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EDITORIAL

Chere lectrice, cher lecteur,

quel est le rapport entre la technologie d'entrainement sophistiquée de FAUL-
HABER et I'art corporel millénaire du tatouage ? La réponse est simple et nous
mene directement au sujet central de ce numéro de notre magazine FAULHA-

BER motion : de nouvelles idées.

Depuis toujours, les nouvelles idées sont le moteur de notre civilisation pour la
croissance et la prospérité économiques. Elles créent des tendances, génerent
de nouveaux secteurs d'activités, font naitre des marchés, influencent des géné-
rations et, en méme temps, font du bien connu du dépassé. En tant que leader
technologique dans le domaine des systémes d'entrainement miniatures et des
microsystémes, depuis plus de 60 ans, nous n'aidons pas seulement nos clients
a concrétiser leurs idées d'aujourd'hui. En développant des produits futuristes,
nous leur ouvrons aussi de nouvelles perspectives pour leurs applications de

demain.

Alors que jusqu'a il y a quelques années, on associait les tatouages plutét aux
motards, cet ornement corporel est devenu une mode que I'on retrouve au-
jourd'hui partout dans notre société, ce qui bien sar stimule et développe ce
marché, et par la méme, fait émerger des idées pour I'équipement technique
de l'artiste-tatoueur. Dans notre article « Une technique dans la peau », vous
apprendrez pourquoi les dermographes équipés de micromoteurs C.C. com-
pacts sont plus maniables, plus Iégers et polyvalents. Découvrez également dans
ce numéro de FAULHABER motion la facon dont nos micromoteurs innovants
donnent des ailes a la bionique et la contribution qu'ils apportent au dévelop-

pement de concepts durables pour I'utilisation d'énergies renouvelables.

Avec mes meilleures salutations

Dr. Fritz Faulhaber
Associé gérant
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' dans || A PEAU

Les joueurs de football Lukas Podolski et Jérome Boa-
teng en ont un, I'ancienne nageuse profession-

nelle Franziska van Almsick aussi. Méme

des stars de la chanson comme Rob-

bie Williams ou Madonna ont

des images — dans la peau.
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Depuis quelques années, les tatouages sont a
la mode et I'on compte aujourd'hui environ cinq
millions de personnes tatouées, rien qu'en Alle-
magne. Par ailleurs, les femmes ont aussi recours au
madquillage permanent, soin esthétique qui consiste
a dessiner de maniére indélébile un trait sur la pau-
piére ou autour des levres. Mais quel est le rapport
avec FAULHABER ? Eh bien, c'est que les machines
maniables utilisées pour les tatouages et les maquil-
lages permanents sont équipées de micromoteurs
C.C., venus tout droit de Schénaich, en banlieue de
Stuttgart.

Il 'y a quelques années encore, les tatouages
avaient surtout la cote auprées des motards.
Aujourd'hui, il est tout naturel qu'un jeune de 16 ans
demande une peinture corporelle permanente pour
son anniversaire. Les motifs vont du petit dauphin sur
la cheville a la redoutable téte de mort, mais il existe
également des tatouages beaucoup plus personnels,
comme par exemple celui de I'actrice Angelina Jolie
qui porte une priére bouddhiste sur le dos.

Cet art corporel a une histoire.

En effet, I'application d'images sur la peau est
une tradition qui, dans les cultures les plus diverses,
remonte a des milliers d'années. Depuis toujours, on
se sert d'aiguilles ou autres objets acérés pour fixer
des pigments sur la peau de maniere indélébile. Plu-
sieurs tatouages ont été découverts sur Otzi, homme
préhistorique agé d'environ 5300 ans, et des archéo-
logues en ont également identifiés sur la momie de
4000 ans de la prétresse égyptienne Amemet. Les
techniques de tatouage de I'époque était extré-
mement douloureuses étant donné que les motifs
étaient gravés dans la peau avec des instruments
en bois, des os humains, des dents de requin ou des
épines. De nos jours, la procédure fait moins mal,
I'hygiéne est meilleure et le niveau technique trés
élevé, surtout si les dermographes renferment des
moteurs de FAULHABER.

Exigences.

Les tatoueurs professionnels se considérent comme
des artistes, les dermographes constituant, par consé-
quent, les instruments qui leur permettent de maté-
rialiser leur art. Pour réaliser un grand tatouage, il
leur faut plusieurs heures sans pause, raison pour
laquelle les dermographes modernes se doivent
d'étre légers et flexibles, adaptés aux mouvements
de |'utilisateur. Pour améliorer l'intervention, il est
également souhaitable que I'appareil vibre peu, soit
silencieux et tienne bien dans la main.

A premiére vue, un dermographe fonctionne un
peu comme une machine a coudre : une ou plusieurs
aiguilles oscillent et ponctuent la peau. Les milliers
de pigUres par minute assurent la pénétration de la

couleur dans la partie du corps ciblée. Un tatoueur
chevronné ne pique ni trop en surface, ni trop en
profondeur : dans I'idéal, il touche le mésoderme.
En effet, s'il reste trop en surface, le tatouage ne se
fixe pas de maniére permanente, et s'il pique trop
profondément, des saignements viennent influencer
le tracé de la couleur appliquée.

Technique.

Les tatoueurs ont le choix entre deux types de
dermographes : a bobines ou rotatifs. Les dermo-
graphes de I'ancienne génération, ceux a bobines,
fonctionnent a la maniere des sonnettes de porte
d’antan, avec un marteau qui frappe un petit gong
en rafales. Le courant alternatif qu'utilisent ces der-

800 A 7 500

La vitesse dépend du dermo-
graphe, de la technique employée
et de |'effet souhaité, lignes ou
ombres. Elle est comprise entre
800 et 7 500 mouvements par
minute.

A

MOUVEMENTS
PAR MINUTE
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Différents outils a aiguilles pour les contours et les surfaces

De par la compacité et la haute densité de puissance
des micromoteurs C.C., les dermographes sont légers
et tres maniables.
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Le travail sur des parties sensibles du corps requiert un fonctionnement particulierement doux.

mographes classiques inverse la polarité de la bobine
magnétique a chaque alternance et actionne ainsi
I'aiguille. Actuellement, c'est encore cette techno-
logie qui est le plus souvent employée dans les stu-
dios de tatouage. De leur c6té, les dermographes
de la nouvelle génération utilisent des moteurs
électriques performants, I'aiguille est actionnée non
pas par une bobine mais par un moteur. Ces dermo-
graphes rotatifs présentent I'avantage de fonction-
ner tout en douceur et nettement plus silencieuse-
ment que les dermographes a bobines et de bien
mieux tenir dans la main grace a leur légéreté. Le
moteur des appareils coudés se trouve dans la par-
tie transversale et fait osciller I'aiguille d'injection
linéairement en actionnant un mécanisme excen-
trique, d'ou la nécessité d'utiliser des micromoteurs
C.C. plutdt courts et épais. La gamme de produits
FAULHABER en propose dans plusieurs variantes et
technologies. Selon le modele, les entrainements
pesent entre 20 et 60 grammes et présentent un
rendement élevé pouvant atteindre 86 % qui leur
permet d'obtenir les performances nécessaires.

Permanent mais pas irréversible.

Le maquillage permanent est un dérivé du
tatouage qui consiste a marquer de maniére per-
manente les contours des yeux et des lévres, notam-
ment, a I'aide de micropigments. A la différence d'un
tatouage, un maquillage permanent n'est pas irréver-
sible, les moyens techniques modernes permettant de
ne pigmenter que la couche superficielle de la peau
pour un résultat d'une tenue d'a peu prés cinqg ans.
Dans un monde qui accorde une grande importance a
la beauté, I'art du maquillage permanent profession-
nel attire de plus en plus |'attention. Au-dela de sa
qualité décorative, le maquillage permanent permet
aussi de retoucher les petits défauts et cicatrices.



Les systémes dermographes
modernes permettent de
graver des motifs méme
complexes.

La précision au format d'un stylo a bille.

Tout comme le tatoueur, I'esthéticienne profite
elle aussi des qualités d'un appareil maniable, léger
et délicat a manier pour appliquer des maquillages
permanents. Les pigments sont implantés dans la
peau a l'aide d'une aiguille qui oscille pour ne traiter,
contrairement au tatouage, que les couches superfi-
cielles de la peau, sans léser les tissus qui se trouvent
en-dessous. Les appareils mis a I'ceuvre doivent satis-
faire a des exigences tres élevées en matiére de tech-
nique et de design et permettre un travail précis et
fiable. La manipulation de parties sensibles du corps,
par exemple des yeux, requiert un fonctionnement
particulierement doux. Les moteurs de FAULHABER
rencontrent donc aussi un grand succes dans les appa-
reils de maquillage permanent. Dans I'idéal, ces appa-
reils allongés doivent avoir a peu pres la forme d'un
stylo a bille, raison pour laquelle les micromoteurs
C.C. de faible diamétre sont les plus adaptés.

Solutions optimales.

De par leur technologie, les moteurs FAULHABER
se distinguent par un rendement trés élevé qui consti-
tue non seulement un avantage en fonctionnement
sur batterie, mais grace a leur densité de puissance
élevée, permet d'intégrer des solutions d'entraine-
ment plus compactes et plus |égéres, d'un diamétre
de 13 millimétres, par exemple, dans les piéces a main
de maquillage permanent. Les modeéles de FAULHA-
BER se différencient des moteurs C.C. traditionnels
par leur rotor qui n'est pas enroulé sur un noyau en
fer mais comporte une bobine de cuivre autoportante
a bobinage oblique. Il en résulte des poids de rotor
minimes, un fonctionnement sans a-coups, dyna-
mique, exempt de couple résiduel et ne subissant pas
les pertes par inversion magnétique que rencontrent
habituellement les autres technologies.

Bien plus que la compétence technique.

Pourtant, les aspects techniques ne sont pas les
seuls a plaider en faveur de FAULHABER. Nombreux
sont les clients qui apprécient, au-dela des systemes
d'entrainement, les services offerts autour des pro-
duits, notamment la possibilité d'adapter I'arbre
ou les connecteurs a leurs souhaits, méme pour un
nombre de piéces relativement restreint. FAULHABER
se démarque également grace a ses accessoires, une
multitude de composants a combiner sans difficulté.
Les fabricants de dermographes ne sont pas les seuls
a en profiter.

© 2013 TattooSoul AG
www.tattoosoul.de
photography by Andy Kampf

En haut:
D'abord, le contour est dessiné, le
plus souvent en noir...

En bas:
... Ensuite, les surfaces sont nuan-
cées et remplies de couleur.

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

FAULHABER Allemagne
www.faulhaber.com
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Un degré S
de précision

INIMAGINABLE

Positionnement exact pour I'astronomie et la recherche moléculaire. Pourquoi
fait-il beaucoup plus chaud a un million de kilométres du soleil que sur sa surface ? Cette
guestion d'astronomie, qui peut paraitre simple, ne connait aujourd'hui toujours pas de
réponse définitive. Deux satellites qui seront placés en orbite en 2017 dans une formation
d'une précision de I'ordre du millimetre devraient contribuer a résoudre ce mystere. L'un
couvrira le soleil pour que I'autre puisse observer tranquillement la couronne solaire. Pour
installer les instruments de mesure impliqués dans cette incroyable ceuvre de précision, les
techniciens de I'European Space Agency (ESA) utilisent un hexapode. Produit par SYMETRIE,
société de haute technologie basée dans le sud de la France, I'hexapode est actionné par des
moteurs FAULHABER.

Hexapode (robot a six pieds)
BREVA de SYMETRIE

08 02.2013 INDUSTRIE



Télescope spatial
James-Webb

\l/ Lors d'un éclipse solaire, il est possible de voir a
I'ceil nu la couronne ou auréole solaire qui encercle la
surface assombrie du soleil. Composée presque entie-
rement de plasma ionisé, celle-ci s'étend dans I'es-
pace sur une distance de prés de trois fois le rayon
du soleil. A une température de plusieurs millions de
kelvins, sa chaleur est telle que les 5778 kelvins de la
surface du soleil donnent presque une impression de
fraicheur en comparaison. Jusqu'a présent, la raison
de cet énorme écart de température n'a pas encore
pu étre étudiée avec précision. En effet, sur Terre,
les radiations sont en grande partie absorbées par
I'atmosphére alors que dans I'espace I'observation
est limitée par les moyens technologiques : la surface
du soleil doit étre couverte pour ne pas déborder de
la couronne, le probléme étant que les équipements
actuellement disponibles cachent aussi la partie de
la couronne la plus proche du soleil.

A un cheveu

C'est la raison pour laquelle I'ESA prévoit, dans le
cadre de son programme StarTiger, de lancer en 2017
deux satellites combinés pour un voyage en forma-
tion unique. lls orbiteront autour de la Terre a une

distance de seulement 150 métres 'un de l'autre - a
une vitesse de plusieurs kilometres par seconde, tout
se joue vraiment a un cheveu. Le bouclier du premier
satellite est concu pour couvrir le soleil de maniere
a permettre aux instruments montés sur le second
de capturer les radiations de la couronne avec une
précision jusqu'alors impossible.

Afin de faciliter et d'optimiser I'alignement des
deux satellites et des instruments a bord, les techni-
ciens de I'ESA ont simulé les conditions d'un voyage
spatial au Laboratoire d'Astrophysique de Marseille
en France. Un coronographe réglé pour capturer
les radiations de la couronne solaire depuis le satel-
lite qui se trouve dans I'ombre a été monté sur un
hexapode BREVA (robot a six pieds) fabriqué par
SYMETRIE. Dans chacun de ses pieds est installé un
micromoteur C.C. sans balais avec codeur intégré. La

LA QUESTION A UN

MILLION DE DEGRES

FAULHABER motion
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BREVA

Course +75mm/+ 30°
Résolution 0,5um/ 2,5 prad
Répétabilité +1um/ =5 prad
Applications

Instrumentation, optique, laboratoires d'essai, aéronautique et spatial,

métrologie, synchrotrons

BORA

Course +20mm/+ 15°
Résolution 0,1 um/ 2 prad
Répétabilité +1,5um/+6,5 prad
Applications

Instrumentation, optique, laboratoires d'essai, aéronautique et spatial,

métrologie, synchrotrons

BORA en modéle compatible vide

ROBOTIQUE

plate-forme supérieure peut étre orientée librement
et précisément dans toutes les directions en contré6-
lant la longueur des six actionneurs. Grace a leur
dynamisme et leur densité de puissance, méme dans
les espaces les plus réduits, ainsi qu'a la haute réso-
lution du codeur, les entrainements FAULHABER sont
capables de positionner des objets de masse impor-
tante avec rapidité, fiabilité et précision.

Un miroir pour le prochain télescope Hubble

Cette liberté de mouvement a permis a I'équipe de
I'ESA de simuler diverses positions dans lesquelles les
satellites se trouveront I'un par rapport a l'autre. Un
grand nombre de caractéristiques font de I'hexapode
la solution idéale pour |'application en question :
« Soumis a des tolérances tres limitées, il effectue
les mouvements requis, aussi petits soient-ils, avec
exactitude, tout en étant extrémement rigide et
peut ainsi maintenir la position spécifiée avec préci-
sion », explique Olivier Lapierre, Directeur général de
SYMETRIE. Un autre atout du produit réside dans son
logiciel sophistiqué qui assure une interaction sans
accrocs entre les composants et permet, par exemple,
de spécifier un centre de rotation virtuel quelconque
pour la plate-forme et, en particulier, d'adoucir les
séquences de mouvement.

Ces caractéristiques des hexapodes de précision de
SYMETRIE sont mises a I'ceuvre dans d'autres projets
spatiaux, tels que le télescope spatial James-Webb,
qui doit remplacer le célebre télescope Hubble en
2018, ainsi que le projet GAIA de cartographie de
la voie lactée. Dans tous ces projets, des hexapodes
servent a monter des composants optiques. D'aprés
Olivier Lapierre, « I'hexapode aide a régler un miroir
dans la position spécifiée avec une précision de
I'ordre du dixieme de micron. » Comme pour Star-
Tiger, le cas du télescope James Webb requiert un
degré de précision inimaginable : en théorie, il doit
étre capable de détecter une simple bougie sur une
des lunes de Jupiter.

Les plus puissants rayons X au monde

Toutefois, a I'origine, I'hexapode BORA utilisé
pour le projet GAIA n'a pas été développé pour I'as-
tronomie mais pour |'observation d'objets extréme-
ment petits. Il a été concu pour répondre a un besoin
spécifique du synchrotron européen (ESRF) a Gre-
noble en France. A la porte des Alpes francaises, le
synchrotron accélére des électrons jusqu'a une vitesse
proche de celle de la lumiére, provoque leur collision
et génére les rayons X les plus intenses au monde.
Sa puissance est environ dix mille fois supérieure a
celle des rayons X émis par un appareil médical et,
pourtant, il est aussi fin qu'un cheveu. Ce rayonne-
ment sert a analyser toutes sortes d'échantillons et
de matériaux, des structures de cristaux semi-conduc-
teurs aux mouvements moléculaires dans les cellules



European Synchrotron Radiation Facility (ESRF)

vivantes. « A I'ESRF, nos hexapodes sont utilisés pour
orienter des miroirs et des échantillons dans des posi-
tions particulieres que leur excellente stabilité leur
permet de maintenir dans le temps », explique Olivier
Lapierre.

Qu'il s'agisse d'étudier I'infinité de I'espace ou le
détail de structures a I'échelle moléculaire, un hexa-
pode de positionnement doit toujours répondre
aux mémes exigences essentielles : flexibilité, préci-
sion et stabilité absolue. Selon I'application, il peut
étre soumis a des contraintes supplémentaires. Par
exemple, pour I'ESA comme pour I'ESRF, une grande
partie des travaux est réalisée sous vide ou en salle
blanche, ce qui, a I'évidence, constitue une exigence
a part entiére pour I'équipement. Il arrive souvent
que |'espace disponible soit restreint, d'ou la néces-
sité d'employer des mini-hexapodes.

Avec un diameétre de 212 millimétres et une hau-
teur de 145 millimetres, le petit fréere du modele
BREVA, I'hexapode BORA, est la solution idéale de
positionnement dans les espaces les plus réduits. Sa
petite taille ne I'empéche pas de pouvoir déplacer
des charges allant jusqu'a 10 kilogrammes avec une
résolution de 0,1 micrometre en translation sur ses
axes de direction et de 2 microradians en rotation.
« Les moteurs FAULHABER jouent un réle essentiel
dans nos hexapodes », explique Olivier Lapierre. « lls
offrent la meilleure combinaison du marché entre
puissance, compacité et précision. »

BORA standard

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

SYMETRIE, Nimes, France
www.symetrie.fr

FAULHABER France
www.faulhaber-france.fr
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BIONIQUE

Des Modeles

BIONIQUES . . o

3 DIMENSION
eme

Les micromoteurs donnent des ailes a la bionique. Analyser
les principes de la nature et les mettre en pratique est I'un des objectifs
de la bionique. Mais ils peuvent aussi servir a attirer les regards lors de
salons professionnels, de démonstrations ou a la télévision. Des micromo-
teurs modernes trés compacts ouvrent aujourd’hui un large champ de

mouvements, et donc de modeles impressionnants par leur naturel.

Uy

Une structure légeére - Le BionicOpter
ne pese que 175 g pour une envergure

©Festo AG & Co. KG de 63 cm.

12 02.2013 BIONIQUE



Depuis toujours, '"homme réve de voler. Qu'‘il
s'agisse d’'évoluer presque en apesanteur dans I'air
ou de flotter dans I’eau, le mouvement tridimen-
sionnel reste encore aujourd’hui un objet de fasci-
nation. C’est cette force d’attraction que met a profit
Airstage by Effekt-Technik GmbH, dont les modéles
volants provoquent I'émerveillement. Chaque objet
est différent et exige des systémes d'entrainement
spécifiques. Leur point commun : I'entrainement doit
étre trés compact et convertir en mouvement I'éner-
gie fournie par la batterie avec une grande efficacité.
Pour cette raison, les spécialistes des modéles tra-
vaillent avec les moteurs et les réducteurs de I'expert
des micromoteurs FAULHABER. Dans ce domaine, les
particularités des objets volants et de la technologie
d’entrainement se complétent parfaitement.

Modélisme et bionique

Les experts possedent une grande expérience dans
la construction de systemes d’entrainement des plus
divers. Rainer Mugrauer a initié le phénomene dans
les années 1990 avec le développement du Slow Flyer.
A I'époque, les facteurs décisifs pour un vol efficace
étaient déja les mémes qu’aujourd’hui : une puis-
sance maximale pour une consommation minimale
des capacités limitées de la batterie et une réaction
rapide aux instructions de commande. Les moteurs
a balais a armature en cloche sont particulierement
adaptés pour cela. Avec les entrainements compacts,
les Slow Flyer pouvaient déja bouger comme les
modeéles bioniques et de spectacle actuels, beaucoup
plus exigeants.

Tandis que des objets comme la BMW Série 7
volante ne servent qu’au spectacle, les entrainements
de modeéles bioniques sont également utilisés pour
former les étudiants et les ingénieurs. Airstage est
partenaire du réseau Bionic Learning Network. Cette
association de recherche, constituée d’écoles supé-
rieures, d'instituts et d’entreprises de développement
de renom, a été fondée en 2006 par la société alle-
mande Festo. Des équipes interdisciplinaires créent
des prototypes qui combinent des idées, des modéles
de solution et des technologies nouvelles, dans I'op-

©Festo AG & Co. KG

tique de donner aux futurs ingénieurs la possibilité
de sortir des sentiers battus. Dans le méme temps, des
principes naturels et des concepts de déplacement
ont été mis en pratique dans des applications tech-
niques et industrielles. Parmi ces concepts du futur,
on peut citer les Aqualellies, des méduses artificielles
qui flottent dans I'eau avec une coque remplie d'air
et se déplacent avec leurs tentacules, comme |'ani-
mal vivant. Une unité logique interne surveille I'état
de charge de la batterie et ordonne a la méduse de
retourner automatiquement a la station de charge.
Son pendant, la méduse « volante », fonctionne avec
un ballonnet rempli d’hélium. L'entrainement, choisi
le plus Iéger possible, se compose de deux batteries
polymeéres lithium-ion et de I'unité d’entrainement
centrale des tentacules. Un engrenage conique relié
a huit pignons fait onduler les huit tentacules de la
méduse par l'intermédiaire de bielles. La commande
est assurée par deux servomoteurs qui déplacent le
centre de gravité interne.

La libellule volante, la BionicOpter, est de construc-
tion encore plus légére. D'un poids en vol de seule-
ment 175 g pour une envergure imposante de 63 cm,
elle dispose de 13° de liberté et mafitrise méme le vol
stationnaire, comme une libellule vivante. Les dau-

Comme une libellule vivante,
le robot-libellule maitrise le
vol stationnaire.

FAULHABER motion
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INSPIRE PAR
LA NATURE

phins volants, congus pour le spectacle, montrent qu'il
n'y a pas que l'efficacité et la puissance qui comptent.
On leur demande en effet de nager silencieusement
dans un océan d'air. Et puisque les modeles flottent
au-dessus des spectateurs, une fiabilité extréme et
une grande réactivité aux instructions de commande
sont nécessaires. Les micromoteurs compacts sont ici
dans leur élément.

Des petits moteurs a armature en cloche qui
ont tout de grands

Puisque les objets volants qui sont plus légers
que l'air sont inertes comme un bateau sur |'eau,
les commandes du pilote doivent étre appliquées le
plus rapidement possible. Une courte surcharge des
entrainements permet des poussées tres précises, sans
qu’un moteur plus grand n’alourdisse le modéle en
permanence. « Pour nous, les avantages des micromo-
teurs C.C. de FAULHABER résident dans leur grande
efficacité, leur grande capacité de surcharge a court
terme alliée a un fonctionnement doux et leur faci-
lité de commande et d’'antiparasitage », affirme
Rainer Mugrauer. Les moteurs a armature en cloche
ne présentent aucun couple de saillance et la com-
mutation par métaux précieux garantit un fonction-
nement doux méme aux tensions les plus basses. La
plupart des modeles peuvent fonctionner avec un
poids réduit et une seule batterie au lithium 3,6 V.
On atteint ainsi une puissance d’environ 1 a 3 W pour
des diameétres de 13 a 17 mm et un poids de 12 a
27 g. Des réducteurs planétaires adaptés au diametre
augmentent le couple et réduisent la vitesse de rota-
tion si nécessaire, par exemple pour I'entrainement
des tentacules des méduses.

Si des entrainements particulierement compacts
sont exigés, des moteurs ultraplats avec réducteur
a étages intégré sont adéquats. D'une longueur de
seulement 19 mm, réducteur compris, pour un dia-
métre de 26 mm, ils occupent une place particuliére
sur le marché des micromoteurs. Le point commun de
tous les entrainements réside dans la facilité de com-

©Festo AG & Co. KG Un vol majestueux sur
I'eau ou dans les airs.
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mande de la vitesse de rotation grace a une varia-
tion de la tension d’entrée. Dans les modéles volants,
c’est une unité électronique trés légére et spécifique
a I'application qui commande ainsi les moteurs. Etant
donné que les moteurs a commutation par métaux
précieux ne provoquent généralement que peu de
perturbations électromagnétiques et que la suppres-
sion du parasitage est trés simple, ils peuvent éga-
lement marquer des points dans le domaine de la
compatibilité électromagnétique. L'usure éventuelle
des balais est négligeable pour les modéles. Pour la
plupart des modéles volants, la durée de fonctionne-
ment est proportionnellement faible ; méme pour les
Aqualellies, qui dans les salons professionnels passent
plusieurs heures par jour a nager dans un bassin,
I'usure des balais ne joue aucun réle dans la pratique.

Malgré une tendance vers des entrainements
a commutation électronique, les micromoteurs a
balais savent convaincre grace a leurs avantages
spécifiques. Le fonctionnement silencieux et sans
saillance des moteurs a armature en cloche a des
tensions de service tres faibles est indispensable,
et pas seulement pour les modéles volants. Dans le
domaine de la recherche, des appareils de mesure
médicaux ou méme dans |'espace, ces entrainements
sont particulierement adaptés a la mise en pratique
d’une idée. Une grande variété de modeles, accompa-
gnés des accessoires adéquats, sont disponibles pour
venir en aide aux développeurs. Qu'il s'agisse d'une
technologie au sol, de concepts bioniques, voire
d’idées encore plus fantastiques, les micromoteurs
fournissent le mouvement nécessaire dans tous les
domaines.

Ces concepts sophistiqués qui
font méme voler les voitures.

5 servomoteurs pour la
mobilité autonome dans un
espace défini

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Airstage by Effekt-Technik GmbH,
Schlaitdorf, Allemagne
www.airstage.de

Festo, Allemagne
www.festo.com/bionics

FAULHABER Allemagne
www.faulhaber.com
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ENVIRONNEMENT

I.'utilisation

Des micromoteurs assistent la commande des « éoliennes cerfs-volants ». Une approche
innovante qui consiste a récolter I'énergie du vent via des installations nettement plus petites a
I'aide de cerfs-volants dirigeables, vient de changer la donne. Pour cela, des micromoteurs assistent

la commande entiérement automatisée des cerf-volants.

300 m

200 m

100 m

Avantage de I'altitude :

a une altitude supérieure a
100 m, le vent souffle plus
souvent et la charge croit




De nos jours, I'électricité écologique est une res-
source énergétique trés demandée. Mais comment
définir le terme « écologique » ? Se rapporte-t-il
uniquement a la production de I'énergie ou bien
inclut-il aussi la construction de l'installation ? Les
cimenteries et les aciéries comptent parmi les plus
gros consommateurs d'énergie du secteur indus-
triel. Les éoliennes perdent donc des points sur le
plan écologique a cause de leurs fondations colos-
sales et de leurs gigantesques mats en acier, et ce
avant méme d'avoir pu comptabiliser leur premier
kWh. C'est la raison pour laquelle la société Ener-
Kite s‘engage sur une nouvelle voie, loin des dino-
saures de la technologie éolienne, pour adopter des
solutions taillées sur mesure qui se concentrent sur
les composants les plus importants pour I'exploita-
tion de I'énergie éolienne. Un cerf-volant dirigeable
transmet I'énergie du vent a un générateur par un
cable, tandis qu'une commande entiérement auto-
matique maintient la partie utile, c'est a dire le cerf-
volant, en haute altitude, la ou I'emprise du vent est
la meilleure, assurant ainsi une grande efficacité.
Les entrainements de FAULHABER contribuent ici a
la commande du cerf-volant et a sa réaction rapide
en cas de rafale.

Nouvelle technologie, nouvelle philosophie

Une transition énergétique totale requiert des
innovations technologiques dans la production élec-
trigue. Malheureusement, les concepts alternatifs
reposent souvent sur des inventions qui rappellent
I'ére de la machine a vapeur plutot que la moder-
nité. Il ne fait aucun doute que ces technologies
fonctionnent, seulement, telles les locomotives a
vapeur dont la construction et le fonctionnement
nécessitent des ressources beaucoup plus importantes
que les locomotives a courant triphasé moderne,
ces méthodes sont en réalité bien loin d'étre écolo-
giques. En effet, la production d'éoliennes implique
obligatoirement une quantité de matériaux consi-
dérable étant donné que le rotor et le générateur
lourd exercent sur le mat des couples de flexion et
une sollicitation statique énormes. Par ailleurs, I'éven-
tualité de surcharges vient contribuer au probleme
puisqu'il n'est pas possible de mettre un mat a I'abri
en cas d'ouragan. Pour assurer une dispersion sdre
de ces forces, d'imposantes fondations en béton ou
sur pieux sont donc nécessaires, mais représentent
un facteur de colts et d'énergie non négligeable.
Des constructions souterraines de leur volume et de
leur envergure évoquent davantage les domes de 2
m d'épaisseur des réacteurs atomiques plutot que des
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Le générateur a cerf-volant a un bilan CO, moitié moins élevé et un rendement énergétique deux fois plus
important que les éoliennes de 140 m.

7

DOUBLED

ENERGY OUTPUT

batiments écologiques. La construction de fondations
est une entreprise particulierement complexe surtout
sur le littoral et la question de leur démantelement
en fin de vie reste entiere.

Le fonctionnement du cerf-volant est certes lui
aussi basé sur un principe d'exploitation du vent
trés ancien, mais il met en ceuvre des matériaux et
des commandes modernes issus d'une technologie

FAULHABER motion
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sophistiquée. La génération d'électricité requiert un
générateur contenant une bobine avec un champ
magnétique en rotation. Habituellement, des tiges
ou des arbres lourds et rigides servent a transmettre
le mouvement rotatif. Dans ce systéme, en revanche,
les ingénieurs de recherche berlinois utilisent pour
la transmission des forces des cables de traction en
fibre de haute performance Iégers et efficaces. Peter
Koévesdi, concepteur et expert des systemes éoliens

ENERGY GENERATION |

PHASE 1

PHASE 2

HELAVE TIME SPAN OF ENERGY GENERATION (01)

AND RECOVERY PHASE (02)

Schéma du concept de vol : montée en 8 avec génération d'énergie, puis descente rapide et nouvelle remontée

18

02.2013

chez EnerKite, propose une comparaison édifiante
a ce sujet : « De méme que |'on économise de la
matiere en utilisant des roues dotées de rayons fins
sous tension et non des roues pleines, le cable de
traction permet lui aussi de transmettre des forces
importantes avec un minimum de matériel. »

La rentabilité avant tout

L'EnerKite, cerf-volant flexible ou parapente, est
lancé a environ 150 m d'altitude. La-haut, contraire-
ment au niveau du sol, le vent souffle régulierement,
sans grosses turbulences et a une vitesse plus élevée.
Un cable porteur et deux cables de commande trans-
mettent la force de traction du cerf-volant a trois
treuils de générateur. Elevé automatiquement par

ENVIRONNEMENT

le vent de 100 m a 300 m, le cerf-volant génere la
puissance utile. Ensuite, il est sorti du champ du vent
en un mouvement de rotation et les cables sont ren-
trés rapidement, le tout ne nécessitant que tres peu
d'énergie. Puis le cerf-volant remonte et recommence
a produire de I'énergie.

Pour Peter Kovesdi, qui décrit les bonnes pro-
priétés aérodynamiques du cerf-volant comparé
aux solutions au sol, « I'avantage du cerf-volant par
rapport aux éoliennes réside dans une meilleure
exploitation du vent en I'absence de turbulences
causées par des pales de rotor ou par le mat dans le
cas d'une éolienne classique. En outre, le cerf-volant
est constamment a une altitude supérieure a 100 m,
a la différence des rotors qui tant6t se rapprochent
du sol, tantot surplombent le mat. Par conséquent,
la conception technologique peut se baser sur une
sollicitation plus homogeéne et la possibilité de reti-
rer le cerf-volant en cas de tempéte permet aussi de
réduire les colts de construction. Le mouvement lent
du cable a proximité du sol permet d'éviter les col-
lisions avec les oiseaux, tandis que la voilure souple
élimine les risques de chute de glace en écaillant rapi-
dement les petits dépots de glace. »

En mer, de simples bouées d'orin suffisent pour
fixer le ponton du générateur ; sur terre, le montage
de l'installation peut étre aussi bien stationnaire que
mobile. Il n'est plus utile de penser aux grands cou-
loirs d'acces pour les pales de rotor et autres éléments
gigantesques du mat puisque le cerf-volant se plie
comme une tente, et les cables aussi.

Commande exacte dans le vent

Outre le cable tracteur, le cerf-volant comporte
deux cables de direction. Ainsi, parle-t-on dans le
jargon d'un « trois lignes ». La commande entiére-
ment automatique comptait parmi les principaux
problémes de mise en pratique de cette nouvelle
technologie. Entre temps, les experts maitrisent la
programmation. Toutefois, une commande, méme
la meilleure, assure la performance que son action-
neur veut bien lui conférer. C'est ici que les micro-
moteurs FAULHABER entrent en jeu. Les cables ne
peuvent s'enrouler précisément sur le treuil que
sous tension ; cependant, le vent est pour le moins
un systéme trés dynamique aux fluctuations impré-
visibles. Les rafales dites négatives peuvent faire flé-
chir momentanément les cables de commande, ce qui
n'affecte pas les caractéristiques de vol mais n'est en
revanche pas praticable pour les treuils. C'est la raison
pour laquelle les concepteurs ont placé un tendeur
de cable devant le treuil enrouleur afin d'assurer en
permanence une tension définie du cable au niveau
du treuil. Les vitesses de traction comprises entre 20
et 30 m/s et le rouleau de pression d'environ 30 mm
de diametre nécessitent un moteur de tension de
cable disposant d'une vitesse de rotation pouvant
dépasser les 10 000 tours/min et capable de répondre



| L'installation expérimentale
de 30 kW comportant un cerf-
volant de 15 m2 prouve la faisa-
bilité pratique du concept

MICROMOTEUR C.C.

Série 3242 ... CR
& 32 mm, longueur 42 mm
35 mNm

SERVOMOTEUR C.C. SANS BALAIS

aux besoins de maniére tres dynamique. Un moteur Série 3242 BXA
a commutation électrique standard d'une puissance @ 32 mm, longueur 42 mm
56 mNm

utile pouvant atteindre environ 200 watts s'est révélé
ici étre la solution idéale. Ce moteur est relié a un
réducteur planétaire tres robuste d'un diameétre de
32 mm intégralement en métal pour assurer le couple
élevé requis pour la pression. Un contréleur de mou-
vement accouplé au moteur déleste la commande de
I'EnerKite en prenant en charge la gestion du moteur if
et permet une exploitation optimale de la dynamique .
des micromoteurs.

Petit mais costaud, telle est la devise de cette
application mettant en ceuvre des micromoteurs qui
viennent alléger considérablement la commande du
générateur d'énergie éolienne. Leur tache consiste
a assurer que le cerf-volant est capable de s'adapter
sans délai aux fluctuations du vent et que ce nou-
veau systeme fait de peu de matériaux nouveaux
fonctionne de maniere fiable dans la pratique. Des
entrainements standards sont, dans ce cas aussi,
capables de répondre aux exigences des concepteurs.
Pour les cas plus difficiles, il est souvent possible de INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES
garantir un fonctionnement optimal en modifiant
légérement des composants. L'emploi des micromo-

EnerKite GmbH, Kleinmachnow, Allemagne

teurs dépend davantage des limites de I'imagination www.enerkite.com
que de la technologie. La présente application prouve FAULHABER Allemagne
que méme les idées les plus insolites sont réalisables www.faulhaber.com

dans la pratique.
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TECHNOLOGIE

LE CONCEPTR¥
L'EOLIENNE CERF-VOLANT
wis » LEPEREUVE

Monsieur Montnacher, vous étes ingénieur et tra-
vaillez a I'Institut Fraunhofer pour les techniques de
production et d'automatisation (Fraunhofer-Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung, IPA)
de Stuttgart. Quel est exactement votre fonction a
I'lPA ?

L'IPA de I'Institut Fraunhofer est un institut axé
sur les techniques de production qui comporte 14
départements et rassemble un vaste éventail de
compétences. En tant que responsable du secteur
de I'énergie, ma mission consiste a regrouper ces
diverses compétences, a les adapter aux préoccupa-
tions énergétiques spécifiques de chaque client et
a servir d'interface pour toutes les questions qui se
rapportent a ce domaine.

Dans le cadre d'un projet de recherche, vous
vous étes penché, pour la conversion de I'énergie
éolienne, sur I'utilisation de cerfs-volants en vue de
I'exploitation du vent en altitude. Comment l'idée
vous est-elle venue et quelles en sont les particulari-
tés d'un point de vue technologique ?

A l'origine, c'est une idée du gérant de NTS qui a
demandé le soutien technologique de I'IPA de I'Ins-
titut Fraunhofer il y a déja plusieurs années. Cette
Institut Fraunhofer pour les techniques de produc- idée n'a pas cessé d'évoluer pour finalement abou-
tion et d'automatisation (Fraunhofer-Institut fir PN T . , . L

tir a la réalisation d'un prototype. La particularité
Produktionstechnik und Automatisierung, IPA) K o . .

technologique en est la combinaison du systeme a
cable de traction développé spécialement pour avec
la technique de mesure, combinaison qui permet un
contréle continu du cerf-volant en vol.

JOACHIM MONTNACHER

Le contexte politique a fixé des objectifs trés ambi-
tieux pour le développement des énergies renouve-
lables. Quel est, d'aprés vous, le potentiel réel du
concept des éoliennes aéroportées, notamment par
rapport a des approches telles que la pile a combus-
tible biologique ?

20 02.2013 TECHNOLOGIE



Par conception, I'éolienne aéroportée permet une
exploitation extrémement efficace de notre « énergie
renouvelable ». Contrairement a beaucoup d'autres
énergies renouvelables, le vent est disponible gratui-
tement et en quantité quasiment illimitée. Le prin-
cipe de NTS se préte, en outre, a la mise en place
d'installations a échelle industrielle.

Quels points critiques faut-il prendre en compte pour
garantir I'efficacité du concept dans la pratique ?

Pour I'emploi dans la pratique, il nous reste encore
a résoudre de nombreux problémes annexes, depuis
la résistance de fatigue des matériaux employés
jusqu'a tout ce qui concerne les autorisations légales.

Pour les études conceptuelles, vous avez construit
une aile de cerf-volant d'une superficie de 15 m2.
Quelle taille un tel cerf-volant devra-t-il avoir pour
pouvoir produire autant d'énergie qu'une éolienne
traditionnelle ?

Des essais pratiques ont été réalisés avec des cerfs-
volants de plusieurs centaines de metres carrés. Mais
la taille des cerfs-volants individuels n'est pas forcé-
ment ce qu'il y a de plus important ici. Le principe
de NTS permet et encourage la constitution d'un sys-
téme a plusieurs cerfs-volants. A I'heure actuelle, le
concept d'une installation comportant 24 unités est
examiné.

Est-il possible de reproduire a I'échelle tous les para-
métres tels quels ?

Un agrandissement technique est sans aucun
doute possible, méme si les résultats ne seront pas
exactement identiques et que des travaux de déve-
loppement intensifs seront certainement nécessaires.
Pour I'instant, nous ne pouvons pas encore donner
d'ordre de grandeur car nous n'avons pas encore ren-
contré de critére limite.

L'un des grands défis du développement résidait
dans la commande entierement automatique des
cerfs-volants, probléeme qui s'est résolu grace aux
systemes d'entrainement de FAULHABER. Dans
quelle mesure I'agrandissement pour les cerfs-
volants influencera-t-il les exigences imposées a ces
composants techniques ?

Outre les exigences directement liées a I'augmen-
tation des forces, il ne fait aucun doute que I'agran-
dissement de la superficie des cerfs-volants aura aussi
des conséquences en termes de conception. Je suis
ainsi convaincu qu'une séparation totale des systémes
de commande et de traction sera nécessaire. Ceci aura
des répercussions significatives sur le concept, mais
aussi sur les composants techniques de la commande.

Avec les innovations impliquées dans la production
d'énergie, il convient d'autre part de penser a une
exploitation énergétique efficace en conséquence.
Dans les applications industrielles automatisées,
quelle est I'importance donnée aux micromoteurs
modernes, tels que ceux de FAULHABER, aujourd'hui
et dans la perspective de futurs développements ?

Les détails de I'exploitation énergétique efficace
sont aujourd'hui encore largement ignorés. Dans les
processus de production en particulier, le potentiel
réside dans les nombreuses petites optimisations
qui permettent, regroupées, d'obtenir un ordre de
grandeur rentable. A I'avenir, des micromoteurs pour-
raient bien prendre en charge un grand nombre de
taches dans la commande des processus énergétique-
ment optimisés.




NOUVEAUTES

PLUS DE REPONDANT.
our 1es APPLICATIONS
PUISSANTES.

La nouvelle série 3890...CR étend la plage de puissances
des micromoteurs C.C. de FAULHABER d'une maniére
impressionnante. Et plus encore : avec son couple

nominal qui peut atteindre les 224 mNm sur une caractéris-
tique n-M extrémement plate, ce concentré de puissance
démontre, dans chaque application, d'ou il vient et dans
quel but il a été congu.

MARKUS KRUMBEIN

Ingénieur
Construction de plate-forme
Développement
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3890...CR

Micromoteurs C.C. Série 3890...CR

Le développement de la nouvelle série 3890...
CR se base sur le concept éprouvé des micromoteurs
C.C. de la gamme CR avec commutation graphite de
FAULHABER. La grande puissance de |I'entrainement
compact est assurée par un aimant en néodyme, trés
puissant, et au bobinage a teneur en cuivre particu-
lierement élevée de son rotor FAULHABER.

Pour I'entrainement dans des systémes robotisés
autonomes, des ortheses et exosquelettes électromé-
caniques et ou dans des outils puissants tels que des
sécateurs électriques, une dynamique et un couple
élevés disponibles dans un volume trés restreint
sont des impératifs. Outre sa densité de puissance
sans pareille (couple nominal volumique), sa grande
efficacité est une valeur ajoutée capitale de la série
3890...CR. Le développement du systeme de commu-
tation permet de garantir une longévité élevée du
moteur, méme sous une charge extréme. Le rotor sans
noyau veille par ailleurs a un synchronisme précis et
sans couple résiduel, avec une consommation éner-
gétique minimale. Bref, la série 3890...CR a tout ce
qui est nécessaire a un emploi dans des applications
de puissance exigeantes.

Les nouveaux moteurs C.C. standard de la série
3890...CR sont disponibles avec les tensions nomi-
nales de 18V, 24V, 36 V et 48 V, le couple continu
pouvant atteindre 224 mNm. Les couples intermit-
tents, requis dans de nombreuses applications, sont
nettement supérieurs. Avec des régimes au ralenti d'a
peine plus que 5 000 rpm, les moteurs sont adaptés
au mieux a la combinaison avec des réducteurs de
précision de FAULHABER. Pour le dimensionnement
d'applications nécessitant une régulation précise de
la vitesse ou pour des positionnements, il est pos-
sible de combiner I'entrainement avec des codeurs
optiques des séries HEDx, en standard en ajoutant un
codeur a trois voies IE3-1024 (L) ou en option.

171

Réducteur planétaire de la série 17/1

De par leur construction robuste, les réducteurs
planétaires métalliques de FAULHABER sont par-
faitement adaptés aux applications demandant un
couple élevé. Le nouveau réducteur de précision 17/1
compléte I'offre de FAULHABER d'un réducteur de la
gamme de diametre compris entre 16 et 20 mm et
disponible avec un a cing niveaux de réduction et des
rapports standard compris entre 3,33:1 et 1367:1.

La série 17/1, avec un diamétre de 17 mm, un boi-
tier inox, un porte-satellites et des tourillons en acier
et en métal dur, est dimensionnée pour des couples
continus de 550 mNm et des charges pouvant aller
brievement jusqu'a 800 mNm. Des paliers frittés
maintiennent le jeu axial de I'arbre en dessous de
0,1 mm. Avec des roulements a billes précontraints,
il est méme possible, si nécessaire, de réduire ce jeu
a 0 mm. La plage de température en fonctionnement
s'étend par défaut entre +100 et -30 °C. En option, le
réducteur est également disponible en modéle pour
basse température (jusqu'a —40 °C).

Haute teneur en cuivre dans le bobinage FAULHABER.

FAULHABER motion
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EVOLUTION:

LA ROBOTIQUE
humanoide

Les robots explorent des planéetes incon-
nues, produisent des pieces de voitures
et aspirent la poussiére. Aujourd'hui déja,
ils sont presque omniprésents. Mais le plus
souvent, ils ne ressemblent pas a ce que les
amateurs de science-fiction imaginent : ils ont la
forme de petits chariots qui se déplacent sur roues
ou de machines massives installées dans les halls
industriels. Nous n'en sommes qu'au début du
développement de robots a apparence humaine. Le
déplacement humain représente un défi de taille
pour les concepteurs de tels robots humanoides.
En particulier la marche sur deux jambes est infini-
ment plus complexe que n'importe quel déplace-
ment sur roues, si subtil soit-il.
Les micromoteurs performants de FAULHABER ont
réussi a mettre les « machines humaines » de I'en-
treprise coréenne Dongbu Robot en mouvement.
Comment ? Vous |'apprendrez dans le prochain
numéro de FAULHABER Motion.

LA |

NOUS CREONS LE MOUVEMENT www.faulhaber.com
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