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I NTRODUCTION

La robotique est une technique qui s’est beaucoup développée dans les dernières
décennies. Le moteur électrique a pris une place prépondérante parmi les action-
neurs utilisés dans ce domaine. L’étude de ces dispositifs suppose des connaissances
variées : électrotechnique, électronique, mécanique et automatique.

Cet ouvrage se propose d’aborder de façon simple les différents problèmes liés à
l’utilisation des moteurs électriques en robotique : les propriétés de la machine
elle-même, mais aussi son alimentation électronique et les mécanismes associés.
Nous étudierons les trois principaux types d’actionneurs électriques employés : le
moteur à courant continu, le moteur à courant continu sans balais et le moteur pas-
à-pas. Certains points sont spécifiques à un type de machine tandis que d’autres
peuvent être traités en commun.

Le lecteur trouvera en annexe les notices techniques d’un moteur de chaque caté-
gorie et un petit lexique des termes techniques rencontrés qui facilitera la lecture
des documents des constructeurs souvent rédigés en langue anglaise. L’auteur tient
à remercier les fabricants qui lui ont fourni des renseignements sur leurs matériels
et en particulier ceux qui ont autorisé la reproduction de leurs notices ou de leurs
photographies.





CHAPITRE 1

G ÉNÉRALITÉS

Ce chapitre a pour but de préciser le cadre de notre étude et de rappeler quelques
notions d’électromagnétisme utiles pour la suite.

1.1 Actionneurs de la robotique

1.1.1 Moteur électrique
Un moteur électrique est une machine qui reçoit un travail électrique et fournit un
travail mécanique.

1.1.2 Particularités des moteurs utilisés en robotique
Un robot réalise des fonctions mécaniques telles qu’un déplacement ou un posi-
tionnement. Pour cela, il a besoin d’un actionneur qui va réaliser à la fois une
transmission d’information et une conversion d’énergie. Plusieurs technologies
existent : on rencontre des actionneurs électriques, pneumatiques et hydrauliques.
Les premiers sont le plus souvent des moteurs en rotation, un mécanisme permet-
tant éventuellement de modifier la nature du mouvement. Ce sont ces machines
qui nous intéressent ici.

Les moteurs employés font appel aux mêmes principes que ceux qu’on utilise en
électrotechnique classique, mais leurs caractéristiques et leurs technologies sont
différentes. Tout d’abord, la puissance en général modeste des machines fait qu’on
fait souvent appel à des aimants permanents plutôt qu’à des inducteurs bobinés,
ce qui simplifie la réalisation et élimine les pertes par effet Joule correspondantes.
Ensuite, on ne cherche pas à optimiser les mêmes paramètres. Les grandeurs liées
à la conversion d’énergie (puissance, rendement) sont certes importantes, mais les
grandeurs liées à l’information (précision, rapidité de réponse) sont primordiales.
Ainsi, on minimise l’inertie des parties tournantes en adoptant des structures
particulières ou une géométrie adaptée pour réaliser des moteurs à réponse rapide.

Les performances d’un actionneur électrique sont intimement liées à celles de son
environnement : le convertisseur d’énergie et sa commande électronique, l’éven-
tuel asservissement avec ses capteurs et les mécanismes associés à la charge. Il
est important d’en tenir compte lors d’une comparaison de coût entre plusieurs
solutions.
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1.1.3 Avantages des actionneurs électriques
Par rapport à leurs concurrents hydrauliques et pneumatiques, les actionneurs
électriques présentent un certain nombre d’avantages parmi lesquels :

– une énergie facilement disponible, soit à partir du réseau de distribution, soit à
partir de batteries pour les engins autonomes ;

– une adaptation aisée de l’actionneur et de sa commande du fait de la nature
électrique de l’ensemble des grandeurs.

Les progrès récents ont permis un élargissement du domaine d’emploi des
actionneurs électriques. On peut citer :

– l’amélioration des performances des moteurs grâce en particulier à la dispo-
nibilité d’aimants plus efficaces et à l’optimisation obtenue par l’utilisation de
logiciels de simulation ;

– la simplification de l’électronique associée grâce aux avancées dans le domaine
des composants (circuits intégrés, transistors de puissance . . .).

1.1.4 Types de moteurs utilisés
Les machines rencontrées dans le domaine de la robotique sont essentiellement de
trois types :

– le moteur à courant continu représente la solution traditionnelle lorsqu’on a
besoin de commander une vitesse ou une position, mais nécessite un asservisse-
ment ;

– le moteur à courant continu sans balais est en fait une machine alternative
associée à un commutateur électronique qui peut remplacer le moteur à courant
continu classique avec des caractéristiques similaires ;

– le moteur pas-à-pas est à la base un actionneur de positionnement ne nécessi-
tant pas d’asservissement, mais peut être aussi utilisé pour une commande de
déplacement.

1.2 Lois de base de l’électromagnétisme
On rappelle ici brièvement quelques formules fondamentales qui seront utilisées
dans les chapitres suivants. On trouvera plus de détails ainsi que les démonstrations
dans tous les ouvrages classiques d’électromagnétisme.

1.2.1 Champ magnétique
Définition
Le champ magnétique est caractérisé par ses effets. En chaque point de l’espace, on
définit un vecteur champ magnétique, noté B. Sa direction etson sens sont repérés
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en plaçant une petite aiguille aimantée au point considéré. Sa norme est exprimée
à partir de l’action exercée sur une particule chargée en mouvement. La force F
exercée par un champ magnétique B sur une particule de charge q se déplaçant à
la vitesse v a les caractéristiques suivantes :

– sa direction est orthogonale au plan défini par v et B ;
– son sens est tel que la base (qv,B, F) soit directe (figure 1.1) ;
– sa norme est proportionnelle à |q|, ||v|| et | sin α|, α étant l’angle entre v et B.

Par définition, le coefficient de proportionnalité est ‖B‖, norme du vecteur champ
magnétique :

‖F‖ = |q| · ‖v‖ · ‖B‖ · |sin α|
L’unité de ‖B‖ est le tesla (T). L’ensemble des propriétés précédentes montre que
le résultat peut s’écrire sous forme d’un produit vectoriel :

F = qv ∧ B

F est appelée force de Lorentz.

Figure 1.1 – Direction et sens de la force exercée par un champ magnétique sur
une particule chargée.

Lignes de champ
On appelle ligne de champ magnétique une courbe tangente au vecteur B en
chacun de ses points. Il y a une infinité de lignes de champ pour un dispositif
donné, mais on se contente d’en tracer quelques-unes pour avoir une idée de la
topographie du champ magnétique.

REMARQUE
Le tracé des lignes de champ est nécessaire pour une étude détaillée du
fonctionnement interne des machines. Hormis dans des dispositifs très sim-
ples, leur détermination est difficile. Heureusement, il existe des logiciels
permettant d’effectuer cette tâche.



6 MOTEURS ÉLECTRIQUES POUR LA ROBOTIQUE

Flux magnétique
Le flux magnétique ϕ à travers une surface (S) est défini par :

ϕ =

∫∫
S
B · dS

dS est le vecteur surface élémentaire. Sa norme est égale à la surface élémen-
taire dS. Sa direction et son sens sont ceux de la normale orientée au point
considéré. Si la surface est fermée, la normale est orientée par convention vers
l’extérieur. Si la surface est limitée par un contour fermé (C), on fixe le sens du
vecteur unitaire normal n en concordance avec l’orientation de (C) (figure 1.2).
Pratiquement, on utilise la règle de Maxwell : un tire-bouchon tournant comme
le montre la flèche placée sur le contour progresse dans le sens de la normale
orientée.

Figure 1.2 – Orientation de la normale.

L’unité de flux magnétique est le weber (Wb). Une propriété importante de B est
d’être un champ à flux conservatif, c’est-à-dire que le flux magnétique à travers
une surface fermée quelconque est nul. Un cas particulier important est celui où
la surface considérée est un tube de champ, c’est-à-dire un ensemble de lignes de
champ s’appuyant sur un contour fermé (figure 1.3). Le flux sortant du tube de
champ est nul puisque B est toujours tangent aux lignes de champ. Il en résulte
que les flux magnétiques à travers deux sections (S1) et (S2) d’un même tube de
champ sont égaux.

1.2.2 Forces magnétiques
Loi de Laplace
Un circuit parcouru par un courant est soumis à une force quand il est placé dans
un champ magnétique : c’est la force de Laplace. Un élément dl d’un circuit fili-
forme parcouru par un courant d’intensité i et placé dans un champ magnétique B
(figure 1.4) est soumis à une force :

dF = i dl ∧ B


