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Moteur pas à pas 

Un moteur pas à pas permet de transformer une impulsion électrique en 
un mouvement angulaire. 
 
On trouve trois types de moteurs pas à pas : 
 
  le moteur à réluctance variable ; 
  le moteur à aimants permanents ; 
  le moteur hybride, qui est une combinaison des deux technologies 

précédentes 

Application 

Ce type de moteur est très courant dans tous les dispositifs où l'on souhaite faire 
du contrôle de vitesse ou de position en boucle ouverte, typiquement dans les 
systèmes de positionnement et d'indexation. 
 
L'usage le plus connu du grand public est dans les imprimantes classiques et 
imprimantes 3D, les scanner et les platines vinyle de DJ. Mais ils sont présents 
dans de nombreuses applications telles : les photocopieurs, imprimantes 
bancaires, robotique, instrumentation, pompes à perfusion, pousse-seringues, 
système de positionnement sur machine industrielle et machine-outil.  



Moteur à réluctance variable 

Les moteurs à réluctance variable (moteurs MRV) doivent leur 
nom au fait que le circuit magnétique qui les compose 
s'oppose de façon variable à sa pénétration par un champ 
magnétique. 
 
Ces moteurs sont composés d'un barreau de fer doux et d'un 
certain nombre de bobines. Lorsqu'on alimente une bobine, le 
champ magnétique cherche à minimiser le passage dans l'air. 
Ainsi l'entrefer entre la bobine et le barreau se réduit. Le 
barreau s'aligne avec le champ magnétique pour obtenir une 
réluctance minimale. On alimente la phase 1, puis la phase 2, 
puis la phase 3... Si nous souhaitons changer le sens du 
moteur, il suffit de changer l'ordre d'alimentation des 
bobines. 
 
Dans la pratique, le barreau de ferrite a plusieurs dents (ici 6). 
Dès qu'on alimente la phase 2, il y a une rotation de 15° (i.e. 
60° - 45° = 15°), puis la phase 3, etc. Donc le moteur tourne de 
15° dès qu'on alimente une phase. Il faut 24 impulsions pour 
faire un tour complet. C'est un moteur 24 pas.  

R = L/(µ0 µr S) 



Inconvénients  
    nécessite au moins trois bobinages, pour obtenir un cycle complet, pas de couple 
résiduel, c’est-à-dire que hors tension, le rotor est libre, ce qui peut être problématique 
pour ce genre de moteur. La fabrication est assez délicate, les entrefers doivent être 
très faibles. 
 

Avantages  
    peu coûteux, d'une bonne précision. Dans l'exemple, avec seulement 4 
enroulements, on obtient 24 pas (on peut facilement obtenir 360 pas). Le sens du 
courant dans la bobine n'a aucune importance. 

Moteur à aimants permanents 

Les moteurs à aimants permanents sont semblables aux moteurs à réluctance 
variable, sauf que le rotor possède des pôles NORD et SUD. À cause des aimants 
permanents, le rotor reste freiné à sa dernière position lorsque le bloc 
d'alimentation cesse de fournir des impulsions. 
 
Une façon simple de voir le système, est de placer une boussole entre deux 
aimants. Suivant la bobine qui est alimentée et le sens du courant, l'aimant va 
s'aligner avec le champ.  



Moteur à aimant permanent bipolaires 

à pas complet 



avec couple maximal 

On alimente les bobines, deux par deux à chaque fois. Il y a toujours quatre 
pas.  



Fonctionnement à demi-pas 

Si on mélange les deux fonctionnements, on peut obtenir le double de pas, 
pour faire un tour complet, il faut 8 pas. On parle alors de demi-pas.  



Moteur à aimant permanent unipolaire 

Dans les exemples précédents, on a vu que l'on alimente les enroulements dans 
les deux sens de courant, il existe des versions avec des demi-bobines (avec un 
point milieu). L'avantage est que l'on n'inverse jamais le sens du courant, donc 
la commande est plus simple. Tout le problème est que l'on « double » le nombre 
d'enroulements, donc le moteur est plus coûteux et encombrant, néanmoins cela 
reste très courant pour les petites puissances.  



Moteur pas à pas hybride 

Le moteur pas à pas hybride emprunte du moteur à aimant permanent et de la 
machine à réluctance variable. Il est donc à réluctance variable mais avec un 
rotor à aimants permanents. L'avantage est un nombre de pas très élevé.  

Principes communs aux moteurs pas à pas 

Caractéristique dynamique 

Les moteurs pas à pas ne sont pas des moteurs rapides, les plus rapides 
dépassent rarement la vitesse maximale de 3 000 tr/min. 
 
Cette « lenteur » aidant, et ces moteurs étant naturellement sans balais (la 
majorité des moteurs pas à pas de haute qualité est de plus équipée de 
roulements à billes), ces moteurs ont une durée de vie extrêmement longue, sans 
nécessité d'entretien.  



Influence de la charge et de la cinématique 



Pour un moteur pas à pas type bipolaire. 

C'est le principe du Pont en H, si on commande T1 et T4, alors on alimente dans un 
sens, soit on alimente en T2 et T3, on change le sens de l'alimentation, donc le sens 
du courant.  



Mini-conclusion : le moteur bipolaire est plus simple à fabriquer, mais il 
nécessite 8 transistors alors que le moteur unipolaire ne nécessite que 4 
transistors.  

Un moteur pas à pas est une charge inductive. Comme visible ci-dessus, 
des diodes de roue libre sont nécessaires pour assurer la circulation du 
courant lors du blocage des transistors, par exemple à chaque demande 
de réduction du courant (régulation par hacheur), ou à chaque demande 
de changement de sens du courant (changement de pas).  



Moteur linéaire 

Un moteur linéaire est un moteur électrique dont les « rotor » et « stator » 
ont été « mis à plat ». Alors qu'un moteur rotatif classique produit un 
couple (rotation), le moteur linéaire produit une force (translation) 
permettant le déplacement d'objets ou de véhicules 

Expérience du rail de Laplace 

Le rail de Laplace est un moteur linéaire simple, et c'est l'expérience 
fondamentale illustrant le fonctionnement d'un moteur électrique. Une 
tige métallique, cylindrique, placée au contact de deux rails conducteurs 
d'électricité, horizontaux et fermant un circuit électrique parcouru par un 
courant continu, l'ensemble étant placé dans un champ magnétique 
vertical uniforme, subit alors une force de Laplace.  
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La tige accélère, et en se déplaçant, provoque à son tour une force contre-
électromotrice  proportionnelle à sa vitesse (loi de Lenz-Faraday, la tige 
coupant le flux magnétique), avec un courant induit de sens opposé.  

La force contre-électromotrice compense peu à peu la 
force électromotrice, et l'intensité tend vers zéro en 
l'absence de forces mécaniques opposées. La tige atteint 
donc une vitesse limite.  

Les trains ART de Bombardier se 
déplacent grâce à la bande d'aluminium 

que l'on voit entre les voies 



Lorsque la tige travaille (frottements, pente, résistance de l'air, etc.), ou au 
démarrage, l'énergie électrique supplémentaire fournie par l'alimentation est 
transformée en énergie mécanique 

Lorsque la tige travaille (frottements, pente, résistance de l'air, etc.), ou au 
démarrage, l'énergie électrique supplémentaire fournie par l'alimentation est 
transformée en énergie mécanique 



Motorisation 

Mise à plat d'un moteur rotatif synchrone 
triphasé 



Dans le cadre d'un moteur linéaire asynchrone, le champ 
magnétique généré dans la voie est alternatif, avec au 
moins trois phases et une onde se déplaçant à une vitesse 
v1. Dans la partie mobile, le récepteur peut n'être qu'une 
simple plaque conductrice, ou brins parallèles entre eux (et 
perpendiculaires à la trajectoire) reliés aux extrémités, 
comme la cage à écureuil d'un moteur rotatif asynchrone 
mise à plat. Les courants de Foucault (si plaque ou tige en 
long), ou courants induits (si barreaux), s'opposant à la 
variation de flux magnétique (loi de Lenz), mettent en 
mouvement le tracteur, qui atteint une vitesse v2 atteignant 
presque v1 (la différence étant le glissement)N 1. 
Inversement, le champ magnétique peut être aussi généré 
dans la partie mobile, et le secondaire (le rail) être une 
simple plaque conductrice où sont induits les courants de 
Foucault. 
Un des principaux avantages du moteur linéaire est sa 
force à des vitesses faibles, sa précision, et une usure plus 
faible (moins de contacts, car on obtient directement une 
force et non un couple) Moteur linéaire synchrone alimenté en 

courant alternatif en quadrature 

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Composants_en_phase_et_quadrature&action=edit&redlink=1


Catégories 

Ces moteurs se divisent en deux grands groupes : 
 
    les moteurs à grande course : 
         ceux à accélération faible utilisés dans le transport aussi bien le Transrapid 

que le SkyTrain ; 
 ceux à accélération rapide dans les armes comme le canon magnétique et les 

engins spatiaux. 
    les moteurs à course limitée (appelés actionneurs linéaires) 
 
Dans la même catégorie figurent les pompes électromagnétiques à induction qui 
permettent de véhiculer un fluide conducteur. Les premiers essais de ce type de 
pompe ont été faits avec du mercure, puis du NaK (mélange de 
Sodium/Potassium). Les grandes réalisations industrielles concernent la 
circulation du sodium dans certains types de réacteurs nucléaires et des pompes 
doseuses d'aluminium liquide.  



Moteurs brushless 

Le défaut principal des moteurs à courant continu est la 
présence des balais, qui engendrent des frottements, des 
parasites, et limitent la durée de vie du moteur par leur 
usure. Pour éviter tous ces problèmes on utilise des 
moteurs brushless, ou moteurs sans balais. 

Composition du moteur brushless : 

Un moteur brushless comporte les mêmes éléments qu’un moteur à 
courant continu, excepté le collecteur, mais l’emplacement des bobines et 
des aimants permanents sont inversés. Le rotor est composé d’un ou 
plusieurs aimants permanents, et le stator de plusieurs bobinages. 



Fonctionnement du moteur brushless simple: 

Les bobines sont alimentées de façon 
séquentielle. Cela crée un champ 
magnétique tournant à la même fréquence 
que les tensions d’alimentation. 
L’aimant permanent du rotor cherche à chaque 
instant à s’orienter dans le 
sens du champ. Pour que le moteur brushless 
tourne les tensions 
d’alimentation doivent être adaptées 
continuellement pour que le champ reste  
en avance sur la position du rotor, et ainsi 
créer un couple moteur 



Moteur brushless en régime établi 

Le moteur brushless est un moteur synchrone, c'est-à-dire qu’il tourne à la même 
vitesse que le système de tensions qui l’alimente. Tant que le couple moteur est 
supérieur à la charge à entraîner, la rotation du rotor est synchronisée avec le 
champ magnétique. Si le couple résistant devient supérieur au couple moteur, et 
que la tension d’alimentation n’est pas ajustée en conséquence, il y a un risque de 
décrochage, c'est-à-dire que le rotor risque de ne plus suivre le champ magnétique. 
A partir de ce moment là, le rotor va se mettre à osciller, sans pouvoir se 
resynchroniser avec le champ magnétique, ce qui peut provoquer sa destruction. 
Pour éviter cela, le système d’asservissement doit être en mesure de réagir si le 
couple résistant augmente, et ajuster la tension d’alimentation en conséquence. 

Démarrage d’un moteur brushless : 

Le même problème se pose pour le démarrage du moteur brushless, car le rotor ne 
peut pas atteindre instantanément la vitesse de rotation du champ. Le système de 
contrôle électronique doit donc assurer un démarrage progressif, l’objectif étant 
toujours de reproduire la fonction du collecteur. La fréquence des tensions 
d’alimentations sera donc très basse au départ, puis augmentée progressivement 
en tenant compte de la réaction du moteur 



Principe de commutation des moteurs brushless 

Moteurs brushless à Capteurs à effet hall : 

Dans ce type de moteur brushless, des capteurs à effet hall (3 en général) sont 
utilisés pour connaitre à tout moment la position du rotor, et adapter en 
conséquence l’alimentation des bobines et le champ magnétique. Le capteur va 
détecter le passage d’un pôle magnétique, et à partir cette information le circuit de 
commande électronique assurera la commutation des bobines. 
L’utilisation de capteurs à effet hall dans les moteurs brushless permet une 
excellente régulation, cependant l’ajout de ces composants, et le fait qu’il faille 
les placer très près du rotor entraîne un surcoût et un risque de panne  
supplémentaire. Cette solution est la plus employée dans les moteurs brushless 
utilisée en industrie. 



Régulation de vitesse d’un moteur brushless 

Globalement, la vitesse maximale d’un moteur brushless est liée à sa tension 
d’alimentation, ou du rapport cyclique dans le cas d’une commande en PWM, par 
un coefficient appelé Kv. La valeur de ce coefficient dépend de la construction du 
moteur (nombre de bobines, de pôles, d’encoches, type de fil pour les bobines, …). 
Contrairement à un moteur synchrone triphasé ou on ajuste la fréquence pour 
obtenir la vitesse souhaitée, ici c’est la vitesse du moteur brushless qui va indiquer 
au contrôleur à quelle fréquence il doit assurer la commutation. 
Normal">Pour réguler la vitesse d’un moteur brushless il faut donc faire varier la 
tension d’alimentation de chaque bobinage, tout en maintenant une fréquence de 
commutation adaptée à la fréquence de rotation mesurée du moteur. En pratique, 
les contrôleurs de moteurs brushless les plus performants peuvent intégrer les 
deux fonctions : commutation des bobines en fonction des données des capteurs à 
effet hall, et régulation de la vitesse en PWM sur l’alimentation de chaque bobine. 



Les moteurs brushless sont largement utilisés dans l'industrie, en particulier dans 
les servo-mécanismes des machines-outils et en robotique, où ils ont fait disparaître 
les machines à courant continu. On trouve de tels moteurs pour des couples de 
quelques newtons mètres jusqu'à plusieurs centaines de Nm et des puissances de 
quelques centaines de watts jusqu'à des centaines de kilowatts. 
 
Ils équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD. 
Une forme simplifiée et populaire de ces technologies est utilisée dans les 
ventilateurs assurant le refroidissement de systèmes électroniques, dont les micro-
ordinateurs. Dans ce cas, le stator (bobiné) est à l'intérieur et le rotor (comportant les 
aimants) à l'extérieur. 
Ces moteurs sont utilisés depuis les années 1990 pour les systèmes de 
ventilation/climatisation automobiles du fait de leur silence de fonctionnement. 
Aujourd'hui, on les retrouve dans la plupart des motos, scooters et voitures 
électriques, des véhicules hybrides, des vélos à assistance électrique, mais aussi dans 
les roues de certains modèles de trottinettes électriques. 
Ils sont aussi très utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modèles réduits 
d'avions, d'hélicoptères (aéromodélisme) ainsi que de petits drones. Ils sont moins 
bruyants que les moteurs avec balais et leur rapport poids/puissance est très 
favorable à leur utilisation dans ce domaine. 
On les retrouve également dans les motorisations d'antennes paraboliques.  

Utilisation 
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