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75 ans de mouvement 
Au commencement, une impulsion.  
L’histoire de notre réussite.

A N N I V E R S A I R E

20 ans de FAULHABER motion
Des histoires passionnantes tirées du monde des 
entraînements. Un nouveau chapitre s’ouvre.

A U T O M A T I S A T I O N  &  R O B O T I Q U E

L’agriculture intelligente
Comment nourrir 10 milliards de personnes ?  
L’« agriculture intelligente » est un élément impor
tant de la réponse à cette question existentielle.

A U T O M A T I S A T I O N  &  R O B O T I Q U E

Un système de dosage d’engrais
Les épandeurs d'engrais Aero déposent l'engrais 
minéral dans la bonne quantité, exactement  
au bon endroit.

S C I E N C E S  M É D I C A L E S

L’exosquelette « Autonomyo »
FAULHABER développe un moteur intégré avec  
un capteur de couple pour une interaction harmo
nieuse entre l'exosquelette et son utilisateur.

O P T I Q U E  E T  P H O T O N I Q U E

Des petits robots dans de grands 
téléscopes
Reconstruction de l'histoire de l'évolution  
cosmique et vérification des modèles physiques  
de la naissance de la galaxie.

T E C H N O L O G I E

Compatibilité EM pour les  
entraînements miniature
La CEM décrit la capacité des composants  
électriques et électroniques à fonctionner  
les uns avec les autres, si possible sans inter
férences, dans un environnement défini. 
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03 FAULHABER motion

 Chère lectrice, cher lecteur,

Traditionnellement, le premier numéro annuel de notre magazine paraît  

au prin temps. C’est aussi l’époque à laquelle l'agriculture est en pleine activité.  

Les cultures semées avant l'hiver doivent par exemple être fertilisées - un processus 

qui, aujourd'hui, est de plus en plus automatisé. Dans les nouveaux épandeurs 

d'engrais AERO du fabricant de machines agricoles RAUCH, les entraînements 

FAULHABER assurent un épandage précis et donc un apport optimal en substances 

nutritives. Cela contribue à une protection durable de l'environnement, puisque 

seule la quantité d'engrais pouvant être réellement absorbée par les plantes est 

épandue, ce qui évite de polluer inutilement la nappe phréatique avec des nitrates.

2022 est une année toute particulière pour nous. Il y a 75 ans, mon grand-père 

fondait la société Dr. Fritz Faulhaber Feinmechanische Werkstätten. Par la 

même occasion, il ouvrait la voie au groupe d'entreprises à succès international 

que nous connaissons aujourd'hui. Son invention du bobinage oblique sans 

fer et autoportant a contribué de manière décisive à la miniaturisation de la 

technologie d’entraînement et a entraîné un énorme élan d'innovation dans 

un grand nombre d'applications différentes. Cette énergie créative et cet esprit 

de pionnier continuent de nous façonner et de nous influencer aujourd'hui et 

je suis fier de ce que nous avons réalisé au fil des ans avec nos collaborateurs 

et nos partenaires. Le courage engendre le succès : la décision prise en 1962 de 

s'étendre à d'autres pays européens en est aussi la preuve. C'est pourquoi je suis 

particulièrement heureux que cette année, en plus de notre 75e anniversaire, 

nous fêtions également les 60 ans de FAULHABER en Suisse. 

Et puis, à l’avenir aussi, notre objectif est de continuer à fournir la solution 

d'entraînement parfaite pour chaque innovation qui améliore la vie. Par 

exemple, nous avons développé un moteur innovant tout-en-un avec capteur 

de couple pour l'exosquelette « Autonomyo ». Six micromoteurs fournissent 

une puissance supplémentaire pour permettre aux personnes souffrant de 

certaines affections neuromusculaires de réaliser leur rêve de marcher sans 

béquilles. L'aide à la marche active soutient les muscles affaiblis et permet une 

séquence de mouvements intuitive qui suit la séquence naturelle.

Vous trouverez plus de détails sur ces sujets passionnants dans ce numéro de 

FAULHABER motion – le magazine moteur.

Avec nos très sincères salutations,

 
Karl Faulhaber 
Directeur général

É D I T O R I A L M E N T I O N S  L É G A L E S
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Au commencement, une impulsion 

L'histoire de notre réussite commence à la fin 
des années 1940. En 1947, le jeune ingénieur 
Fritz  Faulhaber fonde sa première entreprise, les 
« Feinmechanische Werkstätten » (ateliers de méca-
nique de précision). Il compte parmi ses clients le 
célèbre fabricant d'appareils photo Voigtländer, pour 
lequel il développe le « Vitessa » au début des années 
1950. Cet appareil photo était d'une simplicité révolu-
tionnaire : il suffisait d'appuyer sur deux boutons l'un 
après l'autre pour déclencher l'appareil et faire avan-
cer le film. À cette époque, il jouait déjà avec l'idée 
d'utiliser un moteur électrique pour le transport du 
film. Le problème était qu'avec la technologie exis-
tante, il n'était pas possible de construire des moteurs 
suffisamment petits pour l'espace d'installation dis-
ponible. Pour ce bricoleur passionné, abandonner 
n'est pas une option. Au milieu des années 1950, il se 
remet donc au travail et réfléchit à ce à quoi devrait 
ressembler un moteur électrique qui s'adapte non 
seulement à la caméra qu’il avait devant lui, mais qui 
soit aussi suffisamment efficace et puissant pour faire 
avancer le film en utilisant l’énergie de la batterie. 
Il a alors une idée géniale : en très peu de temps, il 
met au point une technologie d'entraînement révolu-
tionnaire avec un enroulement sans fer, autoportant 
et à bobinage oblique qui résout son problème de 
caméra et qui pose également les bases de l'avenir 
de la miniaturisation dans de nombreux domaines 
d'application dans le monde entier.

Un pionnier qui a su évoluer  
avec son temps

Alors qu’il déposait un brevet pour son invention 
en 1958 et qu'il lançait la production en série, il 
 n'aurait sans doute jamais imaginé qu'il donne-
rait une impulsion si importante aux développeurs 
 d'applications d’hier comme d’aujourd'hui. Mais c'est 
précisément ce qui a fait le succès de son invention à 
long terme, encore que bien sûr pas du jour au lende-
main, puisque les clients potentiels ont eu besoin de 
temps pour transformer les idées qu'elle a inspirées 
en applications pratiques. Car le monde attendait 
une invention comme celle-ci, capable de donner 
un nouvel élan à la tendance mondiale à la minia-
turisation progressive. Aujourd'hui encore, cet élan 
se poursuit et, en tant que leaders du marché, chez 
 FAULHABER, nous en sommes la force motrice depuis 
75 ans.  L'esprit créatif, mais aussi pragmatique, de 
notre fondateur façonne toujours notre entreprise. 
Nous pensons à long terme. Nous observons soigneu-
sement le marché et agissons de manière proactive, 
ou, comme l’a formulé Fritz Faulhaber Junior, le fils 
du fondateur, plus tard modestement : « Notre philo-
sophie consiste à toujours avoir une longueur techno-
logique d’avance, mais cette avance ne doit pas être 
longue d'un kilomètre ».

0 1 . 2 0 2 2
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L'esprit de pionnier a besoin de liberté

Depuis 75 ans, FAULHABER est une entreprise fami-
liale traditionnelle. Cette indépendance nous donne 
la liberté de prendre des décisions entrepreneu-
riales de grande portée sans devoir tenir compte 
des intérêts d’investisseurs ni d’autres tiers. Cela est 
d'autant plus important que nous investissons d'im-
portantes ressources dans la recherche fondamen-
tale afin d'avoir dans nos tiroirs - dans la plus pure 

 tradition de notre fondateur - de nouvelles techno-
logies  d'entraînement pour les tendances de demain, 
bien avant que nos clients ne nous les demandent. 
Notre capacité à identifier à l'avance de nouveaux 
domaines d'application potentiels pour des systèmes 
d'entraînement innovants est l'une des raisons de 
notre succès continu.
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Nous célébrons notre famille

FAULHABER a 75 ans - nous avons parcouru un long 
chemin, mais nous ne l’avons pas parcouru seuls. 
Aujourd'hui, FAULHABER est plus qu'une entreprise 
familiale : FAULHABER s’est développé en une famille 
d'entreprises avec de nombreux membres dans le 
monde entier. Nous sommes parfaitement connec-
tés les uns aux autres et partageons la passion de la 
précision non seulement dans le développement de 
nos produits, mais aussi dans la synchronisation de la 
production entre nos différents sites. Nous sommes 
fiers de pouvoir célébrer cet anniversaire ensemble, 
car chacun a joué un rôle important dans notre réus-
site. Nous souhaitons aussi accorder une attention 
toute particulière à notre site de Croglio en Suisse : 
la fondation de Minimotor S.A. en 1962 a marqué 
une étape stratégique importante pour FAULHABER 
en nous donnant une présence dans la Mecque de la 
mécanique de précision. Aujourd'hui, nous ne fêtons 
pas seulement notre 75e anniversaire, mais aussi, avec 
nos collègues fédéraux, les 60 ans de présence de 
FAULHABER en Suisse.

Nous voulons mobiliser les gens

Nous avons toujours affirmé que, pour chaque inno-
vation technologique qui peut contribuer à améliorer 
la vie des gens, FAULHABER a toujours la solution 
d'entraînement appropriée. C'est ainsi qu’en 1998, 
grâce à nos efforts pour repousser sans cesse les 
limites du technologiquement possible, nous avons 
réussi à construire le plus petit micromoteur C.C. du 
monde : son diamètre est de seulement 1,9 mm. La 
capacité de miniaturiser notre technologie d'entraî-
nement à des dimensions aussi microscopiques et de 
produire un couple utilisable, même à cette taille, est 
devenue la base de toutes nouvelles applications dans 
le secteur médical. Un an plus tard, les développeurs 
se sont servi de cette technologie et ont commencé 
à travailler sur une pompe cardiaque mini-invasive 
motorisée qui aide à sauver des vies pendant les opé-
rations cardiaques et la convalescence. 

Le plus petit micromoteur C.C. avec réducteur planétaire 
produit en série ne mesure qu’1,9 mm de diamètre.

0 1 . 2 0 2 2    A N N I V E R S A I R E
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L'avenir n’attend pas

Après ces 75 années passionnantes, nous pourrions 
nous arrêter un instant et regarder notre succès avec 
fierté. C'est ce que nous faisons. Mais seulement le 
temps de souffler un peu. Car nous avons appris de 
notre passé combien il est important de toujours 
garder un œil sur l'avenir - afin d'être là à temps, 
chaque fois qu'un développeur a besoin d'une solu-
tion d'entraînement adaptée pour une innovation 
qui a le potentiel de rendre notre vie à tous un peu 
meilleure.

La solution réside dans le système

Nous devons notre leadership technologique dans 
le domaine des systèmes d'entraînement minia-
tures et microsystèmes à notre devise  : travailler 
dès aujourd'hui à des solutions non seulement pour 
demain, mais aussi pour après-demain. Ce faisant, 
nous examinons ce qui doit être possible à l'avenir 
avec les micro-entraînements de FAULHABER, et nous 
jetons également un regard global sur tous les compo-
sants du système. C'est ainsi que nous avons toujours 
réussi, au cours des 75 dernières années, à développer 
de nouvelles solutions système pour les clients les plus 
divers sur une multitude de marchés, grâce à des pro-
duits innovants. La confiance de nos clients dans notre 
capacité à trouver de manière fiable des solutions 
adaptées à leurs besoins pour résoudre de nouveaux 
problèmes complexes est le trait distinctif de nos rela-
tions avec eux. Cette capacité repose sur notre volonté 
de nouer des partenariats étroits avec nos clients et sur 
la force d'innovation de la diversité que nous tirons de 
notre réseau international de coopération.

Dans l'atterrisseur Philae, 14 systèmes d'entraînement  
FAULHABER ont défié avec succès les conditions difficiles  
de son voyage de 10 ans dans le vide, aux températures 

extrêmement basses de l'espace.

D'où venons-nous, où allons-nous ? Une question que 
nous nous posons bien sûr en cette année de jubilé, 
mais qui préoccupe aussi l'humanité depuis des millé-
naires. Trouver la réponse était l'objectif de la mission 
Rosetta lorsque la sonde spatiale s'est posée sur la 
comète 67P/Churyumov-Gerasimenko en 2014. C’était 
aussi la préoccupation de notre équipe de déve-
loppeurs lorsque les scientifiques de l'ESA leur ont 
confié une tâche sans précédent : le développement 
d'un système d'entraînement permettant d'ancrer 
l’atterrisseur Philae à la surface de la comète à l'aide 

d'un harpon lors de l’atterrissage. Le défi consistait 
à trouver un moyen de garantir un fonctionnement 
précis après un vol de 10 ans dans l'espace. Nous ne 
prétendons pas avoir vu cette tâche venir - mais nous 
y étions bien préparés. 

75.faulhaber.com
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Cette année, nous ne fêtons pas seulement les 75 ans de FAULHABER et les 

60 ans de notre site en Suisse. Notre magazine client motion a également 20 ans 

et 40 numéros à son actif. Lancé sous le nom de FAULHABER info à l'occasion de 

la Foire de Hanovre 2002, un nouveau chapitre s'ouvre maintenant pour le maga

zine de l’entreprise : à l'avenir, motion sera également disponible sous forme de 

magazine en ligne. Nous regardons en arrière et nous nous réjouissons de l'avenir. 

Des histoires passionnantes tirées du monde des entraînements.  
Un nouveau chapitre s’ouvre

20 ans de FAULHABER motion

Publié la première fois juste à temps pour la Foire 
de Hanovre 2002 : FAULHABER info - un magazine 
pour les clients conçu pour offrir plus. Des reportages 
réalisés par des professionnels sur des projets pas-
sionnants de clients du monde entier, la présentation 
d'idées innovantes, des informations de fond et des 
aperçus par-delà l'horizon, ainsi que des nouvelles 
et des nouveaux produits de FAULHABER présentés 
de manière attrayante - voilà ce que vous pouviez 
attendre du magazine info. Au total, 21 numéros 
ont été publiés au cours des 11 années entre 2002 et 
2013. Traditionnellement, info paraissait juste avant 
les grands salons que sont la Foire de Hanovre au 
printemps et le salon SPS à l’automne. 

Touché !

L'innovation se nourrit de la volonté de changer 
et de s'engager sur de nouvelles voies. Cela valait 
également pour notre magazine client FAULHABER 
info. Mais de temps à autre, il est nécessaire de relan-
cer un média en lui donnant un nouveau look plus 
frais, voire en lui donnant une nouvelle image. C’est 
pourquoi, depuis l'édition 02/2013, notre magazine 
client est publié sous le nom de FAULHABER motion 
- le magazine moteur - avec des images encore plus 
expressives et un design moderne. Ce qui est resté, ce 
sont des reportages passionnants sur la technologie 
d’entraînement que nous réalisons en collaboration 
avec nos clients. 
Le premier numéro du nouveau motion a tout 
 simplement visé juste. Sous le titre « Une techno-
logie que l'on a dans la peau », nous avons parlé 
d'outils utilisés pour le tatouage et le maquillage 
permanent, dans lesquelles les micro moteurs C.C. 
de Schönaich sont particulièrement appréciés du 
fait de leur fonctionnement silencieux.

0 1 . 2 0 2 2
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Des histoires passionnantes tirées du monde des entraînements.  
Un nouveau chapitre s’ouvre

20 ans de FAULHABER motion
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Un public international

Dès le début, FAULHABER info a été publié en alle-
mand et en anglais, puis en français à partir de 2008 
et en chinois à partir de 2010. Depuis, ont été ajoutés 
le néerlandais, l’italien et le polonais, ce qui témoigne 
de notre présence croissante à l'échelle mondiale. 
Les reportages qui fourmillent de détails intéressants 
et sont illustrés d’images de qualité vont encore plus 
loin. Nous pouvons affirmer sans crainte que notre 
magazine motion a un impact universel. En effet, 
nous avons déjà rendu compte de divers projets dans 
lesquels les systèmes d'entraînement FAULHABER 
ont conquis l'espace, que ce soit en tant qu'assistant 
numérique à bord de l'ISS ou dans le cadre d'une mis-
sion sur Mars. À l'avenir, nous continuerons à vous 
présenter un mélange de thèmes passionnants et 
variés qui couvrent aussi bien les applications indus-
trielles classiques que des innovations fondamentales.
Lors de la première édition de FAULHABER info en 
2002, les terminaux mobiles étaient encore peu pré-
sents. Ce n'est que 10 ans plus tard, en 2012, que 
ces appareils représentaient pour la première fois 
une part importante (10 %) du trafic mondial de 
 données sur Internet. La situation a complètement 
changé depuis : plus de 55 pour cent de toutes les 
pages consultées en 2021 l'ont été à partir de termi-
naux mobiles, et en 2019, Internet a même dépassé 
la télévision en tant que média numéro 1. 

Mobile, moderne, multimédiatisé

Nous suivons cette tendance en relançant notre site 
web FAULHABER (www.faulhaber.com) au cours de 
notre année anniversaire et en l'optimisant davan-
tage pour la présentation sur tous les terminaux. 
Le nouveau site web possède un design moderne 
et contemporain, la navigation a été revue et offre 
davantage de possibilités de s'informer plus en 
 profondeur sur des thèmes choisis par le biais de 
liens. La prise de contact et la fonction de chat sont 
facilement accessibles depuis toutes les pages. La nou-
velle section sur le savoir-faire propose de nouveaux 
contenus informatifs tels que des vidéos « Comment 
faire », des notes d'application, des  tutoriels et notre 
bibliothèque de webinaires. 
Notre outil de calcul et de sélection d’entraînement 
FAULHABER Drive Calculator occupe une place plus 
importante sur le site et est désormais disponible sur 
toutes les pages. Cet outil puissant et complet aide à 
calculer et à concevoir des systèmes d'entraînement 
composés de moteurs, de réducteurs, de codeurs 
et d'autres composants, et permet de trouver rapi-
dement la solution adaptée à chaque application. 
Cliquez sur « Start Drive Calculator » et voyez par 
vous-même !
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FAULHABER motion devient numérique

Avec le lancement du nouveau site web, notre très 
apprécié magazine client s'enrichit également d'une 
offre numérique. Sous l'option de menu « motion », 
vous le trouverez à l'avenir sous forme de magazine 
en ligne qui sera régulièrement complété de nou-
veaux articles passionnants tels que des exemples 
d'applications, des nouveautés produits, des inter-
views, des articles techniques et des informations de 
fond. Grâce à des fonctions de filtrage, vous pouvez 
adapter les contenus à vos intérêts et composer ainsi 
votre propre motion - vous restez ainsi régulièrement 
au courant des thèmes qui sont particulièrement 
importants pour vous. L'édition imprimée continuera 
à paraître deux fois par an et regroupera les articles 
les plus intéressants sous format papier. 

www.faulhaber.com/fr/motion/
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A U T O M A T I S A T I O N  &  R O B O T I Q U E

L’« agriculture intelligente » 
est un élément important de 
la réponse à cette question 
existentielle : une efficacité 
extrêmement élevée dans 
la production alimentaire 
grâce à l’utilisation ciblée 
des dernières technologies, 
assistées par ordinateur et, 
dans la mesure du possible, 
entièrement automatiques. 
Les graines sont placées 
individuellement et avec pré
cision, les fruits sont cueillis 
délicatement par des pinces 
mécaniques et les engrais et 
produits phytosanitaires sont 
appliqués à petites doses et 
de manière ciblée. Ces opé
rations nécessitent un grand 
nombre de petits moteurs 
électriques à la fois robustes 
et puissants.

indiquent que la population mondiale 
devrait atteindre neuf à dix milliards 
d’individus d’ici la fin du siècle. La 
Terre offre le potentiel nécessaire 
pour fournir suffisamment de nourri-
ture à ce grand nombre de personnes. 
L'agriculture est cependant confrontée 
à un défi de taille. La culture et l’éle-
vage doivent produire davantage sans 
nuire aux ressources vitales. Un sol 
fertile, une nappe phréatique propre 

18ème siècle a permis d’augmenter les 
rendements de manière considérable. 
Elle est basée sur l’utilisation crois-
sante de variétés à haut rendement, 
d’engrais minéraux et de pesticides 
chimiques, ainsi que sur la mécanisa-
tion et l’irrigation artificielle à grande 
échelle. Ces interventions dans l’écolo-
gie ne sont toutefois pas restées sans 
effets secondaires indésirables. Toutes 
les prévisions démographiques fondées 

Ordinateurs quantiques, tourisme spa-
tial ou technologie de l’hydrogène : les 
dernières tendances technologiques se 
focalisent sur des thèmes en constante 
évolution. Curieusement, le secteur 
le plus important, l’agriculture, est 
souvent négligé. Pourtant, jusqu’à 
présent, il est parvenu à nourrir de 
manière fiable une population mon-
diale à la croissance exponentielle. La 
révolution agricole qui a commencé au 

C
om
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0 milliards de personnes ?
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et un monde naturel intact sont nos 
« matières premières » les plus pré-
cieuses. Elles doivent être protégées à 
tout prix.

Mettre l’accent sur la plante, 
plutôt que sur le champ

Jusqu’à présent, de nombreuses étapes 
importantes de la culture comme le 
semis, la fertilisation et les traitements 

phytosanitaires, sont rapportés à la 
superficie des terres. Lors de l’ense-
mencement ou de la pulvérisation de 
pesticides, la quantité nécessaire est 
calculée par are ou par hectare et les 
machines distribuent le produit avec 
le débit correspondant. Au lieu de 
renforcer les plantes, une partie de 
l’engrais azoté rejoint ainsi la nappe 
phréatique où il n’est nettement pas 
à sa place. Des activités telles que l’éla-

gage des arbres fruitiers ou la récolte 
de variétés délicates de fruits et de 
légumes nécessitent un travail manuel 
coûteux, à l’heure où de plus en plus 
d’entreprises souffrent d’un manque 
de personnel.

L’agriculture intelligente utilise des 
technologies modernes pour augmen-
ter l’efficacité, exploiter toutes les res-
sources avec davantage de parcimonie, 
décharger les personnes d’un travail 
monotone et produire des rendements 
plus élevés. Dans ce contexte, on parle 
également d’agriculture de précision 
et d’agriculture numérique. Grâce à 
des processus assistés par ordinateur 
et en réseau, à l’apprentissage auto-
matique et à des fonctions robotiques 
sur mesure, l’accent peut être mis sur 
la plante individuelle, plutôt que sur le 
champ dans son ensemble. 

Plus les mesures ciblent directement les 
plantes, plus elles peuvent être utilisées 
avec parcimonie et efficacité. Il est ainsi 
possible de réduire considérablement 
l’utilisation d’herbicides si ceux-ci sont 
appliqués sur chaque plante indivi-
duellement, de manière plus ciblée. 
Les fruits et les légumes peuvent être 
récoltés à maturité optimale par des 
robots qui effectuent des passages 
continus. 

Des robots agricoles légers et auto-
nomes offrent également une oppor-
tunité de protéger les terres. Les gros 
engins agricoles pèsent aujourd’hui 
jusqu’à dix tonnes. Avec un tel poids, 
chaque passage entraîne un compac-
tage important du sol. La couche de 
terre concernée ne peut pratiquement 
plus absorber ni eau ni air, la vie du 
sol est fortement perturbée, la crois-
sance et la santé des plantes utiles à 
proximité des chemins de passage 
sont également affectées. L’agricultu-
re intelligente peut contribuer à une 
meilleure santé des sols et à une bio-
diversité accrue.
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Automatisation de l’agriculture  
et de l’horticulture

Actuellement, de nombreuses applica-
tions existent uniquement sous la forme 
d’études ou de prototypes. L’agriculture 
intelligente est cependant déjà mise en 
œuvre dans la pratique, notamment pour 
la plantation de précision. Cette technolo-
gie était initialement développée pour la 
recherche et la production de semences. 
Ces machines permettent de planter les 
semences à des intervalles définis, avec 
précision. Chaque plante dispose de suffi-
samment d’espace pour se développer et 
la surface est utilisée de manière optimale. 
En même temps, les précieuses semences 
sont utilisées de manière extrêmement 
efficace. 
Les machines les plus modernes utilisent 
un module de séparation à entraînement 
électrique par rangée. Un moteur entraîne 
un disque à fentes ou à dents qui trans-
porte les semences vers la sortie. Il est pos-
sible, grâce à un contrôleur intelligent, 
de définir avec précision l’espacement 
optimal pour chaque type de semence. 
Les différents rayons des rangées peuvent 
être compensés dans les virages. La trans-
mission des semences aux disques est 
contrôlée à l’aide d’obturateurs qui sont 
également motorisés.

Dans le cadre de la culture de légumes ou 
de fleurs en serres, de nombreuses plantes 
sont d’abord mises à germer dans de petits 
pots, puis replantées dans de plus grands 
pots ou dans des plates-bandes. Dans 
les entreprises horticoles modernes, les 
machines procèdent au tri et à la mani-
pulation des plantes et des pots. Ces 
machines sont très semblables à celles uti-
lisées dans les secteurs de la logistique et 
de la production industrielle. Il s’agit de 
convoyeurs à bande et de transporteurs à 
rouleaux sur lesquels des plateaux avec des 
produits à différents stades sont trans-
portés, triés et rempotés. Les pinces 
utilisées ne se distinguent des dis-
positifs similaires d'autres sec-
teurs que par la forme de leurs 
« doigts ». Entraînées par des 
micromoteurs, elles assurent 
la manipulation automa-
tique des différents pots 
et mottes des plantes.
Les machines de récolte 
automotr ices  pour 
fruits et légumes n'ont 
pas encore atteint le 
stade de la fabrica-
tion en série pour une 
utilisation à grande 
échelle, mais on peut 
déjà prévoir dans quel 
sens va le développe-
ment technique : des 
capteurs assistés par 
caméra détectent le 
degré de maturité des 
fraises ou des poivrons en 
fonction de leur couleur 
et de leur forme et enre-
gistrent leur position exacte. 
L’ordinateur embarqué utilise 
ces données pour commander 
un bras robotisé équipé d'une 
sorte de cisaille et d'un dispositif de 
collecte. Les prototypes de cette techno-
logie sont pleins de moteurs électriques, 
de l'entraînement individuel des roues, en 
passant par le bras robotisé et le dispositif 
de coupe, jusqu’au système de collecte des 
produits récoltés.

Des technologies essentielles : le 
système électrique et l’électronique

« Dans les techniques agricoles tradition-
nelles, les transmissions mécaniques et les 
entraînements pneumatiques sont très 
répandus, explique Kevin Moser, Business 

Des produits toujours parfaitement mûrs grâce à une  
récolte automatisée continue

L’utilisation ciblée des engrais et des herbicides  
réduit la contamination des sols



Development Manager chez FAULHABER 
en charge des applications pour ce sec-
teur. Mais pour les systèmes à plus petite 
échelle de l’agriculture intelligente, ils 
sont souvent trop lourds, trop massifs, 
trop complexes sur le plan mécanique et 
trop peu efficaces sur le plan énergétique. 
Nous observons donc que de plus en plus 
de petits moteurs électriques sont utilisés 
pour fournir la puissance nécessaire à des 
étapes de travail spécifiques. Les entraîne-
ments utilisés dans l’environnement agri-
cole doivent cependant habituellement 

satisfaire à des exigences très élevées. »
Contrairement aux engins classiques 

de grande taille, les machines et 
les composants utilisés pour 

l’agriculture intelligente sont 
généralement plus légers 

et compacts. Cela signifie 
qu’il y a souvent peu d’es-

pace disponible pour 
les moteurs. Toutefois, 
en tant qu’entraîne-
ments de disques de 
semoir, de clapets, de 
pinces, de bras robo-
tisés ou de cisailles, ils 
doivent fournir suf-
fisamment de puis-
sance pour permettre 
l ’exécution fiable 
de chaque tâche au 
cours d’innombrables 
cycles. Ils doivent éga-
lement fonctionner de 

manière extrêmement 
efficace, puisque les 

unités autonomes tirent 
normalement leur énergie 

de batteries dont l’auto-
nomie électrique est limitée. 

En outre, l'électronique de com-
mande doit pouvoir être intégrée 

dans des structures en réseau et 
 permettre un contrôle intelligent.

« Il s’agit là d’exigences typiques pour les 
systèmes d’entraînement haut de gamme ; 
les réponses appropriées font partie de 
l’offre standard de FAULHABER, poursuit 
Kevin Moser. De plus, les entraînements 
utilisés dans les environnements agri-
coles doivent également être extrême-
ment robustes de manière à fonctionner 
avec fiabilité et sur le long terme dans les 
conditions les plus difficiles. Les grandes 
variations de température et les fortes 
contraintes mécaniques sont monnaie 
 courante dans l'agriculture et l'horticulture. 

Et pourtant, les coûts doivent rester raison-
nables. Chez FAULHABER, nous proposons 
différentes gammes de produits capables 
de concilier ces aspects. »
M. Moser fait référence aux micromoteurs 
C.C. plats sans balais, sans entretien et 
extrêmement compacts de la série BXT, 
ainsi qu’aux moteurs en graphite de cuivre 
de la gamme CXR, exceptionnellement 
robustes et rentables. Les réducteurs de 
la nouvelle série GPT sont parfaitement 
adaptés à la transmission de couples 
im portants dans des conditions difficiles. 
Avec une efficacité maximale, ils sont éga-
lement très robustes et donc idéaux pour 
les applications agricoles.  Des codeurs 
incrémentaux en option permettent un 
positionnement de haute précision. Diffé-
rents contrôleurs, avec interface CANopen 
par exemple, sont disponibles pour la mise 
en réseau des systèmes d’entraînement. 
« Les entraînements de FAULHABER sont 
déjà utilisés dans l’agriculture intelligente, 
rapporte Kevin Moser. Ils continueront à 
jouer un rôle important pour les applica-
tions exigeantes de ce secteur. »

www.faulhaber.com/fr/marches/
industrieautomatisation/

Les entraînements utilisés dans les environnements agricoles  
doivent fonctionner de manière fiable dans des conditions difficiles

Des machines modernes prennent en charge le tri  
et la manutention des cultures
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Outre la lumière, l'eau et les oligo- 
éléments, les plantes n'ont besoin 
que de six nutriments  : phosphore, 
potassium, magnésium, calcium, 
soufre et azote. Ce dernier, identifié 
par le symbole chimique N, est le plus 
important en termes de quantité. Il est 
notamment nécessaire à la formation 
des composés protéiques et de la chlo-
rophylle, ainsi qu'à la croissance des 
pousses et des feuilles.
L'azote est la principale composante 
de l'atmosphère terrestre. Il y règne 
en abondance sous sa forme élémen-
taire gazeuse (N2). Malheureusement, 
la plupart des plantes ne sont pas en 
mesure d'en faire usage dans cet état. 
Elles ne peuvent absorber l'azote que 
du sol, par leurs racines, et en ont 
besoin sous forme d'ammonium (NH4+) 
ou de nitrate (NO3-).

Les composés nitrés figurent parmi les 
engrais les plus utilisés par l'agriculture 
moderne pour obtenir des rendements 
élevés. Épandus au bon moment et 
en bonne quantité, ils peuvent être 
presque complètement absorbés par 
les plantes et transformés en aliments 
et en biomasse. Les problèmes subsé-
quents ne se posent que si une trop 
grande quantité de nitrate est répan-
due dans les champs. Tôt ou tard, 
l'excès de nitrates s'infiltre jusqu’à la 
nappe phréatique avec la pluie.

Affiner le schéma d'épandage

La méthode classique d'épandage des 
engrais minéraux sur un champ uti-
lise des épandeurs à doubles disques : 
l'engrais tombe de la trémie située 
derrière le tracteur sur deux disques 

Les plantes ont besoin d’azote. Malheureusement, elles 

peuvent uniquement absorber cet élément omniprésent sous 

forme de composés nitrés solubles. L'excès d'engrais azoté 

peut donc facilement se répandre dans la nappe phréatique 

où il est très indésirable. Ne pas fertiliser plus que ce que les 

plantes peuvent absorber est donc une manière pratique de 

préserver l'environnement. Les nouveaux épandeurs d'engrais 

Aero du fabricant de machines agricoles RAUCH déposent 

l'engrais minéral dans la bonne quantité, exactement au bon 

endroit. Des moteurs de FAULHABER aident au dosage de 

précision. 

A U T O M A T I S A T I O N  &  R O B O T I Q U E

Ni trop ni trop peu de  
fertilisation
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bandes de terrain sont forcément trop 
ou trop peu fertilisées. De plus, l'éjec-
tion de l'engrais par la force centrifuge 
ne fonctionne de manière fiable que si 
les granulés d'engrais sont de taille et 
de qualité homogènes.
« Avec nos épandeurs d'engrais de préci-
sion de la gamme Aero, nous sommes en 
mesure d’éviter tous ces inconvénients », 
déclare Maximilian Zimmer. Il est chef 
d'équipe pour le développement électro-
nique chez RAUCH Landmaschinenfabrik 
à Sinzheim (Bade-Wurtemberg, Alle-
magne). « Dans ce système, les granu-
lés ne sont pas projetés sur une grande 
surface, mais déposés sur le champ via 
un système de tuyaux qui assurent leur 
répartition fine en bonne quantité. Ce 
faisant, la machine peut épargner des 
zones spécifiques qui ne nécessitent 
aucun engrais. »

en rotation horizontale. Leur mou-
vement rotatif projette les grains à 
une distance allant jusqu’à 25 mètres 
à gauche et à droite pendant que la 
machine se déplace sur le champ. Bien 

que cette méthode permette de fertiliser de 
grandes surfaces en peu de temps, la fertilisa-
tion, calculée sur la base de la surface totale, 
est effectuée à un débit fixe. Le «  schéma 
d’épandage » manque de précision ; lorsque 
les champs présentent une forme irrégulière, 
dans les virages et en bordure de chemin, des 
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Système de dosage avec  
sections commutables

Le système de dosage MultiRate con-
stitue la base de cette fertilisation de 
précision ; selon le fabricant, il s’agit du 
« premier système de dosage et de dis-
tribution d'engrais granulés au monde 
pour la nutrition des plantes sur une 
petite surface et avec une grande pré-
cision » pour les épandeurs d'engrais 
pneumatiques. Il permet d'activer et 
de désactiver séparément trente sec-
tions d'épandage. En même temps, la 
quantité épandue peut être régulée 

de manière individuelle pour chaque 
section. Cela permet de réduire la con-
sommation d’engrais de jusqu'à 23 % 
par unité de surface et d'augmenter 
considérablement le rendement.
Les granulés d'engrais sont déposés sur 
le champ au moyen de trente tuyaux, 
le dosage précis des granulés étant 
réalisé par bandes de 1 à 1,2 mètre 
de large. L'alimentation individu-
elle utilise une technologie sophisti-
quée : l'engrais est acheminé à travers 

La vitesse du moteur régule  
la quantité d'engrais

Chaque segment de la roue à cames est 
déplacé par un moteur plat sans balais 
FAULHABER de la série 4221... BXT 
équipé d'un réducteur spécial person-
nalisé et peut être actionné de maniè-
re individuelle. « La vitesse du moteur 
régule la quantité d'engrais épan-
due, explique Maximilian Zimmer. La 
machine peut ainsi faire en sorte, par 
exemple, que la quantité par unité de 
surface soit toujours la même dans une 
courbe, même si chaque sortie parcourt 

 plusieurs entonnoirs vers six arbres de 
dosage comportant chacun cinq seg-
ments.
Ceux-ci sont commandés par bus CAN 
et disposent de roues à cames qui 
répartissent les granulés en petites 
portions. Les granulés sont ensuite 
accélérés par un flux d'air et transpor-
tés vers la sortie.

30 buses de distribution sur 36 m

un rayon différent. Si des rangées se 
croisent dans des champs à la géo-
métrie irrégulière ou si la machine 
arrive au bord d'un chemin, certaines 
sorties peuvent être automatiquement 
désactivées et réactivées plus tard. 
Dans ce cas, la dynamique du moteur 
joue un rôle essentiel. Il doit en effet 
atteindre la vitesse spécifiée avec pré-
cision, pratiquement sans délai, et 
dé livrer un couple élevé. »

0 1 . 2 0 2 2    A U T O M A T I S A T I O N  &  R O B O T I Q U E 
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Cette puissance provient d'un entraîne-
ment extrêmement compact d'un diamè-
tre de 42 millimètres seulement et d'une 
longueur de 49 millimètres, réducteur 
compris, le tout étant logé dans des boî-
tiers robustes en acier et en aluminium. 
L'unité peut ainsi résister aux vibrations 
mécaniques qui se produisent inévitable-
ment dans l'agriculture. Elle peut aussi 
affronter sans problème des conditions 
climatiques extrêmes puisque la plage 
de température s'étend de -10 à +60 °C.

De plus, la quantité d'engrais peut 
également être adaptée avec précisi-
on aux différents types de sols au sein 
d'un champ. « La qualité du sol est 
enregistrée de manière détaillée dans 
des cartes d'application numériques, 
explique Maximilian Zimmer. À l'aide 
de ces cartes et de données GPS, la 
commande de la machine peut adapter 
la distribution d'engrais aux conditions 
rencontrées de manière entièrement 
automatique. »

Maximilian Zimmer résume finale-
ment  : « Cette technologie de pré-
cision ne préserve pas seulement 
l'environnement et, en particulier, la 
nappe phréatique, elle permet aussi 
de réduire les coûts. L’exploitation agri-
cole atteint un rendement de récolte 
plus élevé en utilisant moins d'engrais. 
De plus, si les granulés sont de qualité 
inférieure, l'engrais peut même coûter 
nettement moins cher. » 

Prise en compte d'une qualité 
de sol variable

Le système de dosage MultiRate entraî-
né par le moteur FAULHABER favorise 
une « agriculture de précision » au sens 
propre du terme. Les voies de passage 
- c'est-à-dire les marques laissées par 
les roues du tracteur - sont exclues de 
la fertilisation, tout comme les petits 
biotopes ou autres zones non agrico-
les éventuellement situés au milieu des 
champs. 

Outre la fertilisation, les épandeurs 
d'engrais Aero peuvent également 
être utilisés pour planter des cultures 
intercalaires, comme le colza ou la 
moutarde. Celles-ci lient les nutriments, 
protègent le sol et contribuent à son 
amendement. La qualité des granulés 
d'engrais joue un rôle moins important 
qu'avec les épandeurs à disques : même 
s'il y a beaucoup de brisures et de pous-
sière, la machine peut doser finement 
et épandre de manière ciblée. 

www.faulhaber.com/fr/marches/ 
industrieautomatisation/

www.rauch.de/duengerstreuer/aerogt601.html

1 – 1,2 m

FAULHABER BXT    
MOTEURS PLATS SANS BALAIS

L'épandeur d'engrais Aero a reçu en 
novembre 2021 le Prix de la technique 
environnementale (Umwelttechnik-
preis) dans la catégorie des Techno-
logies de mesure et de régulation, 
Industrie 4.0, décerné par le Land de 
Bade-Wurtemberg.
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Marcher sans béquilles  Les personnes atteintes de certaines maladies neuromus

culaires en rêvent ardemment. Avec l'exosquelette « Autonomyo », ce rêve peut 

désormais devenir réalité. L'aide à la marche active soutient les muscles affaiblis 

et permet une séquence de mouvements intuitive qui suit la séquence naturelle.   

La puissance supplémentaire est fournie par six petits moteurs. Afin d’offrir une inte

raction harmonieuse entre l'exosquelette et son utilisateur, FAULHABER a développé 

un moteur innovant à composants toutenun avec un capteur de couple.

Pouvoir à nouveau marcher – n'est plus seulement un rêve
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Pouvoir à nouveau marcher – n'est plus seulement un rêve
Avec seulement 25 kilos, le système 
« Autonomyo » développé par REHA 
Assist est bien plus léger et fonctionne 
avec l'appareil musculosquelettique 
affaibli mais encore partiellement fonc-
tionnel du patient.
Le dispositif est fixé au torse par un 
corset et aux jambes de l'utilisateur par 
des manchettes. De chaque côté, trois 
moteurs fournissent la puissance qui 
fait défaut aux muscles pour le mouve-
ment. Deux d'entre eux sont respecti-
vement responsables de la flexion et de 
l'extension de la hanche et du genou. 
Le troisième moteur soutient l'abduc-
tion et l'adduction, c'est-à-dire l'écarte-
ment latéral de la jambe au niveau de 
l'articulation de la hanche. Ensemble, 
ces moteurs aident le patient à garder 
son équilibre et à marcher debout. 
Dans une étude clinique récemment 
menée auprès de personnes souffrant 
de troubles de la marche, il a pu être 
démontré qu'Autonomyo fonctionnait 
comme prévu : l'exosquelette apporte 
son soutien tout en laissant une cer-
taine liberté de mouvement, en res-
pectant les intentions de l’utilisateur. 
L'amplitude des mouvements articu-
laires et la cadence de la marche ne 
sont pas affectées négativement.

« Lorsque la faiblesse nerveuse ou mus-
culaire se manifeste dans les jambes, la 
marche devient de plus en plus diffi-
cile et, à un moment donné, elle ne 
fonctionne plus du tout sans support, 
explique Mohamed Bouri, directeur du 
groupe de recherche Rehabilitation 
and Assistive Robotics (REHA Assist) 
à l'École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne en Suisse (EPFL). Les mus-
cles sont encore fonctionnels, mais 
ils ne fournissent plus assez de force 
pour une position debout stable et un 
mouvement indépendant des jambes. 
Cela a bien sûr un impact énorme sur 
l'amplitude de mouvement et la qua-
lité de vie. Les effets de l'hémiplégie 
après un accident vasculaire cérébral 
sont similaires. Notre objectif était de 
surmonter ces limitations autant que 
possible à l'aide d'un support motorisé, 
et donc de continuer à tirer parti de la 
contribution du patient à ses propres 
mouvements. » 

Assistance partielle légère 

Le directeur du groupe de recherche 
fait référence aux exosquelettes con-
ventionnels déjà utilisés qui  s’appuient 
sur une technologie inspirée des huma-
noïdes. Ces dispositifs permettent aux 
personnes paraplégiques de marcher 
sans béquilles, mais ils pèsent plus de 
40 kilogrammes. 

La médecine dist ingue plus de 
800 maladies neuromusculaires dif-
férentes. Comme leur nom l'indique, 
celles-ci affectent à la fois les nerfs 
et les muscles. Certaines agissent sur 
 l'ensemble de l'organisme, d'autres 
seulement sur certaines parties du 
corps. En dépit de leur nombre impor-
tant, elles sont heureusement relati-
vement rares. Les patients concernés 
souffrent souvent d'une forte limita-
tion de leur mobilité. Malgré la diver-
sité des causes et des évolutions, ces 
maladies ont un point commun :  la fai-
blesse musculaire souvent progressive 
(dystrophie musculaire). 
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Rétroaction du système de 
mesure magnétique

Il est essentiel que le dispositif assiste 
la marche selon les intentions de l'utili-
sateur. « Le déclenchement initial pour 
changer de position, c'est-à-dire pour 
commencer à marcher, s'exprime par 
un léger changement dans la position 
du membre inférieur, explique Moha-
med Bouri. Nous le détectons en com-
binant les informations en provenance 
d'une unité de mesure inertielle, de 
huit capteurs de charge au niveau des 
semelles et des codeurs des moteurs 
qui font office de capteurs de position 
des articulations. Toutes ces données 
contribuent à l'aide à l’équilibre. » 
Pendant la marche, l'interaction entre 
le dispositif et l'utilisateur est cruciale. 
Un capteur de couple développé par 
FAULHABER est chargé de détecter 
cette interaction et donc de mettre en 
œuvre la stratégie d’assistance avec 
précision. 
« Le projet d'intégration d'un cap-
teur de couple précis dans un moteur 
a débuté il y a quelques années avec 
pour but alors de promouvoir des 
applications telles que la cobotique 
pour des interactions homme-robot 
sûres, explique Frank Schwenker, chef 
de groupe pour l'ingénierie avancée 
chez FAULHABER. Avec Autonomyo, 
nous sommes pour la première fois en 
mesure de mettre en œuvre ce concept 
dans une application difficile de tech-
nologie d'assistance. »

L'équilibre est la clé de la marche 
autodéterminée

Une unité  
de mesure de 
l'inertie renvoie 
des informations 
sur le mouvement 
du système.

Des codeurs situés  
sur les réducteurs  
mesurent la position  
de l'articulation.

Huit capteurs sur 
les semelles mesu-
rent la répartition 
de la charge.

Au niveau de la hanche, ils aident  
à la flexion et à l'extension  

ainsi qu'à l'abduction  
et à l'adduction.

Le mouvement des muscles est  
assisté par trois moteurs sans  

balais de type 3274 BP4  
dans chaque jambe.

Au niveau du genou,  
le moteur est responsable  

de la flexion et de  
l'extension.
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Des performances élevées pour un 
volume et un poids aussi faibles que 
possible, la précision, la  fiabilité et 
une longue durée de vie font partie 
des caractéristiques les plus impor-
tantes dans cette application.  « Trou-
ver le bon fournisseur n'a pas été 
particulièrement difficile, se souvient 
Mohamed Bouri. Nous avions défini 
les spécifications et, à partir de là, le 
nombre de moteurs admissibles était 
tout à fait gérable. Notre université 
travaille déjà avec  FAULHABER dans 
le groupe de recherche inter-facultés 
d'astrophysique et il y avait donc de 
bons contacts et des références signifi-
catives. De plus, FAULHABER était prêt 
et capable de développer le capteur de 
couple dans un délai très court. C'était 
essentiel pour notre projet. »
Pour l'instant, le composant ne fait pas 
partie des produits de série et a uni-
quement été fabriqué en petite quan-
tité pour l'EPFL. Cependant, l'ingénieur 
en développement Frank Schwenker 
imagine un certain nombre d'autres 
domaines d'application : « La mesure 
du couple à haute résolution peut 
apporter une grande valeur ajoutée 
dans toutes les applications haptiques. 
Cela s'applique, par exemple, à tous les 
types d'assistance robotique en salle 
d'opération où le chirurgien guide 
l'instrument et la machine fournit 
force et précision. Mais le capteur peut 
 également assumer une fonction de 
protection et être utilisé pour la limi-
tation du couple. En outre, il s'avère 
parfait pour la documentation dans 
l'assurance qualité, à chaque fois qu'il 
est nécessaire de démontrer des valeurs 
de couple très précises. »

La technique classique de détection du 
couple utilise des jauges de déforma-
tion sur les composants qui sont défor-
més par la force appliquée. Le point 
faible de leur conception est le lien 
adhésif qui sert à les installer. Les déve-
loppeurs d'ingénierie avancée les ont 
remplacés par un système de mesure 
magnétique à haute résolution. « Nous 
obtenons ainsi un écart de moins de 
1,5 % dans la plage de mesure de plus 
ou moins 30 newton-mètres, souligne 
Frank Schwenker. Le capteur fournit 
donc une valeur très précise du couple 
de réaction dans le mouvement de 
marche. »
Cette valeur présente une signification 
centrale pour la commande de l'exo-
squelette Autonomyo, qui intègre bien 
sûr de nombreuses autres variables. 
« L'adaptation du dispositif à chaque 
patient nécessite un calibrage très 
différencié de l'ensemble du système, 
explique Mohamed Bouri. Sur la base 
des différents paramètres et de la 
rétroaction du mouvement, le logi-
ciel calcule les signaux de commande 
destinés aux entraînements. Ces infor-
mations permettent de déterminer le 
type et le niveau de l'assistance par ces 
moteurs. »

Puissance d'entraînement et 
potentiel de développement

L'ensemble des six unités d'entraî-
nement par dispositif est fourni par 
FAULHABER. Leur pièce maîtresse est 
le moteur sans balais 3274 BP4 d'un 
diamètre de 32 millimètres. Dans sa 
catégorie, il offre la plus grande puis-
sance disponible sur le marché. Sa force 
est transmise par un réducteur plané-
taire 42 GPT avec un arbre spéciale-
ment conçu pour cette application. 
Un codeur magnétique IE3 fournit les 
données de position à la commande. 
Le capteur de couple est intégré dans 
les réducteurs des quatre moteurs pour 
les mouvements de flexion/extension. 
Les exigences relatives aux unités 
d'entraînement sont typiques pour les 
petits moteurs haut de gamme. 

www.faulhaber.com/fr/marches/ 
equipementmedicaletdelaboratoire/

www.epfl.ch/labs/biorob/rehassist/

Initiation du patient

FAULHABER BP4    
SERVOMOTEURS C.C. SANS BALAIS

FAULHABER 42GPT  
RÉDUCTEURS PLANÉTAIRES
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Le Sloan Digital Sky Survey (littéra-
lement le Relevé numérique du ciel 
Sloan), en abrégé SDSS, est une associa-
tion coopérative d'astrophysiciens du 
monde entier. L'année dernière, elle a 
déjà présenté la plus grande carte en 
3D de l'univers existant à ce jour, mar-
quant ainsi une étape importante dans 
la recherche astronomique. Équipés de 
nombreux télescopes et autres instru-

ments scientifiques, les chercheurs tra-
vaillent en permanence sur toute une 
série de projets. Le dernier en date, 
SDSS-V, doit permettre une nouvelle 
avancée qualitative dans la compré-
hension des processus physiques dans 
l'espace. Le projet vise à permettre 
la « première observation spectrosco-
pique de tout le ciel dans différentes 
dimensions temporelles astronomiques 

dans le spectre lumineux visible et 
infrarouge. » Au total, plus de six mil-
lions d'objets seront ciblés. 

Comment se forment les pla-
nètes

L'un des objectifs de cette entreprise 
est de reconstituer l'histoire de notre 
galaxie natale, la Voie Lactée. Les cher-
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cheurs espèrent également pouvoir 
retracer la formation des éléments 
chimiques, décrypter le fonctionne-
ment interne des étoiles, étudier la 
formation des planètes et répondre 
à de nombreuses questions restées en 
suspens sur les trous noirs. 
Un autre aspect est la cartographie - 
des milliers de fois plus précise qu'au-
paravant - des masses de gaz interstel-

laire de la Voie Lactée grâce auxquelles 
on veut décrire les « mécanismes d'au-
torégulation des écosystèmes galac-
tiques. » Les données relatives aux 
trous noirs et à la mesure de la Voie 
Lactée seront recueillies par deux 
grands télescopes : Apache Point au 
Nouveau-Mexique et Las Campanas au 
Chili. « Avec la double vision, depuis 
les hémisphères nord et sud, nous pou-

vons regarder le ciel dans toutes les 
directions, explique Jean-Paul Kneib, 
professeur d'astrophysique à l'École 
polytechnique fédérale de Lausanne 
en Suisse. C'est également pour cela 
que nous avons utilisé les deux téles-
copes dans les précédents projets SDSS. 
SDSS-V nous permet de faire un véri-
table pas de géant en termes d'effica-
cité de l'observation et de quantité de 
données collectées. »

Il s’agit là d’une mission aux proportions astronomiques :  

SDSS V vise à observer et à analyser quatre millions d'étoiles et 

300 000 trous noirs au cours des cinq prochaines années, ainsi  

qu'à reconstruire l’histoire de l'évolution cosmique et à vérifier les 

modèles physiques de la genèse de la galaxie. 500 petits robots  

alignent les unités optiques avec une grande précision dans  

chacun des grands télescopes.

LES SECRETS  
DE L’UNIVERS  
DANS LE VISEUR
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Repérer une supernova

Des fibres optiques placées dans 
les télescopes sont dirigées vers des 
objets spécifiques de l'univers. De cette 
manière, des étoiles individuelles ou 
les disques d'accrétion lumineux des 
trous noirs peuvent être observés et 
évalués de manière ciblée. « Aupara-
vant, nous devions faire fabriquer des 
plaques spéciales pour chacune des 
tâches d'observation. La préparation 
de chaque plaque prenait plusieurs 
semaines. Ensuite, la fixation des fibres 
dans les plaques était réalisée à la main 
- un processus très fastidieux et long », 
rapporte Jean-Paul Kneib. 
Grâce à la nouvelle technologie déve-
loppée spécialement pour le SDSS-V, la 
réorganisation des fibres ne prend pas 
plus d'une minute, au lieu de ces plu-
sieurs semaines. En effet, l'alignement 
des fibres est effectué par 500 petits 
robots que les astronomes appellent 
des « astrobots », disposés dans cha-
cun des deux télescopes. Cela permet 
également aux chercheurs de réagir 
immédiatement à des événements 
 cosmiques imprévus. 

500 unités robotiques motorisées sont 
montées sur la plaque télescopique. 
Ils alignent avec précision les fibres 
optiques de l'extension avant vers les 
différents objets à observer.

0 1 . 2 0 2 2    O P T I Q U E  E T  P H O T O N I Q U E
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www.faulhaber.com/fr/marches/optiquephotonique/ 
www.epfl.ch/labs/lastro/page106703enhtml/sloanv/

FAULHABER B 
SERVOMOTEURS C.C. SANS BALAIS
TECHNOLOGIE À 2 PÔLES

Ainsi, si, par exemple, d'autres téles-
copes détectent un événement tel 
qu'une explosion stellaire, l'un des 
éléments optiques peut être orienté 
vers cet événement, pratiquement sans 
délai. Cela permet une analyse détail-
lée des processus physico- 
chimiques  survenant pen-
dant le dé veloppement 
des super novas, analyse 
qui n'était aupa ravant 
pas du tout accessible à ce 
type d'instrumentation.

Une précision de l'ordre  
du micromètre

Chacun des astrobots consiste en deux 
cylindres minces disposés longitudinale-
ment et dotés d'une extension incurvée 
à l'extrémité avant. Le cylindre arrière, 
plus épais, est fixé dans la plaque du 
télescope. Il forme l'unité alpha et fait 
tourner l'axe central du robot. L'unité 
bêta est montée de manière excentrée 
sur l'avant de l'unité alpha. Elle déplace 
les pointes des fibres dans l'extrémité 
courbée selon une trajectoire circulaire. 
En combinant les deux mouvements 
axiaux, les pointes des fibres peuvent 
être positionnées n'importe où dans 
une zone circulaire. Chaque cercle 
couvert par l'un des robots chevauche 
partiellement les zones circulaires 
des unités voisines. De cette manière, 
n'importe quel point du ciel peut être 
automatiquement visé dans la zone de 
détection du télescope. 
Trois fibres optiques sont disposées 
dans chaque astrobot. L'une est prévue 
pour la lumière dans le spectre visible, 
une deuxième pour le spectre infra-
rouge. La troisième sert à l'étalonnage. 
Grâce à elle, les pointes des fibres sont 
mises en position en trois étapes avec 
une précision de l'ordre du micro-
mètre : lors d'un premier alignement 
grossier, les deux moteurs tournent 
jusqu'à ce que la fibre destinée à l'ob-
servation soit dirigée vers l'objet cible 
avec une déviation de 50 micromètres 
en moyenne. Une caméra dans le téles-
cope dirigée vers les extrémités avant 
du robot détecte ensuite la pointe de 
la fibre d'étalonnage et mesure sa 
position. En deux autres étapes d'ap-
proche, la tête du robot est ensuite 
mise en position avec une précision 
inférieure à cinq micromètres.

La recherche accélérée

«  Comme nous gagnons énormé-
ment de temps grâce à l'alignement 
automatique, nous pouvons observer 
beaucoup plus d'objets et prendre un 
plus grand nombre de mesures indi-
viduelles, explique Jean-Paul Kneib. 

Cet effet est encore amplifié par la 
haute précision.

Le diamètre de la fibre 
optique est de cent 

micromètres. 
Le dia-

mètre 
du point 
lu mineux qui, 
venant d'un objet 
cos mique observé, frappe 
le télescope est à peu près le 
même. Plus ces deux petites zones 
se chevauchent avec précision, plus le 
rendement lumineux pour nos mesures 
est élevé, et plus vite nous obtenons 
donc des résultats valides. » 
Les conditions techniques préalables 
à cette extrême précision sont four-
nies par les moteurs et les réducteurs 
de  FAULHABER, ainsi que par la méca-
nique développée spécialement pour 
cette application par MPS, filiale de 
FAULHABER. Les deux axes des robots 
sont entraînés par des servomoteurs 
CC sans balais des séries 1218 ... B pour 
l'axe alpha et 0620 ... B pour l'axe bêta. 
Les deux premiers chiffres de la désigna-
tion du type, douze et six, indiquent le 
diamètre des micro-entraînements en 
millimètres. Leur force est transmise à la 
mécanique des robots par des réducteurs 
planétaires appropriés. Cette mécanique 
a été développée et construite par MPS. 
Des codeurs intégrés signalent la position 
de rotation des moteurs au contrôleur.

Une précision sans jeu

« Pour atteindre la précision requise, 
nous avons dû éliminer le jeu dans le 
système », explique Stefane  Caseiro, 
responsable de la conception des com-
posants chez MPS. Pour y parvenir, 
les ingénieurs ont notamment rem-
placé l'accouplement habituel entre 
les arbres des réducteurs et les axes 
mécaniques du robot par des raccords 
à serrage et ont installé un ressort de 
compression pour supprimer le jeu du 
réducteur. « Rien que de trouver le bon 
ressort a pris plusieurs mois », se sou-
vient l'ingénieur de MPS.

Il a fallu moins de temps à l'équipe 
du professeur Kneib pour 

choisir le bon partenaire 
pour ce dévelop-

pement tech-
nique. « Il 

n'y a

même pas une 
poignée de fabri-
cants dans le monde 
entier qui puisse produire 
des micromoteurs avec la qua-
lité et la durabilité requises, déclare 
l'astro physicien. FAULHABER figurait 
naturellement sur la liste des entre-
prises auxquelles nous avons deman-
dé un devis. Nous avions déjà travaillé 
avec MPS lors d'un projet antérieur, la 
collaboration avait été fructueuse. La 
proximité géographique de ces spécia-
listes est bien sûr aussi un avantage : il 
n'y a qu'une heure et demie de route 
entre l'université de Lausanne et MPS à 
Bienne. Outre l'excellente qualité et la 
bonne expérience commune, le fait que 
FAULHABER, avec sa filiale MPS, puisse 
tout fournir à partir d'une seule source 
a aussi été un argument très décisif. »
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La compatibilité électromagnétique (CEM) décrit la capacité des composants 

 électriques et électroniques à fonctionner les uns avec les autres, si possible sans 

interférences, dans un certain environnement. Les utilisateurs doivent garder cela 

en tête quand ils travaillent avec des entraînements contrôlés et se pré

occuper de ce sujet complexe.

Dans les années 1920, c’est le conflit entre la tech-
nologie d'entraînement électrique déjà établie dans 
le trafic urbain et le secteur émergent des télécom-
munications qui a conduit au développement de la 
suppression des interférences radio, un sous-concept 
de la CEM. Aujourd'hui, les entraînements électriques 
sont généralement contrôlés. Outre la conversion de 
l'énergie, ils comportent également les composants 
de télécommunication nécessaires aux capteurs pour 
la transmission des données. En raison des émissions 
parasites de la conversion d'énergie, la résistance aux 
interférences nécessaire des capteurs et des télécom-
munications doit donc être assurée, et ce souvent 
dans un espace très restreint.

Certification dans l'application

Les valeurs limites des entraînements 
électriques contrôlés, tant pour les émis-
sions parasites que pour la résistance aux 
interférences, sont aujourd'hui définies dans 
la norme EN 61800-3. La norme sert néanmoins 
uniquement de base pour évaluer un entraînement 
prêt à fonctionner. Il est impossible de prévoir de 
manière fiable le comportement de l'appareil final.  
En l'occurrence, l'utilisateur est tenu d'obtenir la cer-
tification qui est valable pour son application.
Dans les systèmes avec des entraînements électriques 
miniature, l'énergie électrique est généralement 
transformée plusieurs fois. Des grandeurs électriques 
alternatives sont générées sous forme de tensions 
et de courants de fréquences très différentes, par 
exemple des opérations de commutation à l'étage 
de sortie, des champs d'interférence (électro)magné-
tiques pendant un fonctionnement dynamique ou 
des fluctuations de tension (ondulation) lors de la 
commutation des entraînements..

Gammes de fréquences des différents signaux et interférences  
à proximité d'un entraînement contrôlé.  
Les effets sont évalués qualitativement ici.  
Bien que les étages de sortie avec PWM soient compacts, une grande 
attention doit être portée lors de la conception du système.

COMPATIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE POUR LES ENTRAÎNEMENTS MINIATURE

100.000.0001.000.00010.000100

Courants de phase Signaux de codeurTensions en sortie

Fréquence en Hz

Microcontrôleur TransitoiresConvertisseur CC/CC

Gammes de fréquence des signaux d'interférence
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Alors que la directive CEM 2014/30/
UE s'applique aux appareils du mar-

ché unique européen, une évalua-
tion concrète est réalisée sur la base des 

normes dites harmonisées. La conformité à 
la directive CEM, attestée par le marquage CE, 

est obligatoire pour les appareils s'ils sont vendus 
directement aux utilisateurs finaux. Mais les appareils 
qui ne sont pas mis sur le marché unique européen 
ou qui sont destinés à des réutilisateurs industriels 
nécessitent aussi souvent une preuve de conformité. 

Valeurs limites pour les entraînements 
contrôlés
La norme EN 61800-3 constitue la base de l'éva-
luation d'un entraînement opérationnel composé   
d'un moteur et d'un onduleur ou d'un contrôleur de 
mouvement fonctionnant directement sur le réseau. 
Elle définit également les règles de configuration de 
la mesure. Différentes quantifications s'appliquent 
aux types d'interférence : dans la gamme de fré-
quences de 150 kHz à 30 MHz, elles sont définies 
comme tension parasite en dB(µV), dans la gamme 
de fréquences de 30 MHz à 300 MHz comme puis-
sance parasite en dB(pW) et dans la gamme de 
30 MHz à 6 GHz comme intensité de champ parasite 
en dB(µV/m).
Cette approche part du principe que les grandeurs 
alternatives à basse fréquence sont avant tout 
observées comme une tension parasite superposée 
à l'alimentation d’un bloc d’alimentation. Les cou-
rants pulsés d'un entraînement contrôlé pourraient 
alors, par exemple, perturber le fonctionnement 
d'un API connecté en parallèle. De même, un pic de 
tension dans l'alimentation électrique pendant une 
opération de freinage pourrait amener des appa-
reils connectés en parallèle à déclencher un arrêt 
de  sécurité. La puissance parasite et l'intensité des 
champs parasites, en revanche, décrivent la pro-
pagation des champs électromagnétiques qui n'est 
pas liée aux câbles.

Couplage galvanique de plusieurs participants dans la connexion CC. 
L'énergie réinjectée risque de provoquer des surtensions critiques.

Chemins d'interférence pour le 
mode commun, interférences 
en mode différentiel entre les 
différents composants le long 

du chemin allant du moteur 
contrôlé au réseau électrique 

 

COMPATIBILITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE POUR LES ENTRAÎNEMENTS MINIATURE
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L'intensité de champ parasite  
représente un défi

Lors de la certification d'un appareil équipé d'un 
entraînement miniature intégré, l'intensité des 
champs parasites constitue souvent le plus grand défi. 
Les mesures pour le résoudre consistent par exemple 
à installer des filtres sur les sorties de puissance afin 
d’enrayer les courants capacitifs parasites à haute fré-
quence. La plupart du temps, chaque câble d’alimen-
tation moteur doit en outre être entièrement blindé. 
Il en va de même pour le câble du capteur, qui est 
posé séparément. 

Il est également important de relier électriquement 
toutes les pièces conductrices par une mise à la terre 
dite fonctionnelle et ce, avec des connecteurs de 
blindage HF. Sur la base de cette mise à la terre fonc-
tionnelle, les deux extrémités du blindage peuvent 
alors être connectées à plat. Une mise à la terre de 
protection PE pure et simple n'est suffisante que dans 
très peu de cas.
Alors que l'intensité des champs parasites est effica-
cement atténuée par la mise à la terre fonctionnelle 
et les câbles blindés, l'ondulation de retour dans la 
plaque de base a plutôt tendance à augmenter en 
conséquence. Si ces courants alternatifs sont renvoyés 
au convertisseur de commutation via le réseau ou le 
bloc d'alimentation, la part de tension alternative sur 
le conducteur d'alimentation augmente inévitable-
ment et, avec elle, la tension parasite. Il est par consé-
quent souvent nécessaire d'installer un filtre supplé-
mentaire dans la ligne d'alimentation afin de limiter 
la propagation de ces courants. Le constructeur de 
l'appareil est libre d'installer un tel filtre en amont de 
chaque entraînement - pour les entraînements minia-
ture typiquement dans la ligne d'alimentation 24V 
ou 48V - ou seulement en amont du bloc d’alimenta-
tion, côté alternatif. Cette dernière solution permet 
de réduire les coûts, mais ne fonctionne que si les 
entraînements eux-mêmes sont conçus de manière à 
ne pas interférer les uns avec les autres.

Résistance aux interférences  
dans les essais normalisés

Pour la résistance aux interférences, les essais normalisés 
couvrent les effets électromagnétiques les plus divers, 
notamment la résistance aux interférences dues aux 
décharges électrostatiques (ESD) et aux champs élec-
tromagnétiques à haute fréquence provenant d'un 
émetteur voisin, la résistance aux interférences dues aux 
transitoires électriques rapides (salves), aux ondes de 
choc (surtensions) comme celles causées par la foudre, 
ou aux interférences en mode commun HF sur des 
lignes de capteurs et de communication plus longues. 
Des essais supplémentaires concernant les chutes de 
tension plus brèves sont définis principalement pour 
les entraînements fonctionnant directement sur le 
réseau électrique. Par contre, les fluctuations de tension 
typiques de plusieurs entraînements dynamiques sur un 
réseau CC ne sont pas véritablement détectées. Pour 
les entraînements miniature, des mesures supplémen-
taires d'antiparasitage consistent à utiliser les câbles 
les plus courts possibles ou à installer des diodes de 
protection du côté de l'alimentation. Il est également 
possible d'utiliser des filtres en ferrite, comme ceux qui 
équipent couramment les lignes analogiques de moni-
teurs  d'ordinateur ou de communication.
Avec les entraînements compacts, les codeurs consti-
tuent le principal défi en matière de résistance aux 
interférences des composants. Ils doivent également 
être logés dans un espace d'installation restreint. 
Toute fois, même dans les petits codeurs, il est possible 
d'obtenir une protection de base suffisante contre les 
décharges électrostatiques grâce à des éléments de 
protection compacts. Les intensités de champ spécifiées 
pour la résistance aux interférences ne posent générale-
ment pas de problème, pas plus dans la gamme de fré-
quences HF que dans celle du réseau. La résistance aux 
interférences dues aux salves, ou transitoires rapides, 
nécessite des filtres à la fois sur les connexions d'alimen-
tation et sur les câbles de signaux. 

Mesures de protection typiques  
pour augmenter la résistance aux  

interférences des entrées d'alimentation, 
de signal et de communication.

D1

D3

RI/OI/O

L

COM

DC

DC

D2

Microcontrôleur

Alimentation
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Cela pose toutefois déjà un problème au niveau des 
connexions d’alimentation puisque l'alimentation 
est typiquement directement reliée aux circuits inté-
grés dans le codeur. Une protection efficace n'est ici 
possible que dans l’appareil intégral. Une protection 
complète contre les interférences standard, directe-
ment dans les codeurs, n'est généralement pas néces-
saire. Si cela devait toutefois être le cas, une diode de 
protection peut être installée, par exemple, dans une 
platine d'adaptation.
Le signal d'essai pour les perturbations HF conduites 
selon la norme CEI 61000-4-6 est plus grand que le 
signal utile des codeurs typiques. Des filtres en mode 
commun dans un codeur pour des diamètres de 
moteur de seulement 20 à 22 mm ne sont cependant 
pas réalisables. Dans ce cas, il faut évaluer au niveau 
de l'appareil les grandeurs perturbatrices auxquelles 
il faut s'attendre. Si nécessaire, la résistance aux inter-
férences peut être améliorée par des ferrites fixées à 
l'extérieur. Des chutes de tension dans l'alimentation 
du système d'entraînement peuvent provoquer l'arrêt 
du système. En fonction du tampon de l'alimentation 
électrique du codeur dans le contrôleur de mouve-
ment, le codeur peut également être sous-alimenté 
en cas de chutes de tension. Les codeurs incrémen-
taux perdent alors l'information de position absolue 
et doivent être à nouveau référencés.

Conception et documentation  
conformes à la CEM

La CEM pour les entraînements miniature est donc 
loin d'être triviale pour les utilisateurs. C'est la raison 
pour laquelle les spécialistes des entraînements chez 
FAULHABER se sont penchés de manière très détaillée 
sur ce sujet complexe. Tous les contrôleurs de mouve-
ment de la vaste gamme de produits sont conformes 
aux réglementations CEM actuelles. Le matériel a non 
seulement été optimisé de manière adéquate, mais 
la documentation a également été remaniée afin de 
fournir aux utilisateurs la meilleure assistance pos-
sible lors de la certification de leurs propres appareils. 

www.faulhaber.com/fr/motion/faulhaberpublieunlivrespecialise/
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LE CHAMPION SOUTERRAIN  
DE L’ASSAINISSEMENT  
DES CANALISATIONS

À elle seule, l'Allemagne compte près de 600 000 kilomètres de  réseaux 

de canalisations. Ces systèmes doivent être entretenus, nettoyés et, si 

nécessaire, réparés. Auparavant, cela signifiait défoncer la rue – une 

entre prise coûteuse et laborieuse qui entraînait des chantiers qui 

 duraient des semaines, voire des mois. Aujourd'hui, des robots intelli

gents d’assainissement des canalisations s'en chargent sous terre, pen

dant qu’au dessus, dans la rue, la vie suit son cours. Dans un entretien 

à paraître dans le prochain numéro de motion, Markus Lämmerhirt, 

Directeur général de Pipetronics, explique comment la combinaison des 

entraînements FAULHABER et des robots d’assainissement des canali

sations permet de maintenir les réseaux d'égouts propres.
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