l e   q u i   s o i t   d ' u n e   c o n s t r u c t i o n   s i m p l e   e t  

é c o n o m i q u e   e t   d ' u n   f o n c t i o n n e m e n t   p a r f a i t e m e n t  

f i a b l e .  

Ce  r é s u l t a t   e s t   o b t e n u ,   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n -  

v e n t i o n ,   au  moyen  d ' u n   s e c o n d   a i m a n t   p e r m a n e n t   i n -  

t e r c a l é   d a n s   l a   c u l a s s e   f i x e   a v e c   une  p o l a r i t é   t e l l e  

que  l ' a r m a t u r e   s o i t   s o l l i c i t é e   v e r s   la   p o s i t i o n  

e x t r ê m e   d i t e   de  r e p o s   q u a n d   l a   b o b i n e   n ' e s t   p a s  
e x c i t é e .  

C e t t e   p o s i t i o n   e s t   une  p o s i t i o n   s t a b l e ,   v e r -  

r o u i l l é e   p a r   la   m i se   en  s é r i e   des  d e u x   a i m a n t s   d a n s  

l e   c i r c u i t   f o r m é   p a r   l a   c u l a s s e   e t   l ' a r m a t u r e .   Q u a n d  



la   b o b i n e   e s t   e x c i t é e   d a n s   un  s e n s   c o n v e n a b l e ,   l ' a r -  

m a t u r e   e s t   amenée   d a n s   son  a u t r e   p o s i t i o n   e x t r ê m e   e t  

y  r e s t e   t a n t   que  la   b o b i n e   e s t   e x c i t é e ,   p o u r   r e v e n i r  

en  p o s i t i o n   de  r e p o s   quand   l ' e x c i t a t i o n   c e s s e .  

S u i v a n t   une  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é e   de  l ' i n v e n -  

t i o n ,   d a n s   t o u t e s   l e s   p o s i t i o n s   des   a i m a n t s ,   c e u x - c i  

s o n t   s é p a r é s   l ' u n   de  l ' a u t r e   p a r   la   b o b i n e .  

Quand  on  e x c i t e   la   b o b i n e ,   l e   f l u x   q u ' e l l e  
c r é é   s ' o p p o s e   au  f l u x   de  l ' a i m a n t   f i x e   e t   o b l i g e   c e  

d e r n i e r   f l u x   à  se  f e r m e r   a u t r e m e n t   que  p a r   l ' a i m a n t  

p e r m a n e n t   m o b i l e   de  l ' a r m a t u r e ,   d é v e r r o u i l l a n t   a i n s i  

la   p o s i t i o n   de  r e p o s .  
S u i v a n t   une  fo rme  p r é f é r é e   de  r é a l i s a t i o n   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   la   c u l a s s e   c o m p r e n d   d e u x   d e m i - c u l a s s e s  

se  r e c o u v r a n t   p a r t i e l l e m e n t   en  e n v e l o p p a n t   c h a c u n e  

une  e x t r é m i t é   de  la  b o b i n e   p o u r   c o o p é r e r   a v e c   d e s  

p i è c e s   p o l a i r e s   p l a n e s   d o n t   une  au  moins   a  ses   e x t r é -  

m i t é s   c a m b r é e s ,   l e s d i t e s   p i è c e s   p o l a i r e s   é t a n t  

m o b i l e s   t r a n s v e r s a l e m e n t   à  l ' a x e   de  l ' a i m a n t   m o b i l e ,  

e t   c o u l i s s a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  la   b o b i n e   e t   l ' a i m a n t  

f i x e   e s t   a s s u j e t t i   e n t r e   l e s   p a r t i e s   des  d e m i -  
c u l a s s e s   q u i   se  r e c o u v r e n t .  

S u i v a n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p e r f e c t i o n n é  

de  l ' i n v e n t i o n ,   l ' a x e   de  l ' a i m a n t   m o b i l e   e s t   t r a n s v e r -  

s a l   à  l ' a x e   de  l ' a i m a n t   f i x e .  

S e l o n   un  s e c o n d   a s p e c t   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e  

p r o c é d é   p o u r   r é g l e r   l e s   c o n d i t i o n s   m a g n é t i q u e s   d u  

f o n c t i o n n e m e n t   de  ce  d e r n i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   e s t  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   e n v o i e   s é l e c t i v e m e n t   s u r  

l ' a i m a n t   m o b i l e   ou  su r   l ' a i m a n t   f i x e   des  i m p u l s i o n s  

d ' u n   champ  m a g n é t i q u e   e x t é r i e u r .   Les  axes   des   a i m a n t s  

é t a n t   m u t u e l l e m e n t   t r a n s v e r s a u x ,   un  champ  o r i e n t é  

p o u r   a f f e c t e r   l ' a i m a n t   f i x e   n ' a f f e c t e   pas   l ' a i m a n t  

m o b i l e   e t   r é c i p r o q u e m e n t .  

D ' a u t r e s   p a r t i c u l a r i t é s   e t   a v a n t a g e s   de  l ' i n -  



v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   e n c o r e   de  la   d e s c r i p t i o n  
d é t a i l l é e   q u i   va  s u i v r e .  

Aux  d e s s i n s   a n n e x é s ,   d o n n é s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e s  

non  l i m i t a t i f s  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t   une   vue  en  c o u p e   l o n g i t u d i n a -  

l e ,   s u i v a n t   le   p l a n   I - I   de  la  f i g u r e   2,  d ' u n   é l e c t r o -  

a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   d a n s   une   p r e m i è r e   f o r m e  

de  r é a l i s a t i o n  ;  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   une  vue  en  c o u p e   s u i v a n t   l e  

p l a n   I I - I I   de  la   f i g u r e   1  ;  

-  l e s   f i g u r e s   3  à  6  s o n t   des  s c h é m a s  

s i m p l i f i é s   de  l ' é l e c t r o - a i m a n t   des   f i g u r e s   1  e t   2 ,  

d e s t i n é s   à  e x p l i q u e r   son  f o n c t i o n n e m e n t  ;  

-  l a   f i g u r e   7  e s t   une  vue  en  c o u p e   l o n g i t u d i n a -  

le   d ' u n   s e c o n d   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' é l e c t r o - a i m a n t ,  
d e s t i n é   à  f a i r e   p a r t i e   d ' u n e   é l e c t r o v a l v e  ;  

-  l e s   f i g u r e s   8,  10  e t   11  s o n t   des   v u e s   s c h é -  

m a t i q u e s   en  é l é v a t i o n   l a t é r a l e ,   a v e c   c o u p e   a x i a l e   d u  

b o b i n a g e , d e   t r o i s   a u t r e s   modes  de  r é a l i s a t i o n   d e  

l ' i n v e n t i o n  ;  

-  l a   f i g u r e   9  e s t   une  vue  de  d e s s u s   de  l ' é l e c t r o -  

a i m a n t   de  la  f i g u r e   8,  a v e c   c o u p e   s e l o n   l e   p l a n   I X - I X  

de  l a   f i g u r e   8  ;  

-  l a   f i g u r e   12  e s t   une  vue  en  c o u p e   t r a n s v e r s a l e  

d ' u n   s i x i è m e   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' é l e c t r o - a i m a n t ,  

l e   b o b i n a g e   n ' é t a n t   pas   r e p r é s e n t é ,   e t  

-  l a   f i g u r e   13  e s t   une  vue  en  c o u p e   l o n g i t u d i n a -  

le   d ' u n   r e l a i s   sous   a m p o u l e .  

En  r é f é r e n c e   aux  f i g u r e s   1  e t   2,  un  é l e c t r o -  

a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   c o m p r e n d   une  b o b i n e  

1  c o m p o r t a n t   un  b o b i n a g e   lO  e n r o u l é   s u r   une  c a r c a s s e  

2  p r é s e n t a n t   une  c a v i t é   a x i a l e   3  s e n s i b l e m e n t   r e c t a n -  

g u l a i r e   d a n s   l a q u e l l e   e s t   m o n t é e   à  c o u l i s s e m e n t   l i b r e  

une  a r m a t u r e   4 .  

L ' a r m a t u r e   4  e s t   r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e   1  



en  p o s i t i o n   m o y e n n e ,   ce  qu i   ne  c o r r e s p o n d   p a s ,   comme 

on  le   v e r r a   p l u s   l o i n   à  une  p o s i t i o n   s t a b l e   d e  

f o n c t i o n n e m e n t .  

C e t t e   a r m a t u r e   c o m p r e n d   un  a i m a n t   p e r m a n e n t   5 

d o n t   l ' a x e   m a g n é t i q u e   N o r d - S u d   e s t   s e n s i b l e m e n t  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  la   d i r e c t i o n   de  c o u l i s s e m e n t   d e  

l ' a r m a t u r e   e t   q u i   p o r t e   s u r   ses   f a c e s   p o l a i r e s   d e s  

p i è c e s   p o l a i r e s   r e s p e c t i v e s   6  e t   7  c o l l é e s   s u r   l u i .  

La  p i è c e   p o l a i r e   7  a  s e s   e x t r é m i t é s   7a  e t   7b  c a m b r é e s  

s e n s i b l e m e n t   à  90°  p o u r   v e n i r   v i s - à - v i s   des   e x t r é m i -  

t é s   6a,   6b  de  l a   p i è c e   p o l a i r e   p l a n e   6.  L ' e n s e m b l e  

de  l ' a r m a t u r e ,   à  l ' e x c e p t i o n   des   e x t r é m i t é s   d e s  

p i è c e s   p o l a i r e s ,   e s t   s u r m o u l é   dans   un  b l o c   8  de  m a -  
t é r i a u   p l a s t i q u e .  

Deux  d e m i - c u l a s s e s   9a,   9b  e n v e l o p p e n t   c h a c u n e  

une  e x t r é m i t é   de  l a   b o b i n e   1  e t   se  r e c o u v r e n t   p a r t i e l -  

l e m e n t   à  l ' e x t é r i e u r   de  l a   b o b i n e   p o u r   s e r r e r   e n t r e  

e l l e s   un  a i m a n t   p e r m a n e n t   11.  L ' a s s e m b l a g e   e s t   r é a l i -  

sé  p a r   s u r m o u l a g e   e t   l ' e n s e m b l e   de  l a   zone  de  r e c o u -  

v r e m e n t   des   d e u x   d e m i - c u l a s s e s   e s t   c o m p r i s   d a n s   u n  

b l o c   12  de  m a t é r i a u   p l a s t i q u e .   Les  a x e s   de  l ' a i m a n t  

m o b i l e   5  e t   de  l ' a i m a n t   f i x e   11  s o n t   p a r a l l è l e s   e n t r e  

e u x .  

La  p o l a r i t é   de  l ' a i m a n t   f i x e   11  e s t   d é t e r m i n é e  

de  m a n i è r e   que  l ' a r m a t u r e   4  s o i t   s o l l i c i t é e   v e r s   l ' u n e  

d e  s e s   p o s i t i o n s   e x t r ê m e   q u a n d   la   b o b i n e   n ' e s t   p a s  
e x c i t é e .   Avec  l e s   p o l a r i t é s   i n d i q u é e s   s u r   l a   f i g u r e   1 ,  

c e t t e   p o s i t i o n   s e r a   la   p o s i t i o n   h a u t e   ( s u r   la   f i g u r e )  

de  l ' a r m a t u r e   e t   s e r a ,   p a r   d é f i n i t i o n ,   l a   p o s i t i o n  

de  r e p o s .  
Dans  c e t t e   p o s i t i o n ,   l ' e x t r é m i t é   6b  de  l a  

p i è c e   p o l a i r e   6  v i e n t   au  c o n t a c t   de  la   d e m i - c u l a s s e   9 b  

e t   l ' e x t r é m i t é   c a m b r é e   7a  de  l a   p i è c e   p o l a i r e   7  v i e n t  

au  c o n t a c t   de  la   d e m i - c u l a s s e   9a,  de  s o r t e   que ,   d a n s  

le   c i r c u i t   m a g n é t i q u e   a i n s i   f e r m é ,   l e s   d e u x   a i m a n t s  



p e r m a n e n t s   s o n t   en  s é r i e   ( f i g u r e   3 ) .  

B i e n   e n t e n d u ,   l e s   p i è c e s   p o l a i r e s   6  e t   7  s o n t  

d i m e n s i o n n é e s   e t   p o s i t i o n n é e s   de  m a n i è r e   que  l e s  

d e u x   c o n t a c t s   p r é c i t é s   a i e n t   l i e u   s i m u l t a n é m e n t .  

On  r e m a r q u e   q u ' i l   r é s u l t e   de  c e t t e   d e s c r i p t i o n  

q u e ,   d a n s   t o u t e s   l e u r s   p o s i t i o n s   r e l a t i v e s ,   l e s  

a i m a n t s   5  e t   11  s o n t   s é p a r é s   l ' u n   de  l ' a u t r e   p a r   l a  

b o b i n e .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e   en  d é t a i l ,   en  r é f é -  

r e n c e   aux   f i g u r e s   3  à  6,  l e   f o n c t i o n n e m e n t   de  c e t  

é l e c t r o - a i m a n t .  

Dans  la   p o s i t i o n   de  r e p o s   ( f i g u r e   3 ) ,   on  a  

vu  p l u s   h a u t   comment   l ' a r m a t u r e   4  é t a i t   s o l l i c i t é e  

p a r   une  f o r c e   F  d i r i g é e   v e r s   le   h a u t   d a n s   le   cas   d e  

f i g u r e ,   l e   f l u x   p a s s a n t   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a   b o b i n e  

é t a n t   é g a l e m e n t   d i r i g é   v e r s   le   h a u t .  

Quand  on  e x c i t e   le   b o b i n a g e   10,  à  p a r t i r   d e  

c e t t e   p o s i t i o n   de  r e p o s   ( f i g u r e   4)  de  m a n i è r e   à  l u i  

f a i r e   é m e t t r e ,   p a r   h y p o t h è s e ,   un  f l u x   d i r i g é   v e r s   l e  

b a s ,   le   f l u x   de  l ' a i m a n t   f i x e   11  e s t   c o n t r a r i é   e t   d o i t  

se  r e f e r m e r   s u r   l u i - m ê m e   ( f l è c h e s   1 3 ) ,   ce  q u i   e s t  

f a c i l i t é   p a r   la   f a i b l e   d i s t a n c e   e n t r e   l e s  

d e m i - c u l a s s e s   9a  e t   9b.  Ce t   e f f e t   e s t   n o t a m m e n t   d û  

au  f a i t   que  l e s   deux  a i m a n t s   s o n t   s é p a r é s   l ' u n   d e  

l ' a u t r e   p a r   la   b o b i n e .  

Le  f l u x   de  l a   b o b i n e   se  f e r m e   n o t a m m e n t   p a r  
la   d e m i - c u l a s s e   9b  q u i   se  t r o u v e   p o l a r i s é e   N o r d ,  

de  même  que  la   p i è c e   p o l a i r e   6.  L ' e n t r e f e r   f e r m é  

9 b - 6 b   e s t   d o n c   le   s i è g e   de  f o r c e s   de  r é p u l s i o n .   I l  

en  e s t   de  même,  p o u r   la   même  r a i s o n ,   de  l ' e n t r e f e r  

f e r m é   9 a - 7 a .  

C o r r é l a t i v e m e n t   i l   a p p a r a î t   des   f o r c e s   d ' a t -  

t r a c t i o n   d a n s   l e s   e n t r e f e r s   o u v e r t s   6 a - 9 a   e t   7 b - 9 b ,  

p a r   s u i t e   de  l a   mi se   en  s é r i e   du  f l u x   de  l ' a i m a n t   m o -  

b i l e   5  e t   du  f l u x   de  la  b o b i n e .   Ce  d e r n i e r   f l u x   s e  



f e r m e   p a r   l ' e n t r e f e r   f i x e   e x i s t a n t   e n t r e   l e s   d e u x  

d e m i - c u l a s s e s .  

La  f o r c e   a p p l i q u é e   à  l ' a r m a t u r e   4  e s t   d o n c  

d i r i g é e   v e r s   le   bas   e t   d é p l a c e   c e t t e   a r m a t u r e   v e r s   s a  

p o s i t i o n   e x t r ê m e   de  t r a v a i l   ( f i g u r e   5 ) .   Dans  c e t t e  

p o s i t i o n ,   l e s   f o r c e s   d ' a t t r a c t i o n   o n t   c o n s i d é r a b l e -  

ment   a u g m e n t é   p a r   la   f e r m e t u r e   des   e n t r e f e r s   9 b - 7 b  

e t   9 a - 6 a ,   a l o r s   que  l e s   f o r c e s   de  r é p u l s i o n   o n t  

d i m i n u é   p a r   l ' o u v e r t u r e   des   e n t r e f e r s   où  e l l e s  

s ' e x e r c e n t .  

Quand   on  coupe   l ' e x c i t a t i o n   du  b o b i n a g e   1 0  

( f i g u r e   6 ) ,   l e   f l u x   de  l ' a i m a n t   f i x e   11  c e s s e   d ' ê t r e  

c o n t r a r i é   p a r   l e   f l u x   de  l a   b o b i n e   e t   p e u t   s ' é c o u l e r  

n o r m a l e m e n t   p a r   la   d e m i - c u l a s s e   9a  p o u r   a t t e i n d r e   l a  

p i è c e   p o l a i r e   7  à  t r a v e r s   l ' e n t r e f e r   o u v e r t   9 a - 7 a .   I l  

en  e s t   de  même  à  t r a v e r s   l ' e n t r e f e r   9 b - 6 b .   Les  d e u x  

a i m a n t s   se  r e t r o u v e n t   donc  en  s é r i e .   En  o u t r e ,   d e s  

f o r c e s   de  r é p u l s i o n   a p p a r a i s s e n t   d a n s   l e s   e n t r e f e r s  

f e r m é s   e t   s o l l i c i t e n t   l ' a r m a t u r e   v e r s   le   h a u t .   L ' a r -  

m a t u r e   se  d é p l a c e r a   donc  p o u r   v e n i r   o c c u p e r   l a  

p o s i t i o n   de  la   f i g u r e   3  ( r e p o s ) .  

On  c o n s t a t e ,   su r   l e s   f i g u r e s   5  e t   6,  que  l e s  

e n t r e f e r s   f e r m é s   en  p o s i t i o n   de  t r a v a i l   o c c u p e n t   u n e  

p o s i t i o n   d i s s y m é t r i q u e   p a r   r a p p o r t   aux  a i m a n t s   r e s -  

p e c t i f s .   Les  r é l u c t a n c e s   r e s p e c t i v e s   à  v a i n c r e   s o n t  

donc   d i f f é r e n t e s .   Or,  i l   i m p o r t e ,   p o u r   é v i t e r   t o u t e  

r é m a n e n c e   n u i s i b l e   quand   on  c o u p e   l ' e x c i t a t i o n ,   q u e  

le  f l u x   r é s u l t a n t   s o i t   s e n s i b l e m e n t   nu l   d a n s   c e s  

e n t r e f e r s .   Les  p u i s s a n c e s   r e s p e c t i v e s   des   d e u x  

a i m a n t s   s o n t   c a l c u l é e s   à  c e t   e f f e t .  

Dans  l ' e x e m p l e   d é c r i t ,   la   s u r f a c e   de  l ' a i m a n t  

f i x e   11  e s t   p l u s   g r a n d e   que  c e l l e   de  l ' a i m a n t   m o b i l e  

5 .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e   en  r é f é r e n c e   à  l a  

f i g u r e   7,  un  é l e c t r o - a i m a n t   s e m b l a b l e   au  p r é c é d e n t ,  



m a i s   a g e n c é   p o u r   a c t i o n n e r   l e   c o r p s   d ' u n e   v a l v e .  

On  r e t r o u v e   l e s   é l é m e n t s   1  à  7  e t   9  à  11  d é j à  
d é c r i t s .   T o u t e f o i s ,   l a   c a v i t é   a x i a l e   3  dans   l a q u e l l e  
c o u l i s s e   l ' a r m a t u r e   4  e s t   c o n s t i t u é e   p a r   d e u x  

d e m i - c o q u i l l e s   102a   e t   102b  a s s e m b l é e s   s u i v a n t   u n  

p l a n   p a s s a n t   p a r   l ' a x e   de  l a   b o b i n e   1.  Ce t   a s s e m b l a g e  

p e u t   ê t r e   e f f e c t u é   d ' u n e   m a n i è r e   é t a n c h e ,   p a r   e x e m p l e  

p a r   un  e m b o î t e m e n t   o b t u r a n t   é g a l e m e n t   une  e x t r é m i t é  

de  l a   c a v i t é   3 .  

De  p l u s ,   ces   d e m i - c o q u i l l e s   p o r t e n t   des   j o u e s  

1 0 2 c   de  f a ç o n   à  c o n s t i t u e r   l a   c a r c a s s e   de  b o b i n e   2 .  

Les  d e m i - c u l a s s e s   9a  e t   9b  t r a v e r s e n t   l a  

d e m i - c o q u i l l e   1 0 2 a .   Ces  d e m i - c u l a s s e s   s o n t   p l a n e s   d e  

f a ç o n   à  ne  pas   g ê n e r   l ' o p é r a t i o n   de  b o b i n a g e   de  l ' e n -  

r o u l e m e n t   10.   E l l e s   p e u v e n t   a i n s i   ê t r e   p o s i t i o n n é e s  

a v e c   p r é c i s i o n   e t   é t a n c h é i t é   p a r   s u r m o u l a g e .   C e c i  

c o n d u i t   à  m e t t r e   en  p l a c e   l ' a r m a t u r e   4  au  moment  d e  

l ' a s s e m b l a g e   des   d e m i - c o q u i l l e s .  

A p r è s   b o b i n a g e ,   on  r a p p o r t e   s u r   l e s   d e m i -  

c u l a s s e s   9a  e t   9b,  p a r   c r a n t a g e   ou  a u t r e ,   d e s  

c u l a s s e s   i n t e r m é d i a i r e s   113a   e t   113b  r e s p e c t i v e m e n t  

q u i   e n s e r r e n t   e n t r e   e l l e s   l ' a i m a n t   f i x e   1 1 .  

Un  r e s s o r t   114  c o m p r i m é   en  p o s i t i o n   t r a v a i l  

a  l a   f o r m e   d ' u n   a n n e a u   p l a n   e n c a s t r é   dans   la   d e m i -  

c o q u i l l e   102b   e t   e s t   p r é c o n t r a i n t   s u r   la   d e m i - c o q u i l l e  

1 0 2 a .   I l   a  une  l a n g u e   114a   q u i   f a i t   s a i l l i e   r a d i a l e m e n t  

v e r s   l ' i n t é r i e u r   d e p u i s   l ' a n n e a u   114  e t   qu i   e s t   a c t i o n -  

née   p a r   l ' e x t r é m i t é   7a.   A  l ' a u t r e   e x t r é m i t é   de  l ' é l e c t r o -  

a i m a n t ,   un  j o i n t   t o r i q u e   115  e s t   b r i d é   dans   une  g o r g e  

p r a t i q u é e   d a n s   une  s a i l l i e   c y l i n d r i q u e . a x i a l e   1 1 5 a  

f o r m é e   c o n j o i n t e m e n t   p a r   l e s   d e u x   d e m i - c o q u i l l e s   1 0 2 a  

1 0 2 b .   La  s a i l l i e   115a   e t   l e   j o i n t   115  s o n t   d e s t i n é s  

à  ê t r e   e m b o î t é s   de  f a ç o n   é t a n c h e   d a n s   un  é v i d e m e n t   1 1 6 a  

que  p r é s e n t e   l e   c o r p s   116  d ' u n e   v a l v e   p n e u m a t i q u e .   Un  

p o u s s o i r   de  commande  117  de  c e t t e   v a l v e   p e u t   a i n s i   ê t r e  



a c t i o n n é   p a r   l ' e x t r é m i t é   7b  de  la  p i è c e   p o l a i r e   7 ,  

en  p a s s a n t   p a r   un  t r o u   a x i a l   115b  de  la   c a r c a s s e  
de  b o b i n e   2.  A p r è s   a s s e m b l a g e   e t   r é g l a g e ,   un  s u r m o u -  

l a g e   (non  r e p r é s e n t é )   p e r m e t   d ' i m m o b i l i s e r   le   c o r p s  

de  l a   v a l v e   s u r   l ' é l e c t r o - a i m a n t   e t   de  p r o t é g e r   l e  

b o b i n a g e ,   f o r m a n t   a i n s i   une  é l e c t r o - v a l v e  .  

Les  s u r f a c e s   d ' e n t r e f e r   o n t   pu  ê t r e   a u g m e n t é e s  

n o t a m m e n t   p a r   des   é p a n o u i s s e m e n t s   en  é p a i s s e u r   6 a  

des   e x t r é m i t é s   de  l a   p i è c e   p o l a i r e   6,  du  f a i t   que  l ' a r -  

m a t u r e   e s t   mi se   en  p l a c e   a v a n t   l ' a s s e m b l a g e   d e s  

d e m i - c o q u i l l e s .   En  e f f e t ,   d a n s   c e t t e   r é a l i s a t i o n ,  

on  n ' a   p l u s   à  e n f i l e r   a x i a l e m e n t   l ' a r m a t u r e   e t   c e l l e - c i  

p e u t   donc   ê t r e   p l u s   l a r g e   à  s e s   e x t r é m i t é s   que  d a n s  

la  zone   e n t o u r é e   p a r   la   c a r c a s s e .   On  p e u t   é g a l e m e n t  

r e m a r q u e r   q u e ,   c o n t r a i r e m e n t   aux  f i g u r e s   p r é c é d e n t e s ,  

l e s   f a c e s   p o l a i r e s   de  l ' a i m a n t   m o b i l e   5  e t   de  l ' a i m a n t  

f i x e   11  qu i   se  f o n t   v i s - à - v i s   o n t   des   p o l a r i t é s   d e  

même  nom,  de  f a ç o n   à  m i n i m i s e r   l e s   f u i t e s   de  f l u x  

d a n s   l ' a i r   e n t r e   ces   d e u x   a i m a n t s   p e r m a n e n t s .  
Dans  un  é l e c t r o - a i m a n t   c l a s s i q u e   non  p o l a r i s é ,  

la   f o r c e   o b t e n u e   au  r e p o s   e s t   b i e n   p l u s   f a i b l e   q u e  

c e l l e   o b t e n u e   au  t r a v a i l .   Comme  on  n ' u t i l i s e   i c i   q u e  

l a   f o r c e   au  r e p o s ,   l ' é l e c t r o - a i m a n t   s e l o n   l ' i n v e n -  

t i o n ,   qu i   a  a u t a n t   de  f o r c e   au  r e p o s   q u ' a u   t r a v a i l ,  

ou  même  p l u s ,   p e r m e t   donc   d ' o b t e n i r   des  p e r f o r m a n c e s  

e x c e p t i o n n e l l e s .   Le  r e s s o r t   114  ne  s e r t   q u ' à   o b t e n i r  

une  t e n s i o n   d e  r e l â c h e m e n t   p l u s   é l e v é e .   De  p l u s ,  

d a n s   l e s   é l e c t r o - a i m a n t s   c l a s s i q u e s ,   à  p l o n g e u r   e t  

h e r m é t i q u e s ,   i l   y  a  une  p e r t e   de  p e r f o r m a n c e   due  a u  

f a i t   que  le  f l u x   de  l a   b o b i n e   d o i t   t r a v e r s e r   un  t u b e  

é t a n c h e   p o u r   a t t e i n d r e   le   n o y a u .  
Aux  f i g u r e s   8  e t   9,  on  a  r e p r é s e n t é   s c h é m a t i -  

q u e m e n t   une  a u t r e   d i s p o s i t i o n   r e l a t i v e   des   a i m a n t s .  

L ' a r m a t u r e   4  e s t   i n c h a n g é e ,   ma i s   i l   y  a  d e u x  

a i m a n t s   f i x e s   211a  e t   211b  s i t u é s   de  p a r t   e t   d ' a u t r e  



de  l ' a x e   de  l a   b o b i n e .   Ces  a i m a n t s   s o n t   i n s é r é s   e n t r e  

l e s   p a r t i e s   q u i   se  r e c o u v r e n t   de  d e u x   d e m i - c u l a s s e s  

a n a l o g u e s   209a   e t   209b  en  f o r m e   de  U  s ' e m b o î t a n t  

l ' u n   d a n s   l ' a u t r e ,   l e u r s   f o n d s   é t a n t   o p p o s é s   l ' u n   à  

l ' a u t r e .   Les  p o l a r i t é s   des   a i m a n t s   211a   e t   2 1 1 b  

s o n t   c h o i s i e s   de  f a ç o n   que  ces   a i m a n t s   s o i e n t   c o u p l é s  

m a g n é t i q u e m e n t   en  p a r a l l è l e   e n t r e   eux ,   a m e n a n t   d e s  

p o l a r i t é s   o p p o s é e s   aux  d e u x   e x t r é m i t é s   de  l ' a r m a t u r e  

4 .  

De  p l u s ,   comme  le   m o n t r e   la   f i g u r e   8,  l ' a x e   d e  

l ' a i m a n t   f i x e   211a   ou  b  e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e  

de  l a   b o b i n e   e t   ( f i g u r e   9)  l ' a x e   de  l ' a i m a n t   f i x e  

211a   ou  b  e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  l ' a i m a n t  

m o b i l e   5.  C e t t e   d i s p o s i t i o n   p e r m e t   de  m i e u x   o c c u p e r  

un  v o l u m e   a y a n t   une   f a i b l e   é p a i s s e u r .  

Si  l e s   a i m a n t s   f i x e s   p e u v e n t   ê t r e   p e r c é s   d ' u n  

t r o u ,   des   v i s   218  p e r m e t t e n t   d ' a s s e m b l e r   l e s   d e u x  

d e m i - c u l a s s e s   209a   e t   209b  en  r é g l a n t   a v e c   p r é c i s i o n  

l e u r   é c a r t e m e n t   au  n i v e a u   des   e n t r e f e r s   a v e c   l ' a r m a -  

t u r e   4.  Comme  l e s   a i m a n t s   f i x e s   e t   m o b i l e s   s o n t  

p e r p e n d i c u l a i r e s   e n t r e   eux ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  r é g l e r  

l e s   c o n d i t i o n s   m a g n é t i q u e s   de  f o n c t i o n n e m e n t   d e  

l ' é l e c t r o - a i m a n t   a s s e m b l é   en  e n v o y a n t   des   i m p u l s i o n s  

d ' u n   p u i s s a n t   champ  m a g n é t i q u e   s é l e c t i v e m e n t   d a n s   l ' a x e  

de  l ' a i m a n t   m o b i l e   5  ou  des   a i m a n t s   f i x e s   2 1 1 a  -   2 1 1 b ,  

de  f a ç o n   à  m o d i f i e r   l é g è r e m e n t   l ' i n d u c t i o n   r é m a n e n t e  

de  c e s   a i m a n t s .  

Sur   l a   f i g u r e   10,  on  a  r e p r é s e n t é   s c h é m a t i q u e -  

ment   une  v a r i a n t e   de  la   f i g u r e   8.  De  c h a q u e   c ô t é  

de  la   b o b i n e ,   i l   y  a  d e u x   a i m a n t s   f i x e s   3 1 1 a l  -   3 1 1 a 2  

e t   r e s p e c t i v e m e n t   3 1 1 b l  -   3 1 1 b 2 ,   c o u p l é s   m a g n é t i q u e m e r t  

en  s é r i e   p a r   une   c u l a s s e   i n t e r m é d i a i r e   p l a n e   313a  e t  

r e s p e c t i v e m e n t   3 1 3 b .  

C e t t e   d i s p o s i t i o n   p e r m e t   de  r a p p r o c h e r   l e s   a i -  

m a n t s   f i x e s   d e s   z o n e s   d ' e n t r e f e r   en  f a c i l i t a n t   l a  



c o n d i t i o n   de  n o n - r é m a n e n c e   d é j à   é v o q u é e .   Les   c h a m p s  
des   d e m i - c u l a s s e s   3 0 9 a ,   309b  s o n t   en  o u t r e   p a r f a i t e m e n t  

s y m é t r i q u e s .  

La  f i g u r e   11  e s t   a n a l o g u e   à  l a   f i g u r e   1 0 ,  

e x c e p t é   que  l e s   q u a t r e   a i m a n t s   f i x e s   4 1 1 a l  -   4 1 1 a 2  -  

4 1 1 b l   e t   4 1 1 b 2   o n t   l e u r s   a x e s   p a r a l l è l e s   à  c e l u i   d e  

l a   b o b i n e ,   t a n d i s   que  l e s   c u l a s s e s   i n t e r m é d i a i r e s  

4 1 3 a   e t   413b   s o n t   d o u b l e m e n t   c a m b r é e s .   Les  a i m a n t s  

f i x e s   p e u v e n t   a i n s i   ê t r e   e n c o r e   p l u s   r a p p r o c h é s   d e s  

z o n e s   d ' e n t r e f e r .   C e p e n d a n t   l ' é c a r t e m e n t   d e s  

d e m i - c u l a s s e s   4 0 9 a   e t   409b  e s t   t r i b u t a i r e   de  l ' é p a i s -  

s e u r   des   a i m a n t s   s i   des  m e s u r e s   a p p r o p r i é e s   ne  s o n t  

pas   p r i s e s .  

Avec  des   a i m a n t s   en  f e r r i t e   r é a l i s é s   p a r  

f r i t t a g e   e t   r e c t i f i c a t i o n ,   i l   e s t   d i f f i c i l e   d ' o b t e n i r  

des   é p a i s s e u r s   de  m o i n s   de   2  mm.  De  p l u s ,   le   c o û t  

d ' u n   t e l   a i m a n t   d é p e n d   peu  de  son   v o l u m e   p o u r   d e  

p e t i t e s   p i è c e s .   P o u r   des  é l e c t r o - a i m a n t s   m i n i a t u r e s ,  

ou  p o u r   c e u x   a y a n t   p l u s i e u r s   a i m a n t s   f i x e s   comme 
d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   i l   e s t   donc   a v a n t a g e u x   d ' u t i l i s e r  

des   a i m a n t s   r é a l i s é s   à  p a r t i r   d ' u n   m a t é r i a u   m a g n é t i q u e  

s o u p l e   en  b a n d e   ou  en  f e u i l l e ,   t e l   q u ' u n e   b a n d e  

de  c a o u t c h o u c   i n c o r p o r a n t   de  la   p o u d r e   de  f e r r i t e  

d i s p o s é e   a n i s o t r o p i q u e m e n t .  

On  a  c o n s t a t é   que  l e s   s u r f a c e s   i m p o r t a n t e s  

d i s p o n i b l e s   e n t r e   l e s   d e m i - c u l a s s e s   p e r m e t t a i e n t  

d ' e m p l o y e r   ce  m a t é r i a u   p o u r   l e s   a i m a n t s   f i x e s   s a n s  

p e r t e   de  p e r f o r m a n c e s   p a r   r a p p o r t   a u x   a i m a n t s   f r i t t é s .  

Même  p o u r   l ' a i m a n t   m o b i l e ,   l a   l o n g u e u r   n é c e s s a i r e  

au  b o b i n a g e   10  p e r m e t   d ' e m p l o y e r   ce  m a t é r i a u .   I l  

e s t   a i n s i   p o s s i b l e   d ' a v o i r   t o u t e s   l e s   f o r m e s   d ' a i m a n t  

s o u h a i t a b l e s ,   s a n s   g r o s   f r a i s   d ' o u t i l l a g e   même 

p o u r   de  p e t i t e s   s é r i e s .   On  p e u t   f a i r e   d e s  

t r o u s   p o u r   la   f i x a t i o n ,   p a r   e x e m p l e   p a r   v i s   comme 

su r   l e s   f i g u r e s   8  e t   9,  ou  p a r   r i v e t s .  



Les  a i m a n t s   f l e x i b l e s   p e r m e t t e n t   e n f i n   q u e  
des   p a r t i e s   q u i   se  r e c o u v r e n t   des   d e u x   d e m i - c u l a s s e s   a i e n t  

l a   f o r m e   de  c y l i n d r e s   c o n c e n t r i q u e s   l a i s s a n t   e n t r e  

eux   un  e s p a c e   a n n u l a i r e   où  e s t   i n t r o d u i t   une  o u  

p l u s i e u r s   f e u i l l e s   de  c a o u t c h o u c   m a g n é t i q u e   c a m b r é e  

en  f o r m e   de  t u i l e ,   comme  c e l a   e s t   r e p r é s e n t é   su r   l a  

c o u p e   de  l a   f i g u r e   12.  On  y  v o i t   d e u x   a i m a n t s   f i x e s  

511a   e t   511b  e n t r e   l e s   d e m i - c u l a s s e s   c o n c e n t r i q u e s  

5 0 9 a   e t   509b   a v e c   un  e s p a c e   i n t é r i e u r   i n o c c u p é  

p o u r   l a i s s e r  j o u e r   l e s   t o l é r a n c e s   d e s   a i m a n t s .  

E n f i n ,   l a   f i g u r e   13  r e p r é s e n t e   en  c o u p e  

un  é l e c t r o - a i m a n t   s e m b l a b l e   à  c e l u i   de  l a   f i g u r e   7 ,  

m a i s   d e s t i n é   à  a c t i o n n e r   un  c o n t a c t   de  p u i s s a n c e  

l o g é   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  c a v i t é   c l o s e   3  où  se  d é p l a c e  

l ' a r m a t u r e   4 .  

Les  d e m i - c o q u i l l e s   619a   e t   619b   d é l i m i t a n t   l a  

c a v i t é   a x i a l e   3  ne  c o m p o r t e n t   p a s   de  j o u e   de  b o b i n e .  

La  d e m i - c u l a s s e   9b  c o m p o r t e   une  f a c e   l i b r e   p e r p e n -  
d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  l a   b o b i n e   1  t a n d i s   que  l a  

d e m i - c u l a s s e   9a  e s t   c a m b r é e   à  a n g l e   d r o i t   de  f a ç o n  

q u ' u n e   de  s e s   f a c e s   a f f l e u r e   à  l ' e x t é r i e u r   de  l a  

d e m i - c o q u i l l e   6 1 9 a ,   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   de  l a  

b o b i n e   1 .  

D ' a u t r e   p a r t ,   d e u x   c u l a s s e s   i n t e r m é d i a i r e s  

613a   e t   6 1 3 b ,   i n s é r a n t   e n t r e   e l l e s   un  a i m a n t   f i x e   1 1 ,  

s o n t   f i x é e s   s u r   l a   c a r c a s s e   de  b o b i n e   2  a p r è s   b o b i n a g e .  

L o r s q u e   la   b o b i n e   1  a i n s i   é q u i p é e   e s t   g l i s s é e  

s u r   l e   c o r p s   c o n s t i t u é   p a r   l e s   d e u x   d e m i - c o q u i l l e s  

6 1 9 a  -   619b   a s s e m b l é e s ,   des  f a c e s   en  r e g a r d   d e s  

p i è c e s   9a  e t   613a   d ' u n e   p a r t   e t   9b  e t   613b  d ' a u t r e  

p a r t ,   p e r m e t t e n t   d ' a m e n e r   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  c a v i t é  

3  l e s   p o l a r i t é s   m a g n é t i q u e s   de  l ' a i m a n t   f i x e   11.  L a  

b o b i n e   e s t   a i n s i   r e n d u e   i n t e r c h a n g e a b l e .  

E n f i n ,   à  l ' e x t r é m i t é   7b  de  l a   p i è c e   p o l a i r e   7 

e s t   f i x é   un  é t r i e r   i s o l a n t   620  p o r t a n t   u n  p o n t  



de  c o n t a c t   m o b i l e   621  m a i n t e n u   p a r   un  r e s s o r t   6 2 2  

d ' u n e   m a n i è r e   c l a s s i q u e .  

Deux  c o n t a c t s   f i x e s   623  ( d o n t   un  s e u l   e s t  

v i s i b l e   su r   la   f i g u r e )   s o n t   p o r t é s   p a r   des   l a m e s   f i x e s  

624  qu i   t r a v e r s e n t   l e s   d e m i - c o q u i l l e s .   Ces  t r a v e r s é e s  

(non   r e p r é s e n t é e s )   p e u v e n t   se  f a i r e   dans   le   p l a n  
de  j o i n t   de  l ' a s s e m b l a g e   des   d e m i - c o q u i l l e s   comme 

s u r   la   f i g u r e ,   ou  d a n s   un  p l a n   p e r p e n d i c u l a i r e .  
Les  d e m i - c o q u i l l e s   p e u v e n t   ê t r e   en  m a t é r i a u  

i s o l a n t ,   ou  en  a l l i a g e   mou lé   sous   p r e s s i o n ,   a v e c  

a l o r s   un  i s o l e m e n t   d e s   t r a v e r s é e s   des   l a m e s   f i x e s  

6 2 4 .  

Le  c o n t a c t   é l e c t r i q u e   e s t   a i n s i   mis  à  l ' a b r i  

des   p o u s s i è r e s   ou  a t m o s p h è r e s   a g r e s s i v e s   e t   i l   n ' y  

a  a u c u n e   p i è c e   en  m o u v e m e n t   à  l ' e x t é r i e u r   de  l a   c a v i t é  

3.  De  p l u s ,   s i   l a   c a v i t é   3  e s t   h e r m é t i q u e ,   une  a t m o s -  

p h è r e   g a z e u s e   c o n v e n a b l e m e n t   c h o i s i e   e t   de  p r e s s i o n  

d é t e r m i n é e   ou  b i e n   un  l i q u i d e   t e l   que  de  l ' h u i l e ,  

p e r m e t   d ' u t i l i s e r   p o u r   l e s   c o n t a c t s   des  m é t a u x   m o i n s  

n o b l e s   que  l ' a r g e n t ,   ou  d ' a v o i r   une  m e i l l e u r e   t e n u e  

d i é l e c t r i q u e .  

Comme  le  m o n t r e   l a  f i g u r e   13,  le   b o b i n a g e   l O  

se  d é c o m p o s e ,   d ' u n e   m a n i è r e   c l a s s i q u e ,   en  d e u x   b o b i -  

n a g e s   c o n c e n t r i q u e s   610a   e t   6 1 0 b . U n   des  b o b i n a g e s   ( 6 1 0 a )  

p e u t   p a r   e x e m p l e   ê t r e   a f f e c t é   à  l ' a p p e l   des  c o n t a c t e u r s ,  

e t   l ' a u t r e   ( 6 1 0 b )   à  son   m a i n t i e n   au  moyen  d ' u n e   c o m m u -  
t a t i o n   non  r e p r é s e n t é e .   Dans  le   cas  de  d i s j o n c t e u r s  

l i m i t e u r s d e   c o u r a n t ,   en  cas   de  d é t e c t i o n   de  c o u r t -  

c i r c u i t ,   i l   e s t   i n t é r e s s a n t   d ' o u v r i r   l e s   c o n t a c t s  

le   p l u s   r a p i d e m e n t   p o s s i b l e ,   de  f a ç o n   à  é v i t e r   q u e  
le  c o u r a n t   n ' a t t e i g n e   sa  v a l e u r   de  c r ê t e .   P o u r   o b t e n i r  

une  o u v e r t u r e   p l u s   r a p i d e   que  c e l l e   d o n n é e   p a r   l a  

c o u p u r e   du  c o u r a n t   de  m a i n t i e n ,   l ' é l e c t r o - a i m a n t  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' a v o i r   une  f o r c e   d e  

r a p p e l   p l u s   g r a n d e   que  c e l l e   d o n n é e   pa r   l e s   a i m a n t s  



r i x e   e t   m o b i l e   en  o p p o s i t i o n ,   en  e n v o y a n t   d a n s   l ' é l e c -  

t r o - a i m a n t   un  c o u r a n t   de  s e n s   o p p o s é   à  c e l u i   d e  

l ' e x c i t a t i o n   n o r m a l e .   Pour   ce  f a i r e ,   a v e c   un  d o u b l e  

b o b i n a g e ,   i l   s u f f i t   d ' e n v o y e r   b r u s q u e m e n t   une  d é c h a r -  

ge  de  c o n d e n s a t e u r   d a n s   l ' e n r o u l e m e n t   d ' a p p e l ,   e t   d e  

c o u p e r   e n s u i t e   l ' e n r o u l e m e n t   de  m a i n t i e n ,   a v e c   u n e  

c o n s t a n t e   de  t e m p s   q u i   e s t   f o r c é m e n t   p l u s   g r a n d e .  

En  e f f e t ,   s e u l e   l a   r é s u l t a n t e   en  a m p è r e s   t o u r s   i n f l u -  

e n c e   l ' a r m a t u r e .  

Su r   la   f i g u r e   13,  on  n ' a   r e p r é s e n t é   q u ' u n   s e u l  

a i m a n t   f i x e   11,  p a r a l l è l e   à  l ' a i m a n t   m o b i l e   5.  M a i s  

i l   e s t   b i e n   e n t e n d u   q u ' o n   a u r a i t   a u s s i   pu  u t i l i s e r  

une  d e s   d i s p o s i t i o n s   r e p r é s e n t é e s   s u r   l e s   f i g u r e s   8  à  

11.   I l   en  e s t   de  même  p o u r   l a   f i g u r e   7 .  

L ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas   l i m i t é e   aux   e x e m p l e s  

d é c r i t s   c i - d e s s u s ,   ma i s   e l l e   c o u v r e   t o u t e s   l e s  

s t r u c t u r e s   i n c o r p o r a n t   l e s   d i s p o s i t i o n s   d é c r i t e s   d a n s  

le   p r é a m b u l e   de  la   r e v e n d i c a t i o n   1 .  

En  p a r t i c u l i e r   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   a u x  

é l e c t r o - a i m a n t s   a y a n t   une  a r m a t u r e   en  H  à  p i è c e s  

p o l a i r e s   non  c a m b r é e s   e t   à  m o u v e m e n t   de  r o t a t i o n ,  

comme  d é c r i t   d a n s   le   b r e v e t   FR  2  486  303,   ou  à  

m o u v e m e n t   de  t r a n s l a t i o n   s u i v a n t   une  d i r e c t i o n   p a r a l -  

l è l e   à  l ' a x e   de  l ' a i m a n t   m o b i l e .  



1.  E l e c t r o - a i m a n t   à  é q u i p a g e   m o b i l e   à  a i m a n t  

p e r m a n e n t ,   p r é s e n t a n t   un  f o n c t i o n n n e m e n t   m o n o s t a b l e ,  

c o m p r e n a n t   au  mo ins   une  b o b i n e   (1)  e n t o u r a n t   p a r t i e l -  

l e m e n t   un  c i r c u i t   m a g n é t i q u e   q u i   c o m p o r t e   une  c u l a s s e  

f i x e   (9a ,   9 b  ;   1 1 3 a ,   1 1 3 b  ;   2 0 9 a ,   2 0 9 b  ;   3 0 9 a  ,   3 0 9 b  ;  

3 1 3 a  ,   3 1 3 b  ;   4 0 9 a ,   4 0 9 b  ;   4 1 3 a ,   4 1 3 b  ;   5 0 9 a ,   5 0 9 b  ;  

6 1 3 a ,   613b)   e t   une  a r m a t u r e   m o b i l e   ( 4 ) ,   c e t t e   a r m a t u r e  

c o m p r e n a n t   un  a i m a n t   p e r m a n e n t   (5)  p o r t a n t   su r   s e s  

f a c e s   p o l a i r e s   des   p i è c e s   p o l a i r e s   (6,  7)  d é b o r d a n t  

de  p a r t   e t   d ' a u t r e   de  l ' a x e   d ' a i m a n t a t i o n   de  l ' a i m a n t  

p o u r   c o n s t i t u e r ,   a v e c   l e s   e x t r é m i t é s   de  l a   c u l a s s e  

f i x e ,   deux   z o n e s   d ' e n t r e f e r   où  se  d é v e l o p p e n t   d e s  

f o r c e s   m a g n é t i q u e s   t e n d a n t   à  d é p l a c e r   l ' a r m a t u r e   v e r s  

l ' u n e   ou  l ' a u t r e   de  ses   p o s i t i o n s   e x t r ê m e s   s u i v a n t  

que  la   b o b i n e   e s t   e x c i t é e   dans   un  s e n s   c o n v e n a b l e ,  

ou  n ' e s t   pas   e x c i t é e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

c o m p r e n d   un  s e c o n d   a i m a n t   p e r m a n e n t   ( 1 1  ;   2 1 1 a ,   2 1 1 b  ;  

3 1 1 a 1  ,   3 1 1 a 2 ,   3 1 1 b 1 ,   3 1 1 b 2  ;   4 1 1 a 1 ,   4 1 1 a 2  ,   4 1 1 b 1 ,  

4 1 1 b 2  ;   5 1 1 a ,   511b)   i n t e r c a l é   d a n s   la   c u l a s s e   f i x e  

a v e c   une  p o l a r i t é   t e l l e   que  l ' a r m a t u r e   (4)  s o i t  

s o l l i c i t é e   v e r s   la   p o s i t i o n   e x t r ê m e   d i t e   de  r e p o s  

quand   la   b o b i n e   n ' e s t   pas   e x c i t é e .  

2.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  la   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  dans   t o u t e s   l e s   p o s i t i o n s   r e l a -  

t i v e s   des  a i m a n t s ,   c e u x - c i   s o n t   s é p a r é s   l ' u n   d e  

l ' a u t r e   p a r   la   b o b i n e .  

3.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   des  r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   c u l a s s e  

c o m p r e n d   deux   d e m i - c u l a s s e s   (9a ,   9b  ; 1 1 3 a ,   1 1 3 b  ;  

1 0 9 a ,   1 0 9 b  ;   5 0 9 a ,   509b)   se  r e c o u v r a n t   p a r t i e l l e m e n t  

e t   e n v e l o p p a n t   c h a c u n e   une  e x t r é m i t é   de  la   b o b i n e   ( 1 )  

p o u r   c o o p é r e r   a v e c   des  p i è c e s   p o l a i r e s   (6,  7)  d o n t  

l ' u n e   au  moins   a  s e s   e x t r é m i t é s   (7a ,   7b)  c a m b r é e s ,  

l e s d i t e s   p i è c e s   p o l a i r e s   é t a n t   m o b i l e s   t r a n s v e r s a l e -  

ment   à  l ' a x e   de  l ' a i m a n t   m o b i l e   (5)  e t   c o u l i s s a n t   à  



l ' i n t é r i e u r   de  la   b o b i n e   ( 1 ) ,   e t   en  ce  que  l ' a i m a n t  

f i x e   (11 ,   2 1 1 a ,   2 1 1 b  ;   5 1 1 a ,   511b)   e s t   a s s u j e t t i   e n t r e  
l e s   p a r t i e s   des   d e m i - c u l a s s e s   q u i   se   r e c o u v r e n t .  

4.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   q u e l c o n q u e  
d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

c o m p r e n d   d e u x   d e m i - c o q u i l l e s   ( 1 0 2 a ,   1 0 2 b  ;   6 1 9 a ,   6 1 9 b )  
d é f i n i s s a n t   e n s e m b l e   une   c a v i t é   a x i a l e   d a n s   l a q u e l l e  
l ' o u v e r t u r e   (4)  e s t   m o n t é e   de  f a ç o n   c o u l i s s a n t e ,   c e s  

d e m i - c o q u i l l e s   ( 1 0 2 a ,   1 0 2 b  ;   6 1 9 a ,   619b  é t a n t   a s s e m -  
b l é e s   s u i v a n t   un  p l a n   p a s s a n t   p a r   l ' a x e   de  l a   b o b i n e  

( 1 ) ,   e t   en  ce  q u ' a u   m o i n s   une  des   d e m i - c o q u i l l e s  

( 1 0 2 a ,   6 1 9 a )   e s t   t r a v e r s é e   p a r   d e u x   d e m i - c u l a s s e s  

( 9 a ,   9b)  e n t r e   l e s q u e l l e s   e s t   i n t e r p o s é   l ' a i m a n t  

f i x e   ( 1 1 ) .  

5.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l a   r e v e n d i c a t i o n   4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a s s e m b l a g e   des   d e u x   d e m i - c o q u i l -  

l e s   ( 1 0 2 a ,   1 0 2 b  ;   6 1 9 a ,   619b)   e s t   r é a l i s é   d ' u n e   m a n i è r e  

é t a n c h e   e t   en  ce  que  l e s   d e u x   e x t r é m i t é s   de  l a   c a v i t é  

a x i a l e   (3)  s o n t   f e r m é e s   d ' u n e   m a n i è r e   é t a n c h e ,   de  f a ç o n  

que  l a   c a v i t é   (3)  s o i t   h e r m é t i q u e .  

6.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  la   r e v e n d i c a t i o n   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' u n e   des   e x t r é m i t é s   de  l a   c a v i t é  

a x i a l e   (3)  e s t   f o r m é e   s u r   l e   c o r p s   (116)   d ' u n e   v a l v e  

d o n t   un  p o u s s o i r   de  commande  (117)   p e u t   ê t r e   a c t i o n n é  

p a r   l ' a r m a t u r e   ( 4 ) ,   de  f a ç o n   à  c o n s t i t u e r   u n e  

é l e c t r o - v a l v e .  

7.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  la   r e v e n d i c a t i o n   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u   m o i n s   un  c o n t a c t   é l e c t r i q u e  

e s t   d i s p o s é   à  l ' i n t é r i e u r   de  la   c a v i t é   a x i a l e   ( 3 ) ,   e s t  

muni   de  t r a v e r s é e s   é t a n c h e s   e t  i s o l a n t e s   e t   p e u t   ê t r e  

a c t i o n n é   p a r   l ' a r m a t u r e   (4)  de  f a ç o n   à  c o n s t i t u e r  

un  c o n t a c t   s o u s   a m p o u l e   à  a t m o s p h è r e   c o n t r ô l é e .  

8.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   4  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' u n e  

des   d e m i - c u l a s s e   (9a)   e s t   c a m b r é e   à  a n g l e   d r o i t   d e  



f a ç o n   à  l a i s s e r   a f f l e u r e r   une  de  s e s   f a c e s   à  l ' e x t é -  

r i e u r   de  la   d e m i - c o q u i l l e   c o r r e s p o n d a n t e   ( 6 1 9 a )  

p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e   de  l a   b o b i n e   (1)  e t   en  ce  q u e  

la   b o b i n e   (1)  p o r t e   d e u x   c u l a s s e s   i n t e r m é d i a i r e s  

( 6 1 3 a ,   613b)   e n t r e   l e s q u e l l e s   e s t   i n s é r é   au  m o i n s  

un  a i m a n t   f i x e   (11)   e t   a y a n t   c h a c u n e   une  f a c e   v e n a n t  

en  c o n t a c t   r e s p e c t i v e m e n t   a v e c   une  f a c e   c o r r e s p o n d a n -  

t e   des   d e m i - c u l a s s e s   (9a ,   9b)  l o r s q u e   la   b o b i n e   ( 1 )  

e s t   g l i s s é e   s u r   le   c o r p s   c o n s t i t u é   p a r   l e s   d e u x  

d e m i - c o q u i l l e s   ( 6 1 9 a ,   619b)   a s s e m b l é e s   de  f a ç o n  

à  r e n d r e   l e s   b o b i n e s   i n t e r c h a n g e a b l e s .  

9.  E l e c t r o - a i m a n t   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   4  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s  

d e m i - c o q u i l l e s   ( 1 0 2 a ,   102b)   c o m p o r t e n t   des   j o u e s  

( 1 0 2 c )   de  f a ç o n   à  c o n s t i t u e r   l a   c a r c a s s e   d e  

b o b i n e   ( 2 ) .  

10.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u  

m o i n s   un  des   a i m a n t s   m o b i l e   (5)  ou  f i x e   ( 2 1 1 a ,   2 1 1 b  ;  

5 1 1 a ,   511b)   e s t   r é a l i s é   à  p a r t i r   d ' u n   m a t é r i a u   m a g n é -  

t i q u e   s o u p l e   en  b a n d e   ou  en  f e u i l l e   t e l   q u ' u n e  

b a n d e   de  c a o u t c h o u c   m a g n é t i q u e   a n i s o t r o p e .  

11.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  la   r e v e n d i c a t i o n   1 0 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   p a r t i e s   qu i   se  r e c o u v r e n t  

des   d e u x   d e m i - c u l a s s e s   (9a ,   9b)  o n t   l a   fo rme   d e  

c y l i n d r e s   c o n c e n t r i q u e s   ( 5 0 9 a ,   509b)   l a i s s e n t   e n t r e  

eux  un  e s p a c e   a n n u l a i r e   où  e s t   i n t r o d u i t   au  mo ins   u n e  

f e u i l l e   de  c a o u t c h o u c   m a g n é t i q u e   ( 5 1 1 a ,   511b)   c a m b r é e  

en  forme  de  t u i l e .  

12.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

l e s   m o y e n s   p o u r   commander   le  r e t o u r   de  la   b o b i n e   ( 1 )  

à  sa  p o s i t i o n   de  r e p o s   c o m p r e n n e n t   des  moyens  p o u r  
i n v e r s e r   la   d i r e c t i o n   du  champ  p r o d u i t   p a r   l a   b o b i n e  

( 1 ) .  



13.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l a   r e v e n d i c a t i o n  

12,  c o m p o r t a n t   un  b o b i n a g e   à  d e u x   e n r o u l e m e n t s   d o n t  

l ' u n   ( 6 1 0 a )   s e r t   à  p r o v o q u e r   l ' a p p e l   e t   d o n t   l ' a u t r e  

( 6 1 0 b )   a s s u r e   e n s u i t e   s e u l   le   m a i n t i e n ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   m o y e n s   p o u r   i n v e r s e r   l a   d i r e c t i o n   d u  

champ  p r o d u i t   p a r   l a   b o b i n e   c o m p r e n n e n t   des   m o y e n s  

p o u r   e x c i t e r   l ' e n r o u l e m e n t   d ' a p p e l   ( 6 1 0 b )   d a n s   u n  

s e n s   o p p o s é   à  c e l u i   q u i   a v a i t   p r o v o q u é   l ' a p p e l   e t  

d ' a u t r e   p a r t   des   moyens   p o u r   i n t e r r o m p r e   l e   c o u r a n t  

d a n s   l ' e n r o u l e m e n t   de  m a i n t i e n   ( 6 1 0 a ) .  

14.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  13,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

c o m p r e n d   d e u x   a i m a n t s   f i x e s   ( 2 1 1 a ,   2 1 1 b  ;   3 1 1 a l ,  

3 1 1 a 2  ;   3 1 1 b l ,   3 1 1 b 2  ;   4 1 1 a l ,   4 1 1 a 2  ;   4 1 1 b l ,   4 1 1 b 2  ;  

5 1 1 a ,   5 1 1 b  )   c o u p l é s   en  p a r a l l è l e   e t   m o n t é s   de  p a r t  

e t   d ' a u t r e   de  l a   b o b i n e   ( 1 ) .  

15.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   q u e l c o n q u e  

des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  1 4 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  c h a -  

que  a i m a n t   f i x e   e s t   c o n s t i t u é   p a r   un  e n s e m b l e   c o m p r e -  

n a n t   d e u x   a i m a n t s   ( 3 1 1 a l ,   3 1 1 a 2  ;   3 1 1 b l ,   3 1 1 b 2  ;  

4 1 1 a l ,   4 1 1 a 2  ;   4 1 1 b l ,   4 1 1 b 2 )   m o n t é s   en  s é r i e   e t   r e l i é s  

p a r   une  c u l a s s e   i n t e r m é d i a i r e   ( 3 1 3 a ,   313b ;   4 1 3 a ,   4 1 3 b )  

16.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l a   r e v e n d i c a t i o n   1 5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a x e   m a g n é t i q u e   des   deux   a i m a n t s  

( 4 1 1 a l ,   4 1 1 a 2  ;   4 1 1 b l ,   4 1 1 b 2  )   d e  c h a q u e   e n s e m b l e   e s t  

p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a   b o b i n e   ( 1 ) ,   en  ce  que  ces   d e u x  

a i m a n t s   s o n t   m o n t é s   c h a c u n   à  l ' u n e   des   e x t r é m i t é s  

de  la   b o b i n e   ( 1 ) ,   e t   en  ce  que  l a   c u l a s s e   i n t e r m é d i a i r e  

( 4 1 3 a ,   4 1 3 b )   q u i   l e s   r e l i e   e s t   c a m b r é e   à  a n g l e   d r o i t  

à  s e s   d e u x   e x t r é m i t é s .  

17.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   des  r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  1 5 ,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   a x e s   d e  

l ' a i m a n t   m o b i l e   (5)  e t  d e   l ' a i m a n t   f i x e   (11)  s o n t  

p a r a l l è l e s   e n t r e   eux  e t   en  ce  que  l e s   f a c e s   p o l a i r e s  

de  l ' a i m a n t   m o b i l e   (5)  e t   de  l ' a i m a n t   f i x e   (11)  q u i  



se  f o n t   v i s - à - v i s   on t   des   p o l a r i t é s   de  même  nom.  
18.  E l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e   à  l ' u n e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  16,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   a x e s   d e  

l ' a i m a n t   m o b i l e   (5)  e t   de  l ' a i m a n t   f i x e   (11 ,   211a ,   211b ; 

3 1 1 a 1 ,   3 1 1 a 2  ;   3 1 1 b 1 ,   3 1 1 b 2  ;   4 1 1 a 1 ,   4 1 1 a 2  ;   4 1 1 b 1 ,  

4 1 1 b 2 )   s o n t   p e r p e n d i c u l a i r e s   e n t r e   e u x .  

19.  P r o c é d é   p o u r   r é g l e r   l e s   c o n d i t i o n s   m a g n é t i -  

q u e s   du  f o n c t i o n n e m e n t   d ' u n   é l e c t r o - a i m a n t   c o n f o r m e  

à  l a   r e v e n d i c a t i o n   18,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   e n v o i e  

s é l e c t i v e m e n t   s u r   l ' a i m a n t   m o b i l e   (5)  ou  s u r  

l ' a i m a n t   f i x e   (11)  des  i m p u l s i o n s   d ' u n   c h a m p  

m a g n é t i q u e   e x t é r i e u r .  
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