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MOTEURS BRUSHLESS (BLDC)

1) Un moteur électrique, c’est quoi ?

Un moteur électrique est un composant « électromécanique ». Il transforme de l’énergie électrique en énergie mécanique (travail). La base du travail correspond à une force qui se déplace dans sa direction (ou via une composante de force projetée) W = F x L . La puissance instantanée est le quotient du travail par unité de temps soit le produit force x vitesse P = F x V. Une force se déplaçant dans une direction perpendiculaire ne fournit aucun travail.

Pour un arbre en rotation on parlera de force tangentielle F , couple (torque) T= F x R, bras de levier R et vitesse angulaire (. Puissance P = T x ( (rad/s).

[Unités de vitesse angulaire :

· tour/s (rev/s) ou cycle/s ou Hz (unité la plus intuitive et souvent la plus commode en traitement du signal)

· tour/minute (rpm) ( exemple 3000 rpm = 50 Hz)

· rad/s

· deg/s …]

Le principe de base théorique du moteur électrique est la « loi du bonhomme d’Ampère » :


Un élément de courant I de longueur dL dans un champ magnétique perpendiculaire B produit une force F perpendiculaire au plan {dL . B} : 
F = B x I x dL

L’unité de densité de champ magnétique (magnetic flux density ou magnetic induction) est le tesla (T) ou weber/m2 (Wb/m2)


Règle des 3 doigts de la main gauche :

Index (comme In-tensité) := courant I orienté

Majeur (comme sertChamp Major ou Magnétique) := Champ magnétique B (induction magnétique B)

Pouce (comme la force pousse) := Force F

Un moteur électrique résulte de l ‘INTERACTION entre un COURANT et un CHAMP MAGNĖTIQUE pour donner une force (et donc un COUPLE pour un moteur rotatif). Remarque : le concept de moteur LINEAIRE existe.


En règle générale un moteur est constitué par un(des) BOBINAGE(S) et un(des) AIMANTS PERMANENTS

1) LE COUPLE EST PROPORTIONNEL AU COURANT

2) LE COUPLE EST PROPORTIONNEL A LA LONGUEUR DES ELEMENTS DE COURANT (donc au NOMBRE DE TOURS DES BOBINAGES)

L’énergie perdue par effet Joule dans les bobinages de couple est NUISIBLE mais INEVITABLE. Si on veut minimiser cette perte il faut diminuer la résistance des bobinages, donc prendre un fil très conducteur (Cuivre) et en général augmenter le POIDS du moteur. On utilise généralement un fil de cuivre « émaillé » c’est à dire « isolé » par un genre de vernis très dur. Pour souder les extrémités d’un bobinage il faut « décaper » le vernis. Par ailleurs il ne faut pas « blesser » le fil (risque de court circuit entre couches) 

Le moteur constitué de bobinages d’induction (à la place des aimants permanents) + bobinages de couple est rarement utilisé (énergie perdue, pour alimenter le champ, en raison de l’effet Joule via la résistance des fils).

3) Les aimants permanents

Les aimants permanents simples sont des pièces (composants) qui ont différentes formes :

· Cylindres ou anneaux

· Parallélépipèdes ou petites plaques

· Fer à cheval ou autres formes

Un aimant simple est polarisé sous la forme de 2 pôles (Nord et Sud)

Un cylindre peut avoir ses pôles en « bout (axe) » ou « en travers (2 génératrices à 180°) »

Un parallélépipède peut avoir ses pôles selon un des 3 axes (dans la grande dimension ou en épaisseur)

Aimants multi- pôles :

· par assemblage-collage d’aimants bipolaires sur un support

· anneau de ferrite (céramique) à 12 pôles par exemple (moteurs Brushless-CD-R)

Bien entendu le nombre de pôles magnétiques est TOUJOURS PAIR

Matériaux magnétiques (B en Tesla)

· Ferrite Baryium ou Strontium (BaO 6Fe2O3 ou SrO 6Fe2O3) 

0.16 à 0.40 T

· AlNiCo 2 (10 Al 19 Ni 13 Co 3 Cu 55 Fe)




0.75 T

· Samarium-Cobalt = SmCo5






0.82 à 0.87

· Fer Chrome Cobalt (28 Cr 10.5 Co 61.5 Fe)



0.98 T

· Néodyme (Neodymium-Fer-Bore = Nd2Fe14B) 



1 à 1.5 T

· Fer Chrome Cobalt (23 Cr 15 Co 62 Fe)




1.35 T

· AlNiCo 5 (8 Al 14 Ni 24 Co 3 Cu 51 Fe)




1.35 T

Voir http://www.magnetweb.com/magamer.htm
Catalogues et divers:

Edmund Scientific Company : barres, carrés, disques, cylindres, rondelles, fer à cheval (Alnico, Néodyme, céramique…)

Les vendeurs de pièces pour moteurs LRK vendent des aimants rectangulaires Néodyme.

Exemples :

Un aimant Néodyme 10x3x2 mm coûte 0.8 euro, un 20x4x2 mm coûte 1.6 euro (Batt-mann)

4) Les bobinages et pièces polaires fer doux

En complément des aimants permanents un moteur comporte généralement un(des) bobinages et des noyaux et pièces polaires en fer doux (carcasse) destinées à canaliser les lignes de force magnétiques. La disposition des aimants et des bobinages détermine la famille du moteur.

Les bobines seront excitées par un courant commuté en fonction du type. Nous verrons dans la classification différentes organisations.

Chaque bobine (coil) ou partie de bobinage sera caractérisée

1. Par la longueur et le diamètre du fil de cuivre (isolé par émaillage)

2. Par le nombre de « tours »

3. Par la résistance de la bobine Ri (résistance interne) ou Rc (Coil resistance) qui jouera un rôle important dans l’énergie perdue par effet Joule. Pd = Ri x I^2

Rappel :  Ri = rho L/S

Rho = résistivité (resistivity) micro-ohm-cm et coefficient de température /°C)



Cu  
@ 20°C

1.7241

+0.0039



Ag  
@ 20°C

1.62

+0.0038

Or   
@ 20°C

2.44

+0.0034

Constantan 55Cu 45 Ni
44.2

+0.0002

Pour mesurer la résistance d’une bobine il faut donc faire une mesure très rapide pour éviter tout échauffement. Lors du fonctionnement du moteur la résistance va augmenter et le rendement va ainsi diminuer.

Sur le plan électrique une bobine aura deux extrémités. Si le bobinage est constitué de plusieurs « fils en main » les bouts seront décapés (pour enlever la couche d’émail), tortillés et soudés à l’étain.

Sur le plan magnétique une bobine aura un pôle Nord et un pôle Sud qui pourront s’inverser avec l’inversion du courant I.

5) Classification des moteurs rotatifs à balais et sans balais

Les moteurs peuvent être classées par familles selon leur constitution. Les moteurs rotatifs comprennent

· un STATOR

· un ROTOR (portant l’axe) concentrique du STATOR

Les forces TANGENTIELLES d’interaction électromagnétique vont développer un couple moteur qui sera annulé par le couple de charge et le couple de frottement. Le couple de frottement est un couple parasite qui diminuera le rendement (utile).

Une classification proposée est la suivante, cependant certaines des sept familles présentées sont plus voisines que d’autres. Les variantes de constitution peuvent être très nombreuses. Une grande différence concerne les moteurs avec balais 1a-1b (brushed) et les modèles sans balais 2a-2e (brushless) :

1a- Moteurs DC à balais et rotor fer

Stator externe = Aimants permanents, paliers, connexions + et –

Rotor interne = Bobinages et pièces polaires en fer doux

Commutation des bobines avec collecteur à lames et balais

1b- Moteurs DC à balais et rotor sans fer

Stator externe = Aimants permanents, paliers, connexions + et –

Rotor cloche interne = Bobinages (obliques, brevet Faulhaber), sans fer, autoportant

Commutation des bobines avec collecteur à lames et balais

2a- Moteurs BLDC sans balais à rotor interne avec encoches (slots)

Rotor interne = Aimant permanent cylindrique (habituellement 2 pôles, mais on trouve aussi des multipolaires)

Stator externe = Bobines triphasées à 120 degrés étoile ou triangle, paliers, habituellement 3 connexions

Commutation par circuit électronique (MOSFET), c’est à dire alimentation par impulsions selon « un timing » (schéma temporel)

2b- Moteurs BLDC sans balais à rotor interne sans encoches

Rotor interne = Aimant permanent cylindrique (habituellement 2 pôles)

Stator externe = Bobines triphasées à bobinages obliques sans encoches

Commutation : voir 2a

2c- Moteurs BLDC sans balais à rotor externe

Rotor externe = Aimant permanent en anneau (habituellement multi-pôles)

Stator interne = Bobines triphasées étoile ou triangle, paliers, habituellement 3 connexions

Commutation : voir 2a

2d- Moteurs BLDC sans balais à rotor disque (à plat)

Stator : les bobines sont parallèles à l’axe . Commutation : voir 2a

Rotor : les aimants sont des pastilles rangées en circonférence sur un plateau perpendiculaire à l’axe.

Un exemple est un moteur à 8 bobines et 4 aimants

2e- Moteurs pas à pas sans balais à rotor disque (à plat)

Stator : les bobines sont en général diphasées et forment un fer à cheval de part et d’autre du rotor

Commutation : voir 2a

Rotor : c’est un disque portant une multitude d’aimants et de pôles (jusqu’à 100 pas par tour)

C’est une spécialité PORTESCAP

Pour les moteurs sans balais certains modèles ont des capteurs (senseurs) intégrés, d’autres pas du tout.

Certains moteurs de CD-ROM sont montés sur une structure de stator comportant un circuit imprimé portant 3 capteurs à effet Hall CMS (SMC) , à proximité du bord des aimants de la cloche (rotor externe).


  3 – Appareils électromagnétiques divers

Pour mémoire citons les solénoïdes ou actuateurs linéaires ou rotatifs, les relais, les galvanomètres à cadre mobile, les bobines de haut-parleur, systèmes qui tous sont basés sur les mêmes principes physiques.

6) Paramètres des moteurs à balais

Les paramètres et les équations régissant les moteurs DC à balais sont relativement simples à comprendre. On trouve de très bonnes explications et formules dans les catalogues FAULHABER, MAXON et PORTESCAP. 
Le présent document est orienté moteurs sans balais. Nous donnerons juste un résumé.

L’énergie appliquée sera transformée en

· Energie mécanique utile (arbre de sortie moteur) Pu = T x ( (rad/s).
· Energie de frottement interne (paliers ou roulements à billes)

· Energie de frottement interne (balais et collecteur) 

· Chaleur (effet Joule)  Ri x I¨2

· Pertes par courants de FOUCAUT dans les tôles-pièces polaires des bobinages

· Pertes diverses (acoustiques, étincelles ..)

(Equations et courbes typiques en cours de rédaction)

Paramètres principaux :



unité

unité USA


Coefficient de vitesse Kv


tr/min
    =
rpm/V

Coefficient de couple Km


mNm/A
oz-in

Courant à vide Io



A

Résistance interne Ri



ohm


Paramètres de constitution

Nombre de tours des bobinages

Tension nominale

Résistance thermique


°C/W

Constante de temps en température            minute

Poids
P




g



Paramètres d’utilisation et point de fonctionnement




Rendement = Puissance utile / puissance appliquée




Courant absorbé




Tension aux bornes




Vitesse angulaire




Rapport puissance utile / poids




Montée en température



Paramètres divers




Température max admissible (100 à 150 °C selon les aimants)




Les aimants ferrite sont plus sensibles à la température

Types de balais :

· A base de métaux précieux (Cu, Ag, Au), habituellement inaccessibles

· A base de graphite (optionnellement chargé cuivre) interchangeables ou non

Notes diverses :

Le produit KvKm est un peu une constante (même en changeant le nombre de tours de bobinage)

Moralité : UN MOTEUR QUI TOURNE VITE A MOINS DE COUPLE

Pour les bons moteurs KvKm =9600 (rpm/V mNm/A)

Pour les moteurs bas de gamme KvKm = 7000 (rpm/V mNm/A)

Indice de puissance I = Km^2/ Ri

Puissance/Poids = I / P

7) Intérêts des moteurs sans balais (brushless)

Avantages

Rendement optimum 

Pas de chute de tension due au collecteur






Pas de friction de collecteur



Grande durée de vie, fiabilité
(attention à la température)



Souplesse en vitesse


Si le variateur est bien conçu (asservissement de vitesse)



Taille et poids avantageux

Pas de collecteur, balais etc..



Puissance dissipée importante
Bobinages en stator

Moins de parasites électriques
Pas d’étincelles (pas de collecteur)

Contrôle de la commutation électronique (attention aux pics de commutation des circuits MOSFETs)



Moins de bruit acoustique

Pas de vibrations des balais à haute vitesse



Moins de débris et résidus

Pas de collecteur



Possibilité de construire soi même

Inconvénients

Nécessité d’un bon variateur 
Risque de mauvais démarrage ou de décrochages






Prix




Plus petites séries, peu de séries économiques

8) Les moteurs sans balais traditionnels à rotor interne (brushless in-runner)

Ces moteurs sont constitués d’un stator externe comportant 3 ou 6 bobines, connectées en triangle ou en étoile. Un rotor cylindrique (en général à 2 pôles) porteur de l’arbre de sortie (une ou deux  extrémités) fournit la puissance mécanique. Des paliers de qualité ou des roulements à billes conduisent à un moteur robuste, fiable et pouvant tourner très vite (jusqu’à 30000 rpm). Certains moteurs offrent l’option « capteurs de position du rotor » incorporés (en général capteurs à effet Hall). Dans ce cas une alimentation 5 V est nécessaire pour alimenter ces capteurs. D’ou 5 fils supplémentaires.

Un variateur de vitesse triphasé de puissance adaptée (courant-tension) assure la  « commutation » des impulsions appliquées à chaque phase (A, B ,C) selon une séquence temporelle à régler finement. Beaucoup de moteurs sans balais utilisés en modélisme n’ont pas de capteurs intégrés. Dans ce cas c’est le variateur qui va « auto-déterminer » le synchronisme de commutation, en se servant de la « force contre électromotrice » (Back EMF).

Au démarrage le synchronisme n’est pas asservi à la position du rotor. Le moteur est lancé et accéléré comme un moteur pas à pas. 


Quelques moteurs sont à rotor interne multipôles. Plusieurs aimants sont fixés en périphérie de cylindre. Les principes du champ magnétique tournant entraînant le rotor sont décrits ci-dessous (chapitres 10 à 13). Ces principes sont identiques, que le rotor soit interne ou externe.

9) Les moteurs BL à rotor externe (brushless out-runner) , variantes LRK et CD-R

Ces moteurs sont constitués d’un stator interne comportant  3, 6, 9, 12 .. bobines, connectées en triangle ou en étoile. Un rotor cylindrique (en général multipôles 12, 14 ..) porteur de l’arbre de sortie (une ou deux  extrémités) fournit la puissance mécanique. Certains moteurs offrent l’option « capteurs de position à effet Hall » incorporés.

La disposition de ces moteurs fait que le rotor est réalisé sous la forme d’une cloche, à l’intérieur de laquelle une série d’aimants est collée (colle époxy). Cette cloche tourne en porte à faux autour du stator. Il faut donc monter ce type de moteur à l’abri mécanique d’un fuselage. Cependant, si la cloche est peu large, elle peut être l’organe « arbre de sortie ». Pour une voiture il est même possible de monter le pneu sur la cloche qui sert alors de jante.

On verra aux chapitres 12 et 13 que le fait d’avoir plusieurs bobines et plusieurs aimants entraîne un fonctionnement spécifique. La rotation du vecteur champ engendrée par les « allumages » successifs des bobines entraîne le groupe des aimants à une vitesse inférieure. Ce phénomène se rapproche du phénomène « stroboscopie ». En fait il suffit d’imaginer la rotation de la cloche par un dispositif « pas fin » de quelques degrés, alors que dans un moteur traditionnel le pas est de 60° (ou même120°).

Variante dite LRK-Torquemax (acronyme de Lucas, Retzbach and Kühfuß):




Stator interne composée de Nc bobines (pair), Nc = 2 * 6 * k




Rotor externe avec Np aimants ou pôles alternés (pair), Np = 2 * (6 * k + Eps) ; Eps = ( 1




LRK classique k = 1, Eps = +1, Nc = 12 , Np = 14, pas 8.57 ° (60 / 7 °)


Variante moteur brushless de lecteur CD-R




Stator interne composée de Nc bobines, Nc = 3 * 3 * k




Rotor externe composé de Np aimants ou pôles alternés (pair) Np = 2 * 3 * (k + 1) 




classique k = 1,  Nc = 9 , Np = 12 , pas 10 °



Variantes diverses

Nc = 3 * k  bobines (des triplets de bobines !)

Np = (3 ( 1)* k  aimants 

k = 1:    3 bobines, 2 ou 4 aimants, pas 120° ou 30°

k = 2:    6 bobines, 4 ou 8 aimants (mini LRK), pas 30° ou 15°
Il existe une grande quantité de variantes possibles. On peut aussi concevoir des moteurs ou le stator serait constitué de bobines axiales (parallèles à l’arbre et non radiales) avec un rotor-disque multipôles tournant en façade ou entre deux stators en forme de mâchoires.

On peut aussi imaginer des moteurs ou toutes les bobines seraient indépendantes en commutation :

(6 bobines= 6 phases, 12 bobines = 12 phases etc..) au lieu de toujours travailler avec seulement 3 phases A, B, C sur des groupes de bobines connectées entre elles.

10) Fonctionnement BL3 03-02 : 3 bobines , 2 pôles, rotor interne

  Fonctionnement à 3 bobines indépendantes A, B, C en étoile

Considérons la figure 1 montrant 3 pas successifs d’un moteur brushless BL3-03-02

Image de gauche : 

La bobine A est alimentée (+) et crée l’équivalent d’un champ magnétique pôle bleu (à l’opposé du point rouge, qui marque le sens du bobinage). Le rotor est en position d’équilibre puisque le pôle rouge (convention pôle Nord par exemple) est juste en face. La force électromagnétique est purement radiale sans composante tangentielle. Le couple de rotation est donc nul.













Image milieu :

La bobine A n’est plus alimentée. C’est la bobine B qui reçoit V+. Cette bobine crée un pôle bleu qui va repousser le pôle bleu du rotor et attirer le pôle rouge du rotor. Un couple dans le sens de la flèche est créé. Le couple est maximum lorsque le rotor a tourné de 60°. On peut remarquer que la force tangentielle n’existe que d’un coté. D’autres schémas (moteurs symétriques)  ont un couple formé par deux forces symétriques ou trois forces à 120°. Dans ces derniers cas, il n’y a pas de forces résultantes radiales.

Image de droite :

C’est la bobine B qui reçoit toujours V+. Le rotor est arrivé devant sa nouvelle position d’équilibre, après une rotation de 120° (dans le sens CW ou dans le sens inverse).

Le contrôleur est chargé de fournir les impulsions successives A+, B+, C+ séquentiellement dans le temps. Le problème est de déterminer les instants de commutation. 

Plusieurs solutions existent

A) Fonctionnement « Forcé » sans réaction de position du rotor (pas à pas)

Le contrôleur fixe la cadence à partir d’une vitesse de consigne. Cette solution ne fonctionne que pour des vitesses lentes. En cas de variation de charge sur l’arbre de sortie, le moteur risque de décrocher (de ne pas suivre la cadence). Quand le moteur se désynchronise le couple s’écroule ou se renverse brutalement.

B) Fonctionnement avec « Informations de position » sans capteurs

Le contrôleur utilise la force contre électromotrice crée par la rotation du rotor au passage devant les bobines pour déterminer des points de passage. (voir figure 4)

Un algorithme utilisé est de comparer la tension de chaque bobine par rapport à la moyenne

Calculer (en analogique par amplificateurs opérationnels)

Signe [A-(A+B+C)/3]

Signe [B-(A+B+C)/3]

Signe [C-(A+B+C)/3]

Les passages à zéro (en montant ou en descendant) donnent des tops

Reste à gérer l’ « angle d’avance à l’allumage » et le « facteur de forme »

C) Fonctionnement avec « Informations de position » avec capteurs (effet Hall, optiques etc ..)

Le contrôleur utilise les signaux de position de capteurs magnétiques (effet Hall) ou optiques ou autres. (voir figure 4)

Les tops servent comme en B) à gérer la commutation des bobines.

Reste aussi à gérer l’ « angle d’avance à l’allumage » et le « facteur de forme »

Dans cette configuration le champ magnétique créé par les bobines et le rotor tournent à la même vitesse.

Lorsque le contrôleur envoie ses impulsions, A+, B+, C+ le champ ET le rotor tournent de 120°. 

ANGLE D’AVANCE A L’ALLUMAGE :

Il est commode de garder ce paramètre programmable. Ce paramètre peut être fixe ou fonction de la vitesse mesurée (si la position est calculée ou donnée par des capteurs).

Remarque : dans le cas de contrôleurs « sans capteurs » (sensorless) la position peut varier déjà avec la vitesse due à l’intégration des circuits.

Des capteurs de position véritables n’ont pas ce défaut (surtout les capteurs optiques)

ANGLE DE FACTEUR DE FORME :

Il s’agit de faire varier le couple par une durée de chaque impulsion A+, B+ ou C+

C’est une modulation de durée d’impulsion (PWM Pulse Width Modulation)

Ce paramètre est équivalent à la variation de tension par découpage d’un contrôleur pour moteur à balais.

Deux solutions

1) Réaliser un découpage PWM haute fréquence (en général de l’ordre de 5 à 20 kHz) avec facteur de forme variable de 0 à 100%



Fig 2 : Diagramme des temps (découpage PWM haute fréquence)

2) Réaliser des impulsions uniques A+, B+, C+ de durées variables et donc non jointives



Fig 3 : Diagramme des temps (timing personnalisé et calculé)

Cette dernière solution présente certainement moins de pertes de commutation, mais est plus difficile à réaliser.

La solution la plus sophistiquée est de faire avec cette méthode un contrôle digital par BOUCLE ALPHA-BETA de vitesse par contrôle de l’angle d’ouverture avec un angle d’avance constant en degrés.

BLOC DIAGRAMME :

Le contrôleur pourrait avoir la structure suivante (neutre ou point commun disponible connecté à V+) 

Composants principaux : 1 PIC, 1 régulateur 5V 1.5 A, 3 MOSFETs à commande logique, plus quelques résistances et condensateurs (non figurés).

La détection de la position du rotor peut être réalisée soit par des capteurs soit par un système électronique Cs (résistances et comparateurs)


Fig 4 : Bloc-diagramme du contrôleur type 1

11) Fonctionnement BL3 06-02 : 6 bobines , 2 pôles, rotor interne

  Fonctionnement à 6 bobines AA’, BB’, CC’ en série à 180°, connectées en triangle B’A, C’B, A’C

  Les fils de sortie étant A, B, C

Considérons la figure 5 montrant 3 étapes successives d’un moteur brushless BL3-06-02

Image de gauche : 

La bobine A est alimentée (+) et crée l’équivalent d’un champ magnétique pôle bleu (à l’opposé du point rouge, qui marque le sens du bobinage). La bobine B est alimentée ((). Le rotor est en position d’équilibre puisque le pôle rouge est en face de la résultante (-30°). Les forces électromagnétiques sont purement radiales sans composantes tangentielles. Le couple de rotation est  nul.



Image milieu :

La bobine A reste alimentée (+). C’est la bobine C qui est alimentée ((). La résultante a tourné de 60° alors que le rotor  (en cours de déplacement) n’a tourné que de 30°. Un couple dans le sens de la flèche est créé. Le couple est maximum lorsque le rotor a tourné de 30°. Les forces radiales sont toujours équilibrées

Image de droite :

La bobine A reste alimentée (+). La bobine C reste alimentée (().  Le rotor est arrivé devant sa nouvelle position d’équilibre, après une rotation de 60° (dans le sens CW).

SEQUENCEMENT

On distingue 6 sous-cycles de 60° représentés par les étapes

A +, B (, C off

A +, B off, C (
A off, B +, C (
A (,  B +, C off

A (, B off, C +
A off, B (, C +



Il est à remarquer que les variateurs brushless du commerce fonctionnent sur ce principe.

ANGLE D’AVANCE A L’ALLUMAGE :

Comme au paragraphe précédent (moteur BL3-03-02) le fonctionnement dynamique sera réalisé avec un angle d’avance à l’allumage. Ce paramètre est à optimiser aux essais (par exemple 15°).

ANGLE DE FACTEUR DE FORME :

Il s’agit de faire varier le couple par une durée de chaque sous-cycle

C’est une modulation de durée d’impulsion (PWM Pulse Width Modulation)

BLOC DIAGRAMME :

Le contrôleur possède la structure suivante (alimentation 3 fils A, B, C) 

Composants principaux : 1 PIC, 1 régulateur 5V 1.5 A, 6 MOSFETs à commande logique, plus quelques résistances et condensateurs (non figurés). Le fait d’avoir des interrupteurs « High side » complique un peu le schéma. Il faut prévoir des « drivers » car le PIC n’a pas les sorties adéquates.

La détection de la position du rotor peut être réalisée soit par des capteurs soit par un système électronique Cs (résistances et comparateurs) comme ci-dessus.


12) Fonctionnement BL3 06-08 : 6 bobines , 8 pôles, rotor externe (mini-LRK)

Texte et dessins à venir

13) Fonctionnement BL3 06-14 : 6 bobines , 14 pôles, rotor externe (LRK)

Texte et dessins à venir

14) Fonctionnement BL3 09-12 : 9 bobines , 12 pôles, rotor externe (CD-R)

Texte et dessins à venir

15) Tableau de quelques variantes

Le tableau ci dessous montre quelques variantes de configuration en fonction du nombre de bobines, du nombre de pôles magnétiques et du nombre de phases (points d’alimentation).

Une caractéristique importante est le rapport de réduction (ratio)

Pour la variante LRK 6-14 ce ratio est de 1 :7 ce qui signifie que le moteur tournera 7 fois moins vite que le moteur de référence (6-2). Cette propriété conduit à un couple 7 fois plus fort. Ce type de moteur est par conséquent capable de faire « TOURNER UNE GROSSE HELICE SANS REDUCTEUR »

Pour la variante type “CD-R” soit (9-12) ce ratio est de 6, ce qui est déjà très bien.

Bobines
Pôles mag.
Phases
connexion
B.opposées
Séquence (timing)
Pas (deg)
ratio

3
2
3+N
étoile

A+, B+, C+  /neutre
120
2: 1

3
4
3
triangle

A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
60
1

6
2
3
triangle
normal
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
60
1

6
4
3
triangle
inverse
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
30
1: 2

6
8
3
triangle
inverse
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
15
1: 4

6
10
3
triangle
normal
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
12
1: 5

6
14
3
triangle
normal
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
8.5714
1: 7

9
12
3
triangle
par 3
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
10
1: 6

12
8
3
triangle
normal
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
15
1: 4

12
14
3
triangle
normal
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
4.2857
1: 14

12
16
3
triangle
normal
A+B-, A+C-, B+C-, B+A-, C+A-, C+B-
7.5
1: 8

4
2
2+N

normal
A+N-,  B+N-, N+A-, N+B- 
90
1.5: 1

4
6
2+N

normal
A+N-,  B+N-, N+A-, N+B-
30
1: 2

4
10
2+N

normal
A+N-,  B+N-, N+A-, N+B-
18
1: 3.33

16) Contrôleurs de vitesse

Texte et dessins à venir

17) Méthodes et essais

Texte et dessins à venir

18) Fabricants ou fournisseurs

a. Moteurs DC à rotor fer (IronCore)

Buehler Motor

www.buehlermotor.fr
Crouzet


www.crouzet.com
Mabuchi 


www.mabuchi-motor.co.jp
Pittmann 


www.pittmannet.com    

Portescap 


www.danahermcg.com/prod/motors.asp
Premotec 


www.premotec.com
Model Motors 

www.modelmotors.cz
b. Moteurs DC à rotor sans fer (Coreless)

Chiba Precision

www.chibaprecision.com
Maxon 


www.maxonmotor.com
Faulhaber 

www.minimotor.ch
Portescap 


www.danahermcg.com/prod/motors.asp
Premotec 


www.premotec.com
c. Moteurs BLDC 

Astroflight  

www.astroflight.com
Aveox


www.aveox.com
BEI-Kimco

www.beikimco.com
Chiba Precision

www.chibaprecision.com
Electronic Model

www.electronic-model.com
Faulhaber 

www.minimotor.ch
Hacker-Motor

www.hacker-motor.com 

HB Electronik

www.hb-motoren.de
Lehner


www.lehner-motoren.de
Litton


www.littonppi.com
Maxon 


www.maxonmotor.com
Mega Motors 

http://web.telecom.cz/megamotor
Model Motors

www.modelmotors.cz
Papst




Plettenberg 

www.plettenberg.elektromotoren.com
Portescap 


www.danahermcg.com/prod/motors.asp
Premotec 


www.premotec.com
Servo Magnetics Inc
www.servomag.com  (voir animation)
d. LRK ou moteurs pour CD-R, rotors externes, pièces détachées

Actro


www.actro.de
Batt-Mann

www.batt-mann.de
HandLaunchGlider
www.handlaunchglider.de
Flyware


www.flyware.de 
Portescap 


www.danahermcg.com/prod/motors.asp
Servo Magnetics Inc
www.servomag.com
Torcman


www.torcman
19) Experts

Peter ROTHER

Jochen ZAIZER [zetcad@t-online.de]

Jussi SIRKIA

Jo AICHINGER

Frank SCHWAAB

20) Glossaire

21) Références bibliographiques

22) Références Internet

Groupe de discussion LRK : http://groups.yahoo.com/group/lrk-torquemax
http://www.faenrich.de/bilder/Grad.gif
http://www.aerodesign.de/peter/2001/LRK350/Warum_dreht_er_so_eng.html#Anker1
http://www.iem.ing.tu-bs.de/paper/2001/calamo_01.htm gros moteurs LRK

http://mitglied.lycos.de/hestoeck/
http://members.aon.at/flying/page_2_2.html  Réalisation moteur base Cd-Rom avec mesures et tout et tout 

http://www.yahoogroups.com/group/lrk-torquemax   voir file "How many turns.xls"
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Fig 1 : 3 bobines en étoile , rotor interne 2 pôles
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Fig 5 : 6 bobines , rotor interne 2 pôles
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Fig 6 : Contrôleur  « 6 Mosfets » de type 2








