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Introduction générale 

 

L’objectif principal des machines électriques est la transformation de l'énergie d'une 

forme à une autre, l'une au moins de ces formes étant électrique, l'autre pouvant être 

électrique ou mécanique. Ce phénomène engendre dans la plupart des cas des pertes de 

différents types. Ces pertes causent l’échauffement des différentes parties de notre machine 

traduisant une diminution de son rendement. Pour endiguer ce phénomène de pertes, les 

spécialistes en électrotechnique se sont intéressés à cette partie des machines dans l’optique 

de minimiser ces pertes de puissance pour des raisons d’économie d’énergie [1]. 

De nos jours, l’utilisation des moteurs à courant se révèle très nombreuse tel que, les 

machines outil, la traction, le levage, la propulsion marine, …etc., ce qui nous nous laisse 

penser qu’une quantité considérable d’énergie peut être encore économisée en minimisant les 

pertes dans ces machines. 

Dans ce contexte d’économie d’énergie, nous proposons dans ce mémoire d’utiliser une 

méthode d’optimisation, dite PSO (Partical Swarm optimisation). Cette méthode sera 

exploitée pour identifier un modèle des pertes dans un moteur à courant continu à excitation 

séparée. 

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres ; le premier est consacré à la présentation 

des généralités sur le fonctionnement des machines à courant continu. Le deuxième présentera 

le modèle mathématique des pertes qui caractérisent les MCC.  Au dernier nous allons utiliser 

la méthode d’optimisation précitée pour identifier les paramètres du modèle des pertes. On 

terminera par une conclusion générale. 

 



 

 
 

 

Chapitre I 

Machine à courant continue 



Chapitre I                                                                                                 machine à courant continue 

2 
 

Introduction  

La machine à courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle 

peut fonctionner soit en moteur, convertissant de l'énergie électrique en énergie mécanique, 

soit en génératrice, convertissant de l'énergie mécanique en énergie électrique. Dans les deux 

cas un champ magnétique est nécessaire aux différentes conversions. Cette machine est donc 

un convertisseur électromécanique. 

L’utilisation des moteurs à courant continu reste restreinte, car le réseau électrique 

donne de l’énergie sous forme alternative. Cependant dans certain cas l’utilisation des 

moteurs à courant continu alimentés à travers des convertisseurs alternatif-continu se montre 

parfois avantageuse. 

L’avantage de ce type de machine réside dans le fait qu’on peut avoir un contrôle facile, 

continu et instantané de leur vitesse. 

Dans ce chapitre on va présenter des généralités sur la machine à courant continu en 

mettant l’accent sur son fonctionnement moteur. 

I. 1 Constitution de la machine à courant continu  

Une machine à courant continu comprend trois parties principales :  

✓ Une partie fixe appelée stator ou inducteur. 

✓ Une partie mobile appelée rotor ou induit.  

✓ Une liaison rotor-éléments extérieurs à la machine appelée collecteur. 

 Les figures Suivantes représentent les parties constituantes d’un moteur. (Fig. I.1) 

 

 

 

 

 

                                                             

Fig.I.1 : Constitution d’un moteur à courant continu [4] 

 

Fig01.  A.  Vue d’ensemble d’un MCC Fig01.  B.  Vue en coupe d’un MCC 
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I.1.1 L’inducteur (stator)  

C’est la partie fixe de la machine, sa fonction consiste à créer un champ magnétique appelé 

champ d’excitation. Il est composé soit d’un électro-aimant dont les enroulements sont 

parcourus par le courant d’excitation, soit par un aimant permanent. Les bobine sont fixées à 

l’intérieur d’une culasse généralement en fonte d’acier et pièces polaire sont constituées de 

tôles en acier doux  

I.1.1.1 Les bobines excitatrices  

Ils sont alimentés en courant continu, et le courant qui les traverse porte le nom de 

courant d’excitation (𝐼𝑒). Elles sont composées de plusieurs centaines de spires et portent un 

courant relativement faible. Les bobines sont bien isolées des pièces polaires afin de réduire 

les risques de court-circuit à la terre. Dans certaines MCC, les bobines et pièces polaires sont 

remplacées par des aimants permanents [4]. 

I.1.1.2 Flux magnétique  

Le champ magnétique inducteur et son flux à travers les spires de l’induit peuvent être 

produits de deux façons différentes. 

➢ Par un bobinage alimenté d’une source de tension 𝑈𝑒et parcouru par un courant Ie dit 

courant d’excitation. Dans ce cas le flux peut être modifié. Il est proportionnel au 

courant d’excitation 𝐼𝑒(Fig I.2). 

 

Fig.I.2 : Flux et courant d’excitation 

➢ Par des aimants permanents. Dans ce cas, le flux est constant et ne peut être modifié 

c’est un matériau dur, dont son champ rémanent et son induction coercitive sont 

grands cela lui donne des propriétés particulières comme d’exercer une force 

d’attraction sur un matériau ferromagnétique [4]. 
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I.1.1.3 Modèle équivalent de l’inducteur  

Valable uniquement dans le cas où l’inducteur est bobiné. Le bobinage inducteur 

alimenté sous tension continue ne présente que sa résistance de bobinage [4]. (Fig. 04) 

 

 𝑅𝑒: Résistance de l’enroulement inducteur (Ω).  

 𝑈𝑒: Tension d’alimentation de l’inducteur (V).  

𝐼𝑒: Courant dans l’inducteur(A) 

                                                    𝐼𝑒  

     

 

 

 

I.1.2 L’induit (rotor)   

L’induit est composé d’un ensemble de bobines identiques réparties uniformément 

autour d’un noyau cylindrique. Il est monté sur un arbre et tourne entre les pôles de 

l’inducteur. Le noyau est formé d’un assemblage de tôles (en fer doux) isolées les unes des 

autres par isolant comme le mica et porte des encoches destinées à recevoir les conducteurs 

des bobines [2].  

                       

 

  

 

 

Fig. I .4 : L’induit et son enrôlement [2] 

𝑈𝑒=𝐼𝑒 . 𝑅𝑒                                                   (I-1) 

 

𝑈e 𝑅e 

 

Fig.I.3 : Modèle équivalent de l’inducteur. 
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I.1.2.1. Différents types d’enroulement  

 Il existe deux manières de réaliser la mise en série des spires :  

- Enroulement imbriqué ou parallèle : Cet enroulement est caractérisé par le fait qu’il 

y’a   toujours autant de voies d’enroulement que de pôles : 

- Enroulement ondulé ou en série : cet enroulement est caractérisé par le fait qu’il y a 

deux voies d’enroulement quel que soit le nombre de pôle. 

I.1.2.2. Modèle équivalent de l’induit  

L’induit va présenter une f.é.m. E et sa résistance de bobinage R.  

𝑈𝑎= E +𝑅𝑎.𝐼𝑎  (I-2) 

Avec : 

𝐸 : F.e.m. dû à la rotation dans le champ inducteur (V). 

𝑅𝑎: Résistance des enroulements (Ω). 

𝑈𝑎: Tension d’alimentation de l’induit (V). 

𝐼𝑎: Courant dans l’induit (A).                           

                                                                                  

 

                                                                                                                            

 

Fig. I. 5: Circuit équivalent de l’induit 

 

I.1.3 Le collecteur  

Le collecteur est le constituant critique des machines à courant continu. C'est un 

ensemble de lames de cuivre, isolées latéralement les unes des autres et disposées suivant un 

cylindre, en bout de rotor. Ces lames sont réunies aux conducteurs de l’induit. Le collecteur a 

pour fonction d’assurer la commutation du courant d’alimentation dans les conducteurs de  

l’induit [5]. 

I.1.3.1 Balais  

Fixés sur la carcasse par le biais de portes balais, ils sont en carbone ou en graphite 

permettent l’alimentation de l'induit (partie en rotation) grâce à un contact glissant entre les 

lames du collecteur reliées aux conducteurs de l’induit et le circuit électrique extérieur. Ils 

E Ua 

Ra Ia 



Chapitre I                                                                                                 machine à courant continue 

6 
 

sont constitués de petits cubes ayant une surface de contact de quelques mm² à quelques cm², 

en graphite pur ou en alliage, qui doivent résister à des conditions d’utilisation sévères 

(courants élevés, températures élevées, frottements, arc, atmosphères chargées ou très sèches). 

 

 

 

 

Fig.I.6 : Balais montés sur collecteur [5] 

Les balais sont faits de graphite, leur pression doit être soigneusement réglée par un 

ressort pour obtenir un bon fonctionnement en charge.  

I. 2 Principe de réversibilité  

Selon la nature de la conversion énergétique réalisée, deux types de machines sont 

distingués [6]. 

I.2.1 La génératrice à courant continu 

Elle transforme une énergie mécanique en énergie électrique sous forme de courant 

continu. 

I.2.2 Le moteur à courant continu 

Il transforme une énergie électrique de forme continue en une énergie mécanique. La 

machine à courant continu possède la propriété de réversibilité. Elle peut en effet fonctionner 

Indifféremment en génératrice ou en moteur. 

I.2.3 Fonctionnement en mode génératrice  

L’inducteur est alimenté par une tension continue et produit un champ magnétique 

constant. L’induit est entraîné en rotation par un moteur. Il est le siège de variation de flux au 

travers de spires qui le constituent. Ils en résultent la création d’une f.é.m. alternative qui est 

redressée et transmise au circuit extérieur par l’ensemble collecteur-balais. 

I. 3 Principe de fonctionnement du moteur à courant continu 

 Lorsque le bobinage d’un inducteur du moteur est alimenté par un courant, sur le même 

principe qu’un aimant permanent, il crée un champ magnétique (flux d’excitation) de 

direction nord-sud. Une spire capable de tourner sur l’axe de rotation est placée dans le champ 

magnétique. De plus, les deux conducteurs formant la spire sont chacun raccordé 
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électriquement à un demi collecteur et alimenté en courant continu via deux balais. D’après la 

loi de Laplace, tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique 

est soumis à une force. Les conducteurs de l’induit placés de part et d’autre de l’axe des balais 

(ligne neutre) sont soumis à des forces 𝐹 égales mais de sens opposé en créant un couple 

moteur, l’induit se met donc à tourner [3] [7]. 

I. 4 Différents types de machines à courant continu 

L’inducteur d’un moteur à courant continu peut être branché de diverses façons. La 

machine est à excitation séparée (ou indépendante) quand l’inducteur et l’induit sont reliés à 

des sources différentes. La machine est à excitation liée, lorsque l’inducteur et l’induit sont 

alimentés à partir de la même source. Quatre possibilités existent alors [8]. 

- L’excitation série.  

- L’excitation parallèle (ou shunt).  

- L’excitation composée.  

- L’excitation séparée. 

I. 4.1.  Moteur à excitation série  

L’inducteur de ce moteur est en série avec l’induit, le courant d’induit est 

également le courant d’excitation. 

Nous supposons que le flux utile sous un pôle est proportionnel au courant d’excitation 

série [9]. (Fig.I.7) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.7 : Excitation série pour MCC [9] 

I.4.1.1 Equations caractérisant le MCC à excitation série  

La loi d’Ohm appliquée à la maille définie par l’induit et l’inducteur permet d’écrire [9] : 

 

E = K.𝜙.Ω                                              (I-3) 
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U= E +(R + r).I                                              (I-4) 

 

𝐶𝑒= K. 𝜙. I                                              (I.5) 

                                              

Où « 𝔯 » est la résistance de l'inducteur, et « R » la résistance de l'induit. 

I.4.1.2 Caractéristiques de la MCC à excitation série 

La machine  à courant continu à excitation série se caractérise par : 

✓ Démarrage fréquent avec couple élevé ; couple diminuant avec la vitesse. 

✓ Ne jamais faire fonctionner le moteur série à vide car si « I = 0 [A] », alors « Ω » tend 

vers l'infini. 

✓ Toujours mettre le moteur en charge mécanique car si le couple est faible, alors Ω 

tend vers l’infini [9]. 

I.4.2 Moteur à excitation parallèle ou shunt  

Le moteur à excitation shunt (parallèle), lorsque sont inducteur est aux bornes de 

l’induit. Il est alimenté par une source continue de tension (𝑉𝑎) et de courant (𝐼𝑛), le circuit 

inducteur constitué d’une self (𝐿𝑓) et d’une résistance (𝑅𝑓) est parcouru par un courant (𝐼𝑓), et 

celui de l’induit comportant une résistance, une inductance et une force contre électromotrice 

respectivement (𝑅𝑎,𝐿𝑎,E) est parcouru par un courant 𝐼𝑎 [9]. (Fig. I.8) 

 

 

Fig.I.8 : Schéma électrique d’un moteur shunt 

Avec : 
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 𝑉𝑎 : Tension d’alimentation du circuit induit [Volt]. 

 𝐼𝑎 : Courant d’induit [ampère]. 

 𝑅𝑎 : Résistance du circuit d’induit [Ohm]. 

 𝐿𝑎 : Inductance du circuit d’induit [Henry]. 

 𝑓𝑓 : Tension du circuit d’excitation [Volt].  

 𝐼𝑓: Courant d’excitation [Ampère]. 

 𝑅𝑓  : Résistance du circuit d’excitation [Ohm]. 

 𝐿𝑓 : Inductance du circuit d’excitation [Henry]. 

 E : Force électromotrice [Volt]. 

I.4.2.1 Equations Caractérisant le MCC à excitation shunt  

La loi d’Ohm appliquée à la maille définie par l’induit et l’inducteur permet d’écrire :  

                                                                     𝑈 = 𝑈𝑒            (I-6)                                                             

𝐶𝑒 = 𝑘 ∅ (𝐼 + 𝐼𝑒) (I-7) 
 

  

 I.4.2.2 Caractéristique du MCC à excitation shunt 

Le moteur shunt est un autorégulateur de vitesse dans des limites étroites. Cette dernière 

n’est pas vraiment influencée par la variation de la tension d’induit, que le moteur à excitation 

séparée, elle est relativement constante. 

Quelle que soit la charge. Il peut fonctionner à vide sans risque d’emballement, utilisé 

pour l’entrainement des machines dont la vitesse ne doit pas dépendre de la charge, cas des 

machines-outils, et remplace le moteur série ou l’emballement est craindre, et utilisé dans des 

appareils de lavage, machine textile et téléphérique …etc. 

Remarque : On remarque qu’il n’y a aucune différence entre le mode d’excitation shunte et 

l’excitation séparée, en vue des équations mathématiques malgré la grande différence au 

niveau du câblage (raccordement physique). 
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I.4.3. Excitation séparée  

Dans un moteur à excitation séparée, l’inducteur et l’induit sont alimentés par deux sources 

distinctes. Les cas fréquents où la tension d’excitation est constante sont équivalents à ceux 

des moteurs à aimants permanents, dont le flux est constant [9]. (Fig.I.9) 

 

 

 

 

 

 

Fig.I. 9 : Excitation séparée pour MCC [9] 

                                                       

I.4.3.1 Equations caractérisant le MCC à excitation séparée  

La loi d’Ohm appliquée à la maille définie par l’induit et l’inducteur permet d’écrire : 

U = E + R .I   (I-8) 

I.4.3.2 Caractéristiques du MCC à excitation séparée 

La machine à courant continu à excitation séparée se caractérise par : 

✓ L'inducteur est alimenté par une source indépendante.  

✓ Grande souplesse de commande.  

✓ Large gamme de vitesse. 

✓ Utilisé en milieu industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse et 

surtout sous la forme motrice d'asservissement.  

✓ Fourni un couple important à faible vitesse. 

I.4.4. Excitation composée  

Dans le mode composé, l’inducteur est divisé en deux parties, l’une connectée en série et 

l’autre en parallèle [9]. (Fig.I.10) 

 



Chapitre I                                                                                                 machine à courant continue 

11 
 

 

 

 

 

Fig.I.10 : Circuit  électrique équivalent du MCC à excitation composée 

 

I.4.4.1 Caractéristiques du MCC à excitation composée 

Ce type de machine  se démarque par rapport aux autre par : 

✓ Le MCC à excitation composée réuni les avantages de la série et du 

shunte toute en éliminant le phénomène d’emballement de la série. 

✓ Entraînements de grande inertie. 

✓ Couple très variable avec la vitesse. 

I.5 Différentes expressions de la machine à courant continu à excitation shunt (ou 

séparée)  

I.5.1.  Expression de la tension d’induit  

La tension aux bornes de l’induit est donnée par l’équation suivante [4] : 

 𝑉𝑎 = 𝑅𝑎. 𝐼𝑎 + L 
𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
 + E                        (I-9) 

Le courant de l’induit étant constant, en régime permanant d’ou 

 𝑉𝑎= 𝑅𝑎.𝐼𝑎+ E (I-10) 

Avec : 

𝑅𝑎: Résistance de l’induit. 

𝐼𝑎: Courant d’induit. 
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I.7.2. Force contre électromotrice  

La force électromotrice (E) est la tension produite par l’induit lors de sa rotation dans le 

flux magnétique produit par la parte fixe (l’inducteur). Elle dépend des éléments construction 

de la machine Elle est donnée par la relation d’électrotechnique  [10] 

E = p . 𝑎. Ν. 𝑛 . 𝜙                                                     (I-11) 

Avec : 

p : nombre de par de pôles de la machine.  

N : nombre de conducteurs actifs de la périphérie de l’induit 

𝑎 : Nombre de paires de voies de l’enroulement entre les deux balais.  

 n : fréquence de rotation de l’induit (tr/s) 

𝜙 : Flux sous un pôle de la machine en Webers. 

 Finalement : 

𝐸 = 𝑘 Ω (I-12) 
 

Avec : 

 𝑘 = 𝑃 2𝜋 𝑎 𝑁             (I-13) 

I.7.3. Bilan de puissance  

On peut représenter le bilan des puissances mises en jeu dans un moteur à courant 

continu en fonctionnement nominal par une flèche qui rétrécit au fur et à mesure que la 

puissance diminue [11]. (Fig. I.11) 

 

 

 

 

 

 
Fig.I.11: Bilan de la puissance de la MCC 
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Avec : 

Pa : puissance absorbée. 

Pu : puissance utile. 

𝑃𝑒𝑚: Puissance électromagnétique. 

PJS : pertes par effet joule dans l’inducteur. 

PJR : pertes par effet joule dan l’induit. 

𝑃𝑐: Pertes collectif (pertes 𝑓𝑒𝑟 + pertes mécaniques : dites pertes constantes). 

I.5.4 Expression du couple électromagnétique 

Le couple moteur est lié au courant d’ induit et au flux par la relation suivante. [10]   

  𝐶𝑚= 𝐾𝑚 𝐼𝑎 𝜙                  (I-14) 

  Avec : 

 𝐶𝑚: Couple électromagnétique de la machine  

I. 6 Action sur la tension d’alimentations 

 Flux magnétique ( 𝜙 ) est constant. La variation de la tension d’alimentations est 

obtenue par un montage La relation (I-15) montre que la vitesse est proportionnelle à la 

tension d’alimentations (u) lorsque le convertisseur d’électronique de puissance [4]. 

 

 𝐸 = 𝐾𝑚 𝜙 Ω (I-15) 

I. 7 Action sur le flux 

Lorsque le courant inducteur diminue, le flux magnétique dans le moteur diminue. Cette 

diminution provoque une augmentation de la vitesse pouvant aller jusqu’ à l’emballement du 

moteur et sa destruction. Outre ce risque la diminution du flux conduit aussi a une diminution 

du couple moteur qui est directement proportionnel au flux, selon la relation : 

 𝐶𝑢= 𝐾 𝜙 Ι (I-16) 

L’action sur le flux permet une légère survitesse avec une diminution du couple utile [4]. 
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I. 8 Rendement  

C’est le rapport entre la puissance de sortie et la puissance d’entrée. Dans notre cas le 

rendement électrique correspond à la puissance utile divisée par la puissance absorbée 

 𝜂 =  𝑃𝑢 /𝑃𝑎  (I-17) 

Il existe des pertes dans « le 𝑓𝑒𝑟 » et dans la résistance de l’induit et également des 

pertes mécaniques dues au frottement. 

L’ensemble de ces pertes entrainent une diminution du rendement qui varie entre 0 et 1, 

plus  la valeur  approche de 1 plus le rendement est bon [10]. 

I. 9 Avantages et inconvénients  

Les moteurs à courant continu sont utilisés dans de nombreuses applications 

industrielles, bien que leur construction soit plus complexe que celle des moteurs à courant 

alternatif [11]. 

I.9.1 Avantage  

✓ Une large gamme de variation de vitesse au-dessus de la vitesse de régime. 

✓ Un fonctionnement avec des couples constant ou variables. 

✓ Une accélération, un freinage et une inversion de sens de rotation très rapide, 

ce qui est avantageux dans le cas des appareils de levage et des machines-

outils.  Une vitesse de rotation qui peut être réglée par l’intermédiaire d’un 

système rétroaction. 

✓ Une facilité de récupération d’énergie (fonctionnement dans les 4 quadrants). 

I.9.2 Inconvénient  
✓ Une alimentation statorique et rotorique par courant continu (pont 

redresseur).  

✓ Nécessite beaucoup de maintenance, notamment pour le remplacement des 

balais et collecteur.  

✓ Ne peut pas être utilisé dans des environnements explosifs, le frottement des 

balais sur le collecter engendre des étincelles. 

Pour des fonctionnements en moteur de petite puissance, ce problème peut être résolu 

grâce à la technologie du moteur à courant continu sans balai communément appelé moteur 
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brushless. Un dispositif d’électronique de puissance remplace l’ensemble, balai collecteur. La 

position du rotor est détectée des capteurs à effet hall le courant est commuté par des 

transitions à effet de champ. 

 Conclusion  

Grace aux avantages que nous offrent les moteurs à courant continu moteurs, on peut les 

dans de nombreux domaines d’applications tels que la traction, les machines-outils et la 

propulsion marine…etc. 

Dans cette partie nous avons exposé des généralités sur les moteurs à courant continu en 

évoquant leur conception ainsi que les équations régissant leur fonctionnement.  

Le chapitre suivant sera dédié aux différents types de pertes de puissance qu’engendre 

le fonctionnement de ce type de machine. 



 

 
 

 

 

Chapitre II 

Les pertes dans les machines à 

courant continu 
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Introduction  

Les machines électriques transforment l'énergie électrique en énergie mécanique ou 

inversement. Une partie de l'énergie fournie n'est pas utilisée dans la machine elle est dissipée 

dans l'espace ambiant sous forme de chaleur ; ce sont les pertes. Dans les machines 

électriques, les pertes sont relativement faibles. Si l'on considère les machines à courant 

continu de moyenne et haute puissance, les pertes représentent 4 % à 10 % de la puissance de 

puissance fournie à la machine ; Néanmoins ; vu la quantité considérable d'énergie électrique 

transformée, la question des pertes joue actuellement un rôle très important, Car chaque 

pourcentage de pertes correspond en valeur absolue à de très grandes quantités d'énergie non 

utilisée. D'autre part, étant donné que les pertes se transforment en chaleur, elles réchauffent 

la machine L'expérience montre que pour assurer le bon fonctionnement de la machine 

pendant une durée normale (10 à 20 ans), la température des différentes parties de la machines 

ne doivent pas dépasser certaines limites. 

II.1- Classification des pertes 

Toutes les pertes d'une machine peuvent être divisées en deux groupes : pertes 

principales et pertes supplémentaires. Les principales pertes sont celles qui apparaissent à la 

suite des principaux phénomènes électromagnétiques et mécaniques qui se produisent dans la 

machine. 

II.2 Les différents types des pertes dans un moteur à courant continu 

II.2.1 Les pertes mécaniques [12] 

II.2.1.1 Pertes dans les paliers du glissement 

Selon la loi générale des frottements, ces pertes s’expriment comme suit : 

 𝑃𝑝 = 𝐾𝑓  𝐹𝑡𝑉𝑡 = 𝐾𝑓 𝑓𝑡𝑑𝑡𝑙𝑡𝑣𝑡  (II-1) 

Avec : 

      Κ𝑓 : est le coefficient de frottement.  

      𝐹𝑡 : est la pression totale sur le tourillon. 

     𝑓𝑡 : est la pression spécifique sur le tourillon, c’est-à-dire la pression rapportée à une unité 

de projection de la surface du tourillon sur le plan parallèle à l’axe de l’arbre.  
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     𝑑𝑡: est le diamètre.  

     𝑙𝑡: La longueur du tourillon.  

     𝑣𝑡 : est la vitesse à la périphérie du tourillon.  

En unités du SI, la pression 𝐹𝑡 est exprimée en newtons et la vitesse en (m/s) Pour la 

lubrification des couches on utilise de l'huile. Au repos, l'huile qui se trouve entre les parties 

frottées est chassée est le métal du tourillon est en contact direct avec les métaux du coussinet. 

Lorsque l'arbre tourne, l'huile est entraînée par le tourillon et produit dans l'espace entre la 

surface de l'arbre et celle du coussinet une pression augmentée qui maintien l’arbre suspendu 

de sorte qu’entre les surface frottantes et apparait une fine pellicule d’huile. 

Les pertes mécaniques peuvent être divisées en pertes de frottement et de ventilation. 

Les pertes de frottement dépendent de la vitesse de rotation et se produisent par exemple dans 

les roulements. Afin de réduire au maximum les pertes de frottement, les roulent doivent 

toujours être suffisamment lubrifiés. Les roulements ne doivent donc pas être trop chauds, 

sinon le lubrifiant se volatilisera. Les pertes de frottement se produisent également au niveau 

des balises des moteurs synchrones à excitation séparée et des collecteurs de moteurs DC. 

De nombreuses études ont montré que pour une vitesse 𝑣𝑡= 0.5 à 4 m/s, le coefficient de 

frottement liquide peut exprimer comme : 

 𝐾𝑓 =
𝑐 𝑣𝑡

0.5

𝑓𝑡 𝜗𝑡
 (II-2) 

Avec :  

        C : est la constante dont la valeur dépend du genre d’huile et du jeu dans le palier. 

         𝜗 : est la température du palier en degrés centigrades.  

Si la vitesse 𝑣𝑡  > 4𝑚 𝑠⁄ , le coefficient de frottement croit de plus en plus lentement en 

fonction de celle-ci et lorsque 𝑣𝑡≥ 10𝑚 𝑠⁄ , il cesse d’être en fonction de la vitesse. Si les 

pertes sont exprimées en watt, le diamètre du tourillon et sa longueur en centimètres et La 

vitesse en m/s on a en moyenne C=26. 
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II.2.1.2 Pertes dans les paliers de roulement 

Les roulements à billes sont utilisés dans les petites machines et les rouleaux de 

roulement utilisés dans les machines de puissance moyenne. Dans les machines à puissance 

intermédiaire, un roulement à rouleaux est utilisé sur le côté de la commande. Par rapport aux 

étagères de glissement, les étages de roulement présentent plusieurs avantages. Les Pertes 

dans les paliers de roulement sont calculées d’après cette formule : 

 𝑃𝑡 = 𝐾𝑓  
𝐹

𝐷𝑏
𝑣𝑡 (II-3) 

Avec : 

      F : représente la charge sur la bague du palier  

      𝐷𝑏 : Le diamètre de la circonférence passant par les axes des rouleaux  

     𝑉𝑡 : La vitesse à la périphérie du tourillon.  

Si F est exprimé en en Kg, 𝐷𝑏  en centimètres et  𝑉𝑡  en 𝑚 𝑠 ⁄ on a pour des roulements à 

rouleaux 𝐾𝑓=0,002 à 0,003. 

II.2.1.3 Pertes par frottement des balais 

soit 𝑓𝑏 est la pression spécifique exercée sur le balai 𝑆𝑏 la surface de contact de tous les 

balais avec le collecteur ou la bague ; 𝑐 la vitesse a périphérie du collecteur ou de la bague et 

𝐾𝑓 le coefficient de frottement des balais contre le collecteur on a : 

 𝑃𝑓𝑏 = 𝐾𝑓 𝑓𝑏 𝑆𝑏 𝑣𝑐 (II-4) 

Généralement en exprime 𝑓𝑏 en 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄  ; 𝑆𝑏 en 𝑐𝑚2 et  𝑣𝑐 en m/s dans ce cas il faut 

introduire le coefficient 9,81 à droite de la formule pour avoir 𝑃𝑓𝑏 en watts. Pour des balais en 

charbon selon des données expérimentales on a 𝑘𝑓 =0,2 à 0,3 pour un collecteur pour les 

bagues de frottement ; 𝑓𝑏=0,15 à 0,25 𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄ mais il peut atteindre 0,5𝑘𝑔𝑓 𝑐𝑚2⁄  dans les 

machines spéciales comme les moteurs de traction. 

II.2.1.4 Pertes par ventilation  

Les machines électriques dégagent à partir des petits volumes de ses matériaux actifs à 

surfaces extérieur de refroidissement relativement petit une grande quantité d’énergie sous 

forme de chaleur. 

 𝑃𝑉 = 𝐾𝑣  𝑉 𝑣2 (II-5) 
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V : est la quantité d’air de ventilation en 𝑚3 𝑠⁄ .  

𝑣 : est la vitesse périphérique du ventilateur en 𝑚 𝑠⁄  

II.2.2 Pertes joules 

Pour les calculer il faut connaitre les résistances et les intensités, on mesure ses 

résistances par la méthode du voltmètre et de l’ampèremètre. Pour le calcul des pertes joule il 

faut tenir compte du type de la machine. 

S’il s’agit d’une machine shunt le courant est : 

 𝐼𝑓 = 𝑈 𝑅𝑓⁄     (II-6) 

Si la machine est une génératrice, le courant le courant dans l’induit est : 

 𝐼 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑓 (II-7) 

Sachant que : 

                 I : le débit sur le circuit extérieur 

Si elle fonctionne en moteur le courant dans l’induit est : 

𝐼𝑎 = 𝐼 − 𝐼𝑓 (II-8) 

Donc par exemple pour un moteur shunt : 

 𝑃𝑗 = 𝑈 𝐼𝑓 + (𝐼 − 𝐼𝑓)2𝑅𝑎 (II-9) 

Pour un moteur série : 

 𝑃𝑗 = (𝑅𝑎 + 𝑅𝑓)𝐼2 (II-10) 

II.2.3 Pertes principales  dans le fer 

Pendant le fonctionnement, le fer actif des machines électriques est soumis à un cycle 

d'inversion de magnétisation périodique. Cette inversion de magnétisme peut avoir lieu de 

différentes manières. L'inversion de magnétisation dite alternative se produit dans les 

transformateurs où l'induction est répartie uniquement selon la section active du noyau et 

varie sinusoïdalement au fil du temps. L'inversion de magnétisation dite tournante se produit 

dans le noyau d'une machine à courant continu qui tourne dans le champ des pôles principaux 
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qui est constant dans le temps. Des conditions presque analogues se produisent dans les dents 

des induits des machines à courant continu et de courant alternatif.  

II.2.3.1 Pertes par hystérésis (ph)  

Les pertes par hystérésis par unité de masse lors d’une inversion d’aimantation 

alternative sont exprimées par une formule empirique proposée par Steinmetz [12] :  

 𝑃ℎ = 𝐶ℎ 𝑓𝐵𝛼 (II-11) 

Avec : 

      𝐶ℎ : est une constante qui dépend de la nuance du fer utilisé ;  

      𝑓 : La fréquence d’inversion d’aimantation ;  

     B : la valeur maximum de l’induction magnétique et  

    𝛼 : L’exposant de l’induction B, déterminé expérimentalement. 

II.2.3.2 Pertes par courant de Foucault 

Pendant le cycle d’inversion d’aimantation du fer, des forces électromotrices naissent 

dans un sens déterminé généralement par la règle de la main droite. Dans le même sens sont 

d’érigés les courants crées par ces forces électromotrices se sont les courant de Foucault. Dans 

les machines de construction normale ces courants ne sont pas utilisés. En provoquant des 

pertes d’énergie ils contribuent à échauffer le fer et abaissent le rendement de la machine. 

Pour réduire l’action nuisible de ces courant l’induit est réalisé en tôles magnétiques de faible 

épaisseur approximativement 0,5mm isolées les unes des autres et situées dans un plan 

perpendiculaire à l’axe de la machine. 

En calculons les pertes par courants de Foucault nous supposons qu’a) l’épaisseur de la 

tôle d’acier est négligeable par rapport à sa hauteur et à sa longueur b) l’induction varie dans 

le temps sinusoïdalement et elle est repartie uniformément dans le temps suivant l’épaisseur 

de La tôle autrement dit nous négligeons l’effet d’écran des courants de Foucault naissant 

dans la tôle [12]. 

II.2.3.3 La perméabilité de l’acier et sa résistivité  

Dans ce cas la F.E.M. induite dans la tôle peut être considérée comme proportionnelle à 

la fréquence des cycles d’aimantation f et a l’induction B, c’est-à-dire [13] : 
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 𝑒𝐹 = 𝑓 𝐵 (II-12)    

D’autre part : 

 𝑖𝐹 =
𝑒𝐹

𝑅
 (II-13) 

Avec : 

        𝑟 : Est constante.  

Il en résulte que les pertes par courant de Foucault dans une unité de masse sont exprimées 

Par la formule. 

𝑃𝐹 = 𝑖𝐹 = 𝐶𝐹 𝑓2                                 (II-14) 

II.3 Modélisations des pertes du moteur à excitation séparée [12] 

II.3.Les Pertes cuivre 

Elles peuvent être devisées en deux groupes : 

II.3.1.1 Les pertes joule dans l’induit 

Calculons les pertes dans le cuivre de l’induit d’une machine à courant continu. Soit 𝑖𝑎 

le courant dans une branche de l’enroulement, 2a le nombre de branches parallèles de 

l’enroulement. 

 𝑃𝑎 = 𝑅𝑎 𝑖𝑎
2 (II-15) 

Avec : 

       𝑃𝑎: est la perte de cuivre induit (w).  

       𝑖𝑎: est le courant induit (Ampère).  

      𝑅𝑎: est la résistance d’inducteur (Ω). 

II.3.1.2 Les pertes joule dans l’inducteur 

 𝑃𝑓 = 𝑅𝑓𝑖𝑓
2 (II-16) 

Avec : 

      𝑃𝑓: est la perte de cuivre de champ (w).  

     𝑖𝑓: est le courant d’inducteur (Ampère). 
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     𝑅𝑓: est la résistance d’inducteur (Ω). 

A partir de ces équations, la perte de cuivre se produit à partir de la résistance de l’induit 

et la bobine de champ, par conséquence, cette perte est la perte électrique et parfait. 

II.3.2 Les pertes par frottement 

Ces pertes se produisent par le frottement des paliers du moteur et le frottement entre les 

pièces mobiles du moteur et l'air dans le cas du moteur [3]. Par conséquent, le courant de cette 

perte est appelé la perte mécanique. Le calcul de cette perte est donné par l'équation (II-17). À 

partir de l'équation, on peut constater que les pertes par frottement et en dérive varient comme 

le cube de la vitesse du moteur. 

 𝑃𝑚 = 𝐾𝑚𝑁3 (II-17) 

Avec :    

𝐾𝑚 : est le coefficient des pertes par frottements  

𝑁 : est la vitesse de rotation du moteur en trs/mn  

 𝑃𝑚: Perte mécanique en watt 

II.3.3 Les pertes fer 

Elles apparaissent dans le fer de la machine, elles se devisent en pertes par hystérésis et 

par courant de Foucault. 

II.3.3.1 Les pertes par hystérésis 

                                                              𝑃ℎ =𝐾ℎ w 𝐵𝑚
𝑛  V  (II-18) 
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Avec : 

𝑃ℎ: Perte hystérésis en watt. 

𝐾ℎ: Le coefficient du matériau du moteur. 

𝜔 : La vitesse angulaire du moteur en rad/s. 

𝐵𝑚 : L’induction maximale en Tesla. 

n : l’exponentiel de la valeur𝐵𝑚. 

V : le volume du fer en 𝑚3. 

II.3.3.2 Les pertes par courant de Foucault 

Pendant le cycle d'inversion de l'aimantation du fer, des forces électromotrices naissent 

dans un Le sens est généralement déterminé par la règle de la main droite. Dans le même sens 

sont édifiés Les courants créés par ces forces électromotrices sont les courants de Foucault. 

Dans les machines de construction normales n'utilisent pas ces courants. En provoquant des 

pertes pour Perpendiculaire à l'axe de la machine ils contribuent à réchauffer le fer et à 

améliorer l'efficacité de la machine.  Réduire l'action nuisible de ces courants induits est 

réalisé en feuilles magnétiques de faible épaisseur d'environ 0,5 mm isolés les uns des autres 

et situés dans un plan. (Fig. 13) 

 

  

 

 

 

 

 

Fig.II. 1: Courant de Foucault dans les tôles d’acier de l’induit pendant sa rotation    dans un champ 

magnétique. 

 En calculant les pertes par courants de Foucault, nous supposons que : 

a. L’épaisseur de la feuille d'acier est négligeable par rapport à sa hauteur et à sa 

longueur 
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b. L’induction varie dans le temps sinusoïdalement et elle est répartie diffusée dans le 

temps suivant l'épaisseur de la feuille autrement dit, nous négligions l'effet d'écran des 

courants 

c. La perméabilité de l’acier et sa résistivité restent constantes.de Foucault naissant dans 

la feuille  

Dans ce cas la F.E.M. induite dans la tôle peut être considérée comme proportionnelle à 

la fréquence des cycles d’aimantation f et a l’induction B, c’est-à-dire que 𝑒𝐹 = 𝑓 𝐵 ; d’autre 

part, 𝑖𝐹 =
𝑒𝐹

𝑟
  

 Ou  𝑟: est constante.  

Il en résulte que les pertes par courant de Foucault dans une unité de masse sont 

exprimées Par la formule :  

 𝑃ℎ = 𝐾ℎ𝑤 𝐵𝑚 
𝑛 𝑉 (II-19) 

Avec :  

𝑃𝐹: Perte de Foucault en watt.  

𝛿: Est la densité du matériau du moteur.  

𝑘ℎ : Coefficient du moteur. 

Donc :  

 𝑃𝑓 = 𝐾1 𝑤 𝐵𝑚
2+𝐾2𝑤2 𝐵𝑚 𝑤2 (II-20) 

Où : 

𝐾1 = 𝐾2𝑉 𝑒𝑡 𝐾2 = 𝐾𝑒  𝛿
2 V                                  (II-21) 

Sachant que :   

  

 𝐵𝑚 = 𝑓(𝑖𝑓) = 𝐾 𝑖𝑓 (II-22) 

II.3.4 Pertes par contact balais collecteur 

Ce sont les pertes qui se produisent la chute de tension aux bornes du moteur, on peut 

calculer avec l’équation suivant : 

𝑃𝑐 = 𝑉𝑒 𝑖𝑎 (II-23) 
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Avec :  

       𝑃𝑐: Pertes par contact balais collecteur.  

      𝑉𝑒: La chute de tension à travers les balais (V). 

     𝑖𝑎 : est le courant induit (Ampère). 

II.3.5 Les pertes supplémentaires 

Cette perte ne peut pas être placée dans l'un des types précédents. La perte perdue (𝑃) 

dépend du courant d'induit et de la vitesse du moteur, comme indiqué par l'équation (II.24). 

 𝑃𝑠 = 𝐾1 𝑖𝑎
2  𝑁2 (II-24) 

Avec :  

𝑃𝑠: La perte supplémentaire en watt.  

𝐾1: est le coefficient constant de perte perdue. 

II.4 Pertes totales 

Dans ces différentes pertes qui nous avons étudié, les frottements et les pertes de dérives 

sont négligés et en supposant que la taille du coefficient constant de la perte par courants de 

Foucault est très petit que le coefficient constant de la hystérésis. Par conséquent, les pertes de 

puissance totale peuvent être calculées par l’équation suivant (II.25)  

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑅𝑎 𝑖𝑎
2 + 𝑅𝑓 𝑖𝑓

2 + 2𝑖𝑎 +
602

4𝜋2  𝐾1 𝑖2 𝑤2 + 𝐾2 𝑖𝑓
2 𝑤 (II-25) 

Conclusion  

Les pertes dans les machines à courant continu sont de natures différentes. Dans ce 

chapitre, nous avons présenté les différentes pertes de puissance dans les machines à courant 

continu d’une manière générale, pour aboutir à la fin à un modèle pour le calcul des pertes 

sous certaines hypothèses simplificatrice. Ce modèle de pertes sera utilisé dans le troisième 

chapitre. 
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Introduction 

Ces dernières années, l’économie d’énergie est devenue une partie importante dans la 

modélisation en électrotechnique pour les ingénieurs et chercheurs. En minimisant les pertes, 

une grande quantité d’énergie est encore à épargner, car les moteurs d’entrainement sont 

sollicités dans la majorité des domaines industriels. 

L’identification des paramètres à rechercher en utilisant une méthode d’optimisation est 

largement répandue dans le domaine de la recherche scientifique et d’ingénierie.  Nombreuses 

sont les méthodes d’optimisation développées en simulant certains comportements sociaux, 

parmi on trouve Essaim de particules PSO (Particle Swarm Optimisation). 

L’utilisation du PSO revient à trouver une solution approchée à un problème 

d’optimisation donné, dans le cas où une solution exacte n’est pas accessible, tout ça dans un 

temps raisonnable. 

Dans notre chapitre, l’identification paramétrique des pertes dans un moteur à courant 

continu à excitation séparée est exposée. Le PSO est la méthode utilisée pour trouver les 

coefficients du modèle des pertes de puissance, car ils sont difficiles à calculer du fait qu’ils 

dépendent des matériaux constituants le moteur à étudier. 

III.1 Les origines des PSO 

La méthode PSO a été développée par le chercheur en informatique James Kennedy et 

son collègue Russell Eberhart en 1995[15] [16]. Ils se sont inspirés du comportement de 

certains animaux, tels que les oiseaux et les poissons, qui se déplacent en groupe et ajustent 

leur trajectoire en fonction des mouvements des autres membres du groupe [14]. 

Le principe de base de la méthode PSO est de simuler un essaim de particules qui se 

déplacent dans un espace multidimensionnel à la recherche d'une solution optimale à un 

problème donné. Chaque particule représente une solution potentielle et est caractérisée par sa 

position dans l'espace de recherche et sa vitesse. 

Au cours de l'optimisation, chaque particule ajuste sa position et sa vitesse en fonction 

de sa propre expérience (la meilleure solution qu'elle a trouvée jusqu'à présent) et de 

l'expérience collective du groupe (la meilleure solution trouvée par toutes les particules). 

Cette approche permet aux particules d'explorer efficacement l'espace de recherche tout en 

évitant les zones non prometteuses. 
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Depuis sa création, la méthode PSO a été largement utilisée dans divers domaines, tels 

que l'ingénierie, la finance, la biologie et la physique. Elle est particulièrement adaptée aux 

problèmes d'optimisation non linéaires avec plusieurs optima locaux. 

III.2 Définitions de la méthode PSO 

             On sait que dans l'algorithme PSO, le comportement social est modélisé par une équation 

mathématique qui permet d'orienter les particules lors du processus de leur déplacement [13]. 

L’optimisation est un ensemble de techniques permettant de trouver les valeurs des variables 

qui rendent optimale une fonction de réponse, appelée aussi fonction « objectif ». Sur le plan 

mathématique, cela correspond à la recherche des extrémums de fonctions à plusieurs 

variables. Dans le domaine des sciences appliquées, il s’agit en général de trouver l’optimum 

de la réponse d’opérations industrielles ou d’expériences de laboratoire [15]. 

 

 

Fig. III.1 : Déplacement d’une particule. 

 

III.2.1 formulation mathématique du PSO 

Cette particule i, à son tour, a l'avantage d'être un essaim dans l'espace de dimensions D, 

à l'instant t.  

X : sa position dans l’espace de recherche. 

𝑃𝑏 : La position de la meilleure solution par laquelle elle est passée. 

𝑃𝑔 : La position de la meilleure solution connue de tout l’essaim. 

V : sa vitesse. 

F (𝑃𝑔) : la valeur de fitness de la meilleure solution connue de tout l’essaim.  
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F (𝑃𝑏) : la valeur de fitness de sa meilleure solution. 

          Cette particule i se déplace entre les itérations t et t + 1 selon les équations (III-1) et (III-2) : 

𝑉𝑖
𝑡−1(𝑘 + 1) = 𝑊. 𝑉𝑖

𝑡(𝑘) + 𝐶1. 𝑟1(𝑃𝑖
𝑡−1 − 𝑋𝑖

𝑡−1) + 𝐶2. 𝑟2(𝑃𝑔
𝑡−1 − 𝑋𝑖

𝑡−1) (III.1) 

𝑋𝑖
𝑡 = 𝑋𝑖

𝑡−1 + 𝑉𝑖
𝑡 (III-2) 

 

- W est le poid d′inertie, 𝐶1  et 𝐶2  : sont des coefficients d’accélération, 𝑟1  et 𝑟2   deux 

nombres aléatoires pris dans l'intervalle [0,1]. 

 Un organigramme peut  être dressé comme suit :                                 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. III.2 : Organigramme de l’algorithme de PSO. 

 

 

 

 

 

Initialiser la taille de la population, les positions, 

les vitesses et les paramètres nécessaires 

               Evaluer les positions des 

particules 

Trouver la meilleure position trouvée par l’essaim 

    Calculer la nouvelle vitesse de chaque 

particule 

 Calculer la nouvelle position de chaque 

particule  

             Evaluer les positions des particules 

    Trouver la meilleure position de chaque 

particule  

  Trouver la meilleure position trouvé par l’essaim 

   Condition 

d’arrêt ? 

          

Non 

    Retrouver la meilleure solution 

  Oui 

Retrouver la meilleure solution 
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III.3 Principe de fonctionnement de PSO  

L’optimisation par essaim particulaire repose sur un ensemble d’individus 

originellement disposés de façon aléatoire et homogène, que nous appellerons dès lors des 

particules, qui se déplacent dans l’espace de recherche et constituent, chacune, une solution 

potentielle. Chaque particule est caractérisée par sa position dans l’espace de recherche, la 

vitesse de déplacement dans cet espace et sa meilleure solution visitée, (Fig.III.3), ainsi que la 

capacité de communiquer avec les particules constituant son entourage. 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.3 : Structure schématique d’une particule dans l’algorithme PSO. 

À partir de ces informations, la particule va suivre une tendance faite, d’une part, de sa 

volonté à retourner vers sa solution optimale ; Est d’autre part, de son mimétisme par rapport 

aux solutions trouvées dans son voisinage. La (Fig.III.3) montre l’agissement des particules 

d’un essaim. À partir d’optimums locaux et empiriques, l’ensemble des particules va, 

normalement, converger vers la solution optimale globale du problème traité. Le déplacement 

d’une particule est influencé par les trois composantes suivantes [16] : 

 • Une composante physique : la particule tend à suivre sa direction courante de déplacement ;  

• Une composante cognitive : la particule tend à se diriger vers le meilleur site par lequel elle 

est déjà passée ;  

• Une composante sociale : la particule tend à se fier à l’expérience de ses congénères et, 

ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint par ses voisins. 

III.4 Choix du critère d’arrêt de la PSO : 

Nombreux sont les critères pour stopper le calcul itératif des méthodes basées sur 

l’intelligence d’Essaim [17] [18], on cite entre autres : 

✓ Nombre maximal des itérations. 

✓ Nombre maximal d’évaluation de la fonction objectif. 
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✓ Valeur de la fonction objective arrivant à une valeur donnée. 

✓ Temps prédéfini pour l’exécution. 

✓  La différence entre la meilleure solution de l’itération actuelle et celle de la 

précédente‖𝑥𝑘 − 𝑥𝑘+1‖ < 휀. 

✓ La différence entre la valeur de la fonction objective actuelle et celle de la 

précédente‖𝑓𝑘 − 𝑓𝑘+1‖ < 휀. 

✓ Hybridation entre plusieurs critères précités 

III.5 Avantages et Inconvénients de l’algorithme PSO   

• L’algorithme PSO présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le sens où 

il permet une exploration aléatoire de l’espace de solution. De plus de sa simplicité à mettre 

en œuvre et son exécution conduit à l’obtention de très bon résultat, rapidement et facilement 

avec peu de paramètre à ajuster. Bien que l’algorithme PSO trouve de bonnes solutions dans 

un temps beaucoup plus court que d’autres algorithmes évolutionnaires, l’amélioration de la 

qualité des solutions ne peut être garantie en augmentant le nombre d’itération.  

• L’algorithme PSO a deux inconvénients principaux : Le premier inconvénient est que 

l’essaim peut prématurément converger. Le deuxième inconvénient est que les approches 

stochastiques ont un problème de dépendance tout changement d’un de leurs paramètres peut 

avoir un effet sur le fonctionnement de l’algorithme tout comme sur la solution obtenue [19]. 

III.6. Identification par PSO des pertes d’un Moteur à courant continu à excitation 

séparée 

Dans la suite de ce mémoire, on va aborder l’identification paramétrique du modèle de 

pertes de puissance de notre moteur à courant continu à excitation séparée que nous avons 

dévoilé dans le chapitre précédent. Ce modèle peut être exprimé par l’équation (III.3). 

 K1 et K2 sont les deux coefficients à identifier de notre modèle de pertes. La méthode 

d’optimisation PSO sera adoptée pour trouver les constantes précitées et par conséquent 

déterminer  notre modèle de pertes. 

III.6.1. Etude expérimentale du moteur à courant continu 

         L’essai expérimental  et les données récoltées concernant le moteur à courant continu 

sont  exploités pour trouver la valeur des coefficients du modèle de perte de puissance selon 

l’équation (III-3). 

Le schéma de principe ainsi que plateforme expérimentale utilisés  pour l’essai sont 

illustrées dans les figures (III.3) et (III.4).  
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Le banc de la manipulation expérimentale contient entre autres : un pupitre 

d’alimentation en courant continu, un moteur à courant continu à excitation séparée de  1KW 

couplé à un frein à poudre magnétique (couple résistant), ainsi que des appareils de mesure 

pour relever les courants, tensions, vitesse et couple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.4 : Schéma de montage de l’essai du moteur à courant continu 

La plaque signalétique du moteur à courant continu à excitation séparée utilisé est donnée 

selon le tableau suivant : 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.5 : Plateforme expérimentale pour l’essai du moteur à courant continu 
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 Tension 

 [V] 

Courant 

 [A] 

Vitesse 

[tr/min] 

Résistance [Ω] Puissance 

[kW] 

Inducteur 220 0.24 ------- 620  

1 

 

Induit 200 6.2 2100 5.15 

Tableau III.1 : Caractéristiques du moteur à courant continu 

Concernant  le mode opératoire, nous avons employé six valeurs de la vitesse du rotor 

de notre moteur à courant continu  tel que : 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120% de la vitesse 

nominale.Le processus conventionnel pour la commande de la vitesse des moteurs à courant 

continu à excitation séparée peut se faire selon  deux procédés. Le premier concerne les 

vitesses inferieures à la vitesse nominale, dans ce cas la commande se fera en agissant sur la 

tension de l’induit tout en maintenant celle de l’excitation constante. Pour les vitesses 

supérieures à la vitesse nominale, dans ce cas  la commande est réalisée en ajustant la tension 

d’excitation tout en gardant celle de l’induit constante. 

Les  données des tests réalisés dans le laboratoire des essais, sont exposées dans le 

tableau  (III-2) suivant. Deux groupes de mesures sont présentées. Le premier concerne les 

vitesses suivantes : 70%, 90%, 100%, 120% du régime nominale. Les résultats  de mesure  de 

ce groupe vont nous permettre  d’identifier les coefficients en question, en revanche, le 

second groupe  qui sollicite les vitesses de 80% et 110%, va être utilisé pour la validation de 

notre modèle d’étude de pertes. 

Vitesse     

[tr/mn] 

𝑽𝒂(v) 𝑰𝒂(A) 𝑽𝒇(v) 𝑰𝒇(A) 𝑻𝒍(N.m) Pin(w) Pout(w) Ploss(w) 

70% 1470 156 5.6 140 0.24 3.2 933.6 492.3 441.3 

80% 1680 180 6.2 140 0.24 3.7 1163.3 650.9 512.4 

90% 1890 186 5.9 140 0.24 3.4 1233.6 672.9 560.7 

100% 2100 210 5.9 140 0.24 3.3 1303.6 725.7 577.9 

110% 2310 210 6 109 0.19 3 1330.71 725.7 605.01 

120% 2520 210 6 88 0.16 2.6 1224.08 686.1 537.98 

 

Tableau. III.2 : Les résultats de tests du moteur à courant continu 
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A partir du  tableau (III.2) la puissance (𝑃𝑖𝑛) et la puissance (𝑃𝑜𝑢𝑡) sont respectivement 

la puissance d’entrée et de sortie, calculées à l’aide des équations (III-4) et (III-3) Les tensions 

(𝑉𝑎) et (𝑉𝑓) sont respectivement les tensions de l’induit et de l’inducteur, mesurées à l’aide des 

voltmètres ainsi que le courant d’induit et de l’inducteur (𝐼𝑎 ) et (𝐼𝑓 ), mesurés avec les 

ampèremètres. Le couple de charge (𝑇𝑙) est estimé avec  le couple-mètre. Les pertes totales de 

puissance dans notre machine se calcul selon l’expression 

                              𝑃𝑖𝑛  =  𝑣𝑎𝑖 𝑎 +  𝑣𝑓 𝑖𝑓                                                                  (III-4) 

                                      𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝑇𝐿 . ⍵                                                                              (III-5) 

                                    𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝑃𝑖𝑛  −  𝑃𝑜𝑢𝑡                                                                   (III-6) 

III.6.2. Exécution du PSO pour l’identification du  modèle de pertes de puissance dans le 

MCC 

Dans l’expression de notre modèle de perte, on trouve plusieurs paramètres, à savoir la 

résistance de l’inducteur (𝑅𝑎), celle de l’induit (𝑅𝑓), en plus des deux coefficients (𝐾1) et (𝐾2). 

Les deux résistances précitées sont déterminées à partir   de mesure direct à l’aide de 

l’ohmmètre. Dans notre cas, ces dernières  sont égales respectivement à (620Ω) et (5.15Ω), 

Cependant les paramètres  a identifié sont (𝐾1 ) et (𝐾2 ). Les valeurs de ces paramètres 

dépendent des matériaux magnétiques constituants notre machine, par conséquent leur 

détermination reste difficile.  

L’application de  la méthode  d’optimisation PSO est une des techniques pour donner 

des valeurs appropriées à ces deux paramètres. 

L’organigramme de la figure (III-2) Illustre la démarche à suivre pour l’optimisation  

par PSO afin d’identifier le modèle de perte dans le moteur à courant continu à excitation 

séparée. A partir des données de la méthode PSO, telles que les bornes inferieures et 

supérieures (LB, UB) des coefficients recherchés, les paramètres de dimensionnement comme 

la taille de la population (𝑇𝑝), le nombre de génération (𝑁𝑔) et autres critères d’arrêt, la 

technique PSO choisi d’une manière aléatoire une population d’individus (paramètre) avec 

lesquels il va calculer les pertes  à l’aide de l’expression (III-3) Ensuite, la fonction cout 

(fonction à minimiser) donnée ci-dessous est utilisée pour évaluer  les solutions de  la 

technique d’optimisation PSO. 
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RMSE =√∑
(𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒)−𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒))  2

𝑛
𝑛
𝑖=1  

(III-7) 

  RMSE : Racine de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Errer). 

n : le nombre total de donnée expérimentale utilisée. 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒) : Pertes tirées de l’expérience. 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑙𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒): Pertes calculées à partir de l’expression théorique. 

Si les critères d’arrêt sont satisfaits la méthode PSO donne le résultat (la valeur des 

paramètres et la représentation graphique), si non la méthode PSO applique sa stratégie pour 

la création d’une nouvelle population pour l’itération suivante. L’algorithme effectue une 

recherche intelligente sur l’ensemble de l’espace de recherche et retourne une solution bien 

meilleure à chaque itération. L’algorithme s’arrête des que le nombre limite de génération est 

atteint et retourne le résultat final qui correspond à la dernière itération. 

La solution optimale retournée par l’algorithme est le résultat d’amélioration des 

individus (Solutions) de génération en génération. 

III.6.3 Résultats d’identification des paramètres du modèle de pertes 

L’algorithme a été exécuté pour différentes valeurs limites inférieur et supérieur des 

paramètres. Les résultats sont donnés dans le tableau(III.3). 

 

Cas 

Paramètres 

K1 K2  

RMSE 

Limites Résultat Limites Résultat 

1er [1.10-8,1.10-6] 0.0100e-04     [1.10-6,1.10-4] 1.000e-04 96.0929 

2éme [1.10-7,1.10-6] 0.0010.e-03 [1.10-6,1.10-3] 0.1e-03 96.0868 

3éme [1.10-8,1.10-5] 1.755e-06 [1.10-51.10-1] 0.989e-5 1.13e-13 

4éme [1.10-8,1.10-6] 0.0100.e-05 [1.10-7,1.10-5] 0.1.e-05 3.01846 

5éme [1.10-8,1.10-6] 0.1000.e-05 [1.10-6,1.10-5] 0.1.e-05 96.0935 

6éme [1.10-9,1.10-6] 0.0100.e-4 [1.10-5,1.10-4] 0.4. e-04 2.2737 

                                         

Tableau .III3 : les résultats de la recherche par  PSO 

A partir du tableau, on remarque que la valeur de la fonction objectif tend vers zéro  au 3iéme 

cas et qui correspond aux coefficients 𝑲𝟏=1.755.𝟏𝟎−𝟔 Et 𝑲𝟐= 0.989.𝟏𝟎−𝟓 
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En conséquence, notre modèle de perte de puissance dans le moteur à courant continu à 

excitation séparée sera remplacée par l’expression (III.8) ci-dessous : 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 5.15𝑖𝑎
2 + 620𝑖𝑓

2 + 2𝑖𝑎 + 1.755. 10−6𝑖𝑎
2. 𝑤2 + 0.989. 10−5𝑖𝑓

2. 𝑤 (III-8) 

La (Fig.III.6) donne un exemple de la représentation graphique des résultats après une 

exécution de PSO. 

a) 

 

b) 

 

Fig.III.6 : Résultats graphiques obtenus par PSO ( a) fonction coût, b) paramètres K1 et K2 ). 
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III.6.4 .Validation et Degré de précision du modèle de perte 

 A partir des résultats obtenus, et dans une optique de validation de ces derniers, on fait 

une comparaison entre les pertes calculées et les pertes expérimentales pour deux points de 

référence afin  d’établir le degré de précision des paramètres optimisés, ensuite calculer 

l’erreur commise dans ces mêmes points. 

Les deux points de références précités pour la validation sont les suivants : 

- 80% de la vitesse nominale 

- 110% de la vitesse nominale. 

Les résultats sont exposés dans le tableau (III.4)  suivant : 

% de la vitesse nominale Ploss (expérimentale) (W) Ploss (calculée) (W) Erreur (%) 

80%           512.400     436.483     14.815 

110%           605.010 556.916          7.949 

Tableau .III4 : Comparaison entre 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠expérimentale et 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆calculée pour le groupe de   

validation. 

D’après le tableau (III.4) on remarque que notre modèle est plus précis pour des vitesses 

supérieures à la vitesse nominale. 

Le tableau (III.5) suivant récapitule la comparaison entre les pertes calculées et pertes 

mesurées pour l’ensemble des  vitesses, et  avec calcul des erreurs relatives 

% de la vitesse nominale Ploss (expérimentale) (W) Ploss (calculée) (W) Erreur (%) 

70% 441.300 327.345 25.820 

80% 512.400 436.483 14.815 

90% 560.700 445.008 20.633 

100% 577.900 496.197 14.137 

110% 605.010 556.916 7.949 

120% 537.980 614.490 14.221 

Tableau .III.5 : Comparaison des pertes pour l’ensemble des vitesses mesurées 

 

La figure (III.7)  suivante représente la différence entre les pertes calculées par notre model  et 

les pertes mesurés pour l’ensemble des vitesses étudiées. 
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Fig.III.7 : comparaison des pertes calculées et pertes mesurées 

III.6.5 Analyse des résultats  

En examinant les résultats de nos calculs, on peut dire que  l’exactitude du modèle de 

pertes dans le moteur à courant continu à excitation séparée que nous avons étudié dépend de 

la vitesse de rotation de ce dernier. On est alors en mesure de distinguer trois zones différentes 

figure (III.7). La première concerne les vitesses inferieures à 90% (197.82 rd/s) de la vitesse 

nominale, dans cette partie, notre modèle de perte présente une précision moyenne aux 

alentours de 20%. La deuxième zone est située entre 100% (2100 tr/s) et 110% (2310 rd/s) de 

la vitesse de référence (nominale), dans ce cas l’erreur relative entre les pertes mesurées et 

calculées s’élève à un peu plus de 11%, qui nous permet de dire que notre modèle de perte 

identifié et relativement plus précis dans cette zone. Au-dessus de 100% de la vitesse 

nominale, notre modèle présente une précision dans le calcul des pertes avec une erreur 

enregistrée à plus de 14% pour une vitesse de 120% (2520 rd/s) de la vitesse nominale. 
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La précision de notre modèle de pertes peut être améliorée en considérant les conditions 

de l’essai expérimental (sensibilité des appareils de mesure utilisés, l’erreur de lecture,), et de 

tenir en compte d’autres types de pertes qui ont été négligés, sans oublier l’utilisation d’autres 

méthodes d’optimisation plus performantes. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une application de la méthode d’optimisation dite 

PSO. Cette technique est utilisée pour identifier les pertes de puissance dans un moteur à 

courant continu à excitation séparée avec une puissance de 1KW. En comparant les résultats 

expérimentaux avec ceux calculés avec le PSO, on peut dire que l’erreur trouvée est 

acceptable et dépend  de la vitesse de fonctionnement de notre moteur. 
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Conclusion générale 

Ces dernier temps l’utilisation des moteurs à courant continu est très répandue, 

notamment dans le domaine de la propulsion sous-marine, le levage, la traction, machines-

outils et d’autres industries. L’enjeu est d’économisé le plus d’énergie à travers la 

minimisation des différents pertes engendrées par le fonctionnement de ces moteurs. 

Dans ce travail nous avons présenté un modèle de pertes de puissance d’un moteur à 

courant continu à excitation séparée, ce modelé englobe les différents types de perte. Nous 

remarquons que l’expression générale de ces pertes est fonction de deux paramètres eux-

mêmes liés à la nature des matériaux constituants ces machines.  

Une méthode d’optimisation est utilisée sous l’environnement MATLAB pour 

déterminer les paramètres précités. Cette méthode baptisée Partical Swarm optimisation 

(PSO) nous donne des résultats assez acceptables. 

La qualité de ces résultats nous permet de confirmer que la méthode d’optimisation PSO 

permet de fournir un modèle relativement précis des pertes de puissance. 
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 ملخص

من بين أمور  التطبيقات،يحتل محرك التيار المستمر مكانة بارزة في العديد من فروع  الكهربائية،في مجال المحركات  

يمكن توفير كمية كبيرة منها  المستهلكة،الجر ... إلخ. من خلال التركيز على كمية الطاقة  الرفع، الماء،الدفع تحت  أخرى؛

. عن طريق تقليل الخسائر الناجمة عن تشغيل هذه المحركات  

نموذج حساب  ثم قدمنا  عالمية،بدأنا بتقديم أنواع مختلفة من الخسائر في أجهزة التيار المستمر بطريقة  لنا،عمفي سياق 

. الخسارة. يتميز هذا النموذج بمعاملات غير معروفة تتعلق بالمواد المغناطيسية التي تشكل محرك دراستنا  

اخترنا تقنية التحديد عن طريق التحسين باستخدام طريقة ينا،لد لتحديد هاتين المعلمتين اللتين تميزان نموذج فقد الطاقة    

 PSO.(تحسين سرب الجسيمات ) .

سمح لنا نموذج الخسارة الخاص بنا بالتحقق من صحة النتائج التي تم الحصول عليها من خلال المقارنة مع  التحديد،بعد 

. البيانات التجريبية التي تم إجراؤها في مختبر الآلات الكهربائية  

 الكلمات الدالة 

الطاقة، تحديد، تحسين سرب الجسيمات نموذج فقد  منفصلة،، بإثارة  .  DCمحرك 

Résumé : 

Dans le domaine des entrainements électriques, le moteur à courant continu occupe une 

place prépondérante  dans plusieurs branches  d’application, entre autres ; la propulsion sous-

marine, le levage, la traction....etc. En  se focalisant sur la quantité d’énergie consommée, une 

grande quantité de cette  dernière peut être économisée en minimisant les pertes engendrées 

par le fonctionnement de ces moteurs. 

Dans le contexte de notre travail, nous avons commencé par présenter les différents 

types de pertes dans les machines à courant continu d’une façon globale, ensuite nous avons 

donné le modèle de calcul des pertes. Ce modèle se distingue par deux coefficients inconnus  

liés aux matériaux magnétiques constituant  notre moteur d’étude.  

Pour identifier ces deux paramètres qui distinguent notre modèle de pertes de puissance, 

nous avons choisi la technique d’identification par optimisation  utilisant la méthode PSO 

(Particle swarm optimization).  

Après identification,  notre modèle de pertes nous a permis de valider les résultats 

obtenus à travers une comparaison avec les données expérimentales réalisées au sien du  

laboratoire des machines électriques  

Mots clés : 

Moteur à courant continu à excitation séparée, modèle de pertes de puissance,  identification, 

optimisation, PSO 
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Abstract : 

Electric drives based on DC motors are very numerous in through several fields of application 

such as traction, lifting, propulsion of submarine, machine tools, and other industries. A large 

amount of energy can be saved by minimizing losses in these motors. 

As part of this work, we have presented the different power losses in DC motor in general, to 

end up with a model for calculation of losses. This model is characterized by parameters 

related to the materials component the motor. 

For the identification of the parameters characterizing the power loss model in a DC 

motor with separate excitation, we used the method optimization by PSO under Matlab 

environment. 

The identification result allowed us to have a model of power losses which was 

validated by comparison with experimental data of losses in the motor under study. 

Keyword: 

DC motor, power losses, model of the power losses, Particle swarm optimization, 

identification, optimization. 

 


