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INTRODUCTION GENERALE 
 

Notre mémoire traite de la mise à l'échelle des moteurs asynchrones à cage - les thèses à 

ce sujet sont abondantes et de grande qualité, il peut sembler a priori qu'il n'y a pratiquement rien 

à en dire, si ce n'est que la construction des premières machines électriques en général est le travail 

de chercheurs contraint par un grand manque de connaissances. Très vite, ils ont essayé de prédire 

les caractéristiques de leurs produits. Ils ont eu recours à des méthodes éprouvées en similitudes 

qui conduisent à des procédures expérimentales encore largement en vigueur aujourd'hui : cela est 

attesté par le grand nombre de courbes et de graphiques auxquels se réfèrent la plupart des 

spécialistes. Parallèlement, les physiciens ont développé des modèles basés sur des équations 

généralisées pour simuler correctement les phénomènes électromagnétiques. Cependant, leurs 

fonctions dans les moteurs électriques nécessitaient encore beaucoup d'arithmétique malgré 

l'avènement d'ordinateurs puissants. Cette évolution a conduit les concepteurs à introduire des 

modèles de plus en plus élaborés pour consolider certaines théories qui conservaient un caractère 

disparate lié à l'intense spécialisation du domaine. Désormais, le domaine de la création de 

machines électriques est l'une des découvertes les plus célèbres et reste à ce jour un sujet de 

recherche très prisé dans les laboratoires de recherche. L'objectif d'échelle respectueuse de 

l'environnement est le suivant : "Comment déterminer l'ingénierie des machines électriques qui 

optimise le compromis coût, volume et performances". 

- Les moteurs électriques sont une partie importante de tout système électrique. Ils ont été 

utilisés dans chaque usine, bureau et maison consommant environ 64% de l'électricité totale 

produite. 

- La conception et le dimensionnement des machines électriques est un domaine très 

important dans l'industrie électrique, en particulier pour la construction et la fabrication 

d'appareils en un temps court et rapide. Elles sont applicables dans différents types de machines 

Le développement des machines électriques dépend bien des caractéristiques, le travail présenté 

dans cette thèse contribue à la réalisation de la construction d'un moteur asynchrone en fonction 

de (guide de construction (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA). 

Cette thèse est centrée sur les chapitres suivants : 
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     Dans un premier temps, nous avons parlé du moteur asynchrone en général et de ses 

composants les plus importants que sont le stator et le rotor. 

Puis, dans le premier chapitre, nous avons abordé les dimensions principales du stator du moteur. 

Le deuxième chapitre sera consacré au Paramètres de L’enroulement statorique et de L’entrefer.  

Dans le troisième chapitre, nous présenterons Calcul de La Zone de Denture Statorique 

Nous présenterons dans le quatrième Calcul de la Zone de Denture Rotorique et de L’entrefer  

Dans les derniers chapitres 5 et 6, nous avons présenté : Calcul du courant d’aimantation (calcul 

du circuit magnétique), Puis Les résultats qu'il a obtenus qui suivent guide de (TROCHINE, 

GRASSEVITER, TRAIAIA).      
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A. Introduction 

La machine asynchrone connue également sous le terme (Anglo-saxon) de 

Machine à induction, est une machine à courant alternatif sans connexion entre le 

Stator et le rotor. 

Le terme (asynchrone) provient de la faite que la vitesse de ces machines n’est pas 

proportionnelle à la fréquence des courants qui les traversent. 

Le rotor de cette machine peut se retrouver sous deux formes : 

-Le rotor bobiné ; 

-Le rotor à cage d’écureuil (simple cage ou double cage). [1] 

Les machines asynchrones sont surtout utilisées comme moteurs.80% des moteurs 

électriques sont des moteurs asynchrones Les moteurs asynchrones sont très robustes Leur 

gamme de puissance s’étale de quelques watts à une dizaine de mégawatts.  [2] 

 

 

 

Fig.1: Moteur asynchrone 

 

 

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans l’industrie. Il s’agit d’un moteur robuste, 

éprouvé, fiable, doté d’un bon rendement. 
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Il nécessite un réseau triphasé pour fonctionner, et il est nécessaire de magnétiser les pôles de 

son stator, ce qui en fait malheureusement un gros consommateur de puissance réactive. 

B. Constitution: 

La machine asynchrone, communément appelée moteur à induction, se compose de deux 

parties pièces principales, un stator et un rotor, (Fig.2), Le rotor est installé sur un axe de 

rotation. Représente tous les facteurs constitutifs de la machine asynchrone, l'endroit où nous 

distingue clairement les deux parties fondamentales. [3] 

 

 

Fig.2: Constitution générale d'une machine asynchrone 

On classe les différentes pièces rencontrées dans toute machine tournante selon les trois grandes 

fonctions réalisées : 

 PARTIES ELECTRIQUE                            

- Enroulements statoriques. 

- Conducteurs rotoriques. 

 PARTIES MAGNETIQUES 

- Circuit magnétique fixe 

- Circuit magnétique mobile 
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 PARTIES MECANIQUES 

- Carcasse avec fixation ou stator                                       

- Ventilateur 

- Rotor avec l’arbre 

- Capot de ventilateur 

- Tiges de montage                                                    

- Plaque à bornes 

- Roulements à billes                                                     

- Flasques 

B.1 Stator: 

Son circuit magnétique est un empilement de tôles minces (Fig. 3), révélant les 

nombreuses fentes du stator. Nous utilisons des tôles fines dont l'épaisseur varie entre 0,35 et 

0,50 mm pour diminuer les pertes dans le circuit magnétique. De plus, afin de limiter l'impact 

des courants de Foucault, les tôles sont couramment isolées avec une fine couche de vernis ou de 

silicate de sodium. L'enroulement du stator est constitué de deux composants (Fig. 4) : les 

conducteurs encochés et les extrémités des bobines. Les conducteurs à encoche permettent de 

créer dans le trou d'air la discipline magnétique au point de départ de la conversion 

électromagnétique. Les têtes de bobines permettent le retour des courants en organisant leur 

circulation, le but étant d'obtenir une répartition des forces magnétomotrices et le flux le plus 

sinusoïdal possible dans l'entrefer, pour limiter les oscillations du couple électromagnétique. [4] 

            

           Fig. 3: Tôle de stator             Fig. 4: Stator d’un moteur asynchrone 
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Fig. 5 : Stator d’un moteur asynchrone 

Pour utiliser le moteur sous un certain nombre de tensions uniques, les bobines peuvent être 

divisées en une grande variété de groupes qui peuvent être reliés en séquence ou en parallèle. 

Dans ce dernier cas, ils sont appelés chemins parallèles. [4] 

 

 

Fig. 6 : Les Encoches d’une machine asynchrone 
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   De cette classification, nous pouvons déduire que la préférence d'une encoche 

fantastique nous aide à fournir au moteur les caractéristiques préférées. Cependant, il existe des 

configurations plus compliquées que celles que nous venons de voir. [4] 

Les nombreuses variétés d'encoches sont de deux types prédominants : ouvertes et semi-

ouvertes (Fig. 6). Les encoches de type ouvert ont normalement la même largeur pendant leur 

profondeur ; par conséquent, les dents sont de forme trapézoïdale avec un étranglement près du 

trou d'air pour insérer une clé. Les encoches de type semi-ouvertes sont généralement de forme 

trapézoïdale, permettant d'usiner des émaux à cloisons parallèles. 

L'ouverture laissée à l'aide de ce 2ème type d'encoche est réduite à une largeur minimale 

mais laisse cependant passer des conducteurs de petit diamètre pour y être insérés. Pour des 

longueurs de stator (et de rotor) très inférieures à 200 mm, l'empilement de tôles n'est plus 

subdivisé. Au-delà de 200 ou 250 mm. [3] 

B.2 Rotor: 

Le rotor est constitué, comme le stator, de tôles empilées et généralement du même 

matériau. Dans les petits moteurs, les tôles sont réduites d'une seule pièce et assemblées sur un 

arbre. Dans les gros moteurs, chaque tôle est composée de plusieurs sections et installée sur un 

noyau (Fig. 7). [3] 

 

Fig. 7 Tôles découpées par sections 

B.2.1. Le rotor bobiné: 

Les encoches existant à la périphérie du rotor comportent un bobinage comparable à celui 

du stator. Souvent le bobinage du rotor est couplé en étoile, il est disponible de l'arrière-cour 

grâce à une machine d'anneaux de cuivre isolés reliés au rotor sur lesquels frottent des balais en 

graphite. Ce gadget permet de régler les logements électromécaniques du moteur asynchrone. 
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Ce type de moteur peut garantir un couple de démarrage jusqu'à 2,5 fois supérieur au couple 

nominal et peut tirer jusqu'à 2,5 fois plus que le courant nominal. 

Comparés aux moteurs à bagues collectrices, les moteurs à cage d'écureuil sont faciles à 

construire, robustes, fiables, moins chers et plus efficaces. [3] 

 

Fig. 8 Rotor bobiné 

B.2.2. Le rotor à cage: 

Dans la cage du rotor, dans chaque encoche du rotor est positionnée une barre. Ces barres 

sont en cuivre pour les moteurs à haute puissance ou en bronze ou en aluminium, selon les 

caractéristiques mécaniques et électriques exigées par le constructeur. Ces barres conductrices 

sont souvent réparties, et représentent le circuit du rotor (fig. 9). Et en alliage d'aluminium pour 

les machines à basse et moyenne énergie. Ils sont réunis à chaque abandon du rotor à l'aide 

d'anneaux réalisant le circuit rapide. L'enroulement rotorique produit pour cette raison n'est plus 

maniable depuis le stator. 

Dans le cas des rotors à cage d'écureuil, les conducteurs sont fabriqués par coulée d'un alliage 

d'aluminium ou par des barres de cuivre solides préformées laminées dans les tôles du rotor. Il 

n'y a généralement pas ou très peu d'isolation entre les barres rotoriques et les tôles magnétiques, 

cependant leur résistance est faible au point que les courants de fuite dans les tôles sont 

négligeables, sans qu'il y ait rupture barre [7]. 
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Fig. 9 Vue schématique en perspective du rotor 

 

B.2.3. Moteur à rotor encoches profondes: 

Le principe de fonctionnement des moteurs à fentes profondes repose principalement sur 

un phénomène électromagnétique, notamment l'effet pelliculaire. A fréquence variable, cet 

impact a tendance à laisser dériver le moderne uniquement sur le plancher des conducteurs. Pour 

que cet impact soit perceptible, le moteur doit avoir des encoches suffisamment profondes. [3] 

 

Fig. 10 Différentes formes d’encoche profondes 

 

 

 

C. Influence de l’ouverture et du pont d’encoche sur les caractéristiques 

de la machine : 

L'ouverture de la fente a un effet impressionnant sur les caractéristiques de la machine, 

elle augmentera le coefficient du boîtier, par conséquent augmentera le courant magnétisant, ce 

qui réduit la composante énergétique et produit des pertes de pulsation de flux dans les dents, ce 

qui entraîne une réduction des performances. L'inconvénient du pont d'encoche réside dans le fait 
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qu'il permet le passage du flux de fuite supplémentaire, ce qui génère une réactance appelée 

réactance du pont d'encoche [3]. 

D. Enroulements : 

On peut effectuer le bobinage d’une machine tournante de plusieurs façons, mais on 

utilise habituellement trois types d’enroulements : l’enroulement imbriquer, 

l’enroulement 

concentrique et l’enroulement ondulé. Les trois bobines (un enroulement par phase) sont 

identiques, elles produisent un champ magnétique tournant à la fréquence de rotation.  

La vitesse de synchronisme s’exprime : Ns = 60* (f / P)  

Ns:  Vitesse synchronisme ( tr / min ) ;  

P : Nombre de paires de pôles ; 

f : Fréquence de réseaux  ( Hz) ; 

E. Principe de fonctionnement : 

 Le principe des moteurs à courants alternatifs est basée sur l‘utilisation d‘un champ 

magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d’un courant dans une 

bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans l’axe de la bobine, sa direction et son 

intensité sont fonction du courant I. Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens 

et en direction à la même fréquence du courant. 

                           

Fig. 11: Création d’un champ magnétique. 
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 Dans le cas de deux bobines   placées à proximité l'une de l’autre, le champ magnétique 

résultant est la somme vectorielle des deux champs dus aux deux bobines.  

 

Fig. 12: Champ résultant crée par deux bobines. 

 Dans le cas du moteur triphasé, les trois Bobines sont disposées dans le stator à 120° les 

unes des autres. Trois champs magnétiques sont ainsi créés. Compte tenu de la nature du courant 

sur le réseau triphasé, les trois champs sont déphasés (chacun à son tour passe par un maximum) . 

Le champ magnétique résultant tourne à la même fréquence que celle du courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13: Champ résultant crée par trois bobines 
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 Les trois enroulements   statorique créent donc un champ magnétique tournant.  Sa 

fréquence de rotation est dite fréquence de synchronisme. Si on place une boussole au centre, elle 

va tourner à cette vitesse de synchronisme. 

F. Classification des moteurs à cage d'écureuil : 

Selon le critère NEMA (www.nema.org), les moteurs à cage d'écureuil peuvent être 

classés en fonction de la variante de résistance et de réactance des enroulements du rotor. Au 

démarrage, la réactance d'un conducteur est d'autant plus grande que ce dernier est éloigné de 

l'entrefer. La résistance dépend de la taille du rotor, de la surface des conducteurs et du matériau 

utilisé. Plus cette résistance est élevée, plus le courant de démarrage est élevé.[5] 

Selon NEMA, on peut classifier le moteur asynchrone comme suit : 

 Classe A : Moteurs à couple normal et à faible courant de démarrage. 

 Classe B : Moteurs à couple considérable et à faible courant de démarrage. 

 Classe C : Moteurs à fort couple et à faible courant de démarrage. 

 Classe D : Moteurs à fort glissement 

 Classe F : Moteurs à faible couple et à faible courant de démarrage. 

 

    Fig. 14 : Les différents types d’encoches.              Fig. 15 : Courbes couple/vitesse  
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G. Bobinage: 

Trois types d'enroulements de stator sont fréquemment utilisés : l’imbriqué, 

concentriques et ondulés, chacun ayant ses avantages personnels. 

Le bobinage imbriqué est utilisé pour bobiner des moteurs à partir de quelques dizaines de kW. 

Dans les petits moteurs asynchrones, l'enroulement concentrique est généralement utilisé, en 

particulier lorsque l'enroulement est mécanisé. Le bobinage ondulé est indiqué pour les moteurs 

à bagues collectrices. Les enroulements imbriqués et ondulés sont le plus souvent à double 

couche, de sorte que chaque fente intègre deux aspects de bobine et que la gamme de 

conducteurs par fente doit être uniforme. 

H. Plaques signalétiques : 

La plaque signalétique d’un moteur asynchrone (moteur électrique) est la carte d’identité du 

moteur délivrée et certifiée par le constructeur. Les caractéristiques nominales électriques d’un 

moteur sont présentées comme suivant: [9] 

 

 

Fig. 16 : Plaque signalétique sur un moteur 

• Puissance :(7,5Kw) puissance utile délivrée sur l’arbre du moteur. 

 • Facteur de puissance ou cos phi:(0.83) permet le calcul de la puissance réactive consommée. 

 • rendement (84%) : permet de connaître la puissance électrique consommée ou absorbée. 
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• Tensions : (220v/380v) la première indique la valeur nominale de la tension aux bornes d’un 

enroulement. Elle détermine le couplage (étoile ou triangle) à effectuer en fonction de la tension 

du réseau d’alimentation.  

• vitesse :(1000 Tr/min).  La vitesse de synchronisme ns du moteur. 

• classe d’isolement : (F). 

• Fréquence :(50Hz) fréquence du réseau d’alimentation. 

• Nombre de phases :(Ph 3) moteur triphasé. 

• Indice de protection IP :(044) défini par trois chiffres le degré de protection du moteur à la 

poussière, à l’eau et aux chocs mécaniques.         

 

I. METHODES DE DIMENSIONNEMENT ET CALCUL DES 

MACHINES ELECTRIQUES : 

Il existe de nombreuses techniques de dimensionnement des machines électriques, c'est 

un sujet très vaste dont la stratégie fait appel à de nombreuses hypothèses. 

    Tout au long de notre recherche, nous nous sommes vus confrontés à d'innombrables types de 

procédures propres à chacun des concepteurs, l'approche en fréquent ne s'échange plus car nous 

énonçons constamment le même chemin qui autorise le dimensionnement du stator observé à 

travers un calcul du rotor. 

    Les traits statiques et dynamiques sont calculés conformément aux diagrammes égaux de la 

machine. 

Nous donnons ensuite une liste non exhaustive de 4 techniques de calcul rencontrées dans 

nos recherches bibliographiques. [6] 

I.1. Première Méthode : 

Cette technique proposée par Marcel JUFER et Jean-Claude SABONNADIÈRE, repose 

totalement sur le calcul l'utilisation de commencer par la formulation du dimensionnement du fer 

stator puis ils commencent le calcul du rotor : Le dimensionnement du circuit magnétique est 

principalement basé sur les éléments suivants contraintes: 
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    Imposer un degré d'induction correspondant à la courbe de saturation afin de limiter les chutes 

et les pertes de fer réalisables, tout en abaissant la quantité et la masse de fer ; esquisser ensuite 

cette étape d'induction à l'aide de la géométrie et du précepte de conservatio n du flux 

magnétique. 

Le diamètre d'alésage et la taille de travail sont les dimensions d'attribut du processus de 

dimensionnement. Mais l'élément clé connexe est l'induction radiale dans l'entrefer, sa 

distribution sera admise comme sinusoïdale. [6] 

I.2. Deuxième Méthode : 

Cette 2ème approche à caractère pédagogique utilisée au lycée polytechnique de 

MONREAL est une approche à visée didactique. La technique prudente présente une marge de 

manœuvre sûre, des compromis doivent être faits pour la préférence de paramètres positifs tels 

que le diamètre d'alésage du moteur. Par exemple, le résultat final reçu doit parfois être mis au 

défi d'alterner afin de répondre aux exigences centrées. Cette technique comprend en outre les 

dispersions dues à l'association indirecte des fentes du rotor. [4] 

I.3. Troisième Méthode : 

Cette procédure réuni le calcul et la conception assistée par ordinateur d’une machine à 

induction, et emprunte différentes phases de calcul suivant un ordre chronologique. Cette 

approche est basé sur le principe de conception de G. KOUSKOFF et LIWSCHITZ. Sauf qu’on 

impose les données géométriques d’une machine industrielle déjà existante, comme contraintes 

auxquelles nous devons nous soumettre. Les résultats numériques du calcul sont comparés avec 

ceux donnés par la méthode des essais classiques puis traités par une analyse dynamique simulée 

du comportement de la machine en vue de mettre au point la corrélation et la concordance de ces 

résultats de conception avec ceux délivrés par le constructeur du moteur à induction étudié.[6] 

J. Conclusion : 
Les machines en général et les moteurs asynchrones en particulier ont été présentés, 

allant de la Constitution à la définition des problèmes de conception, en passant par les 

phénomènes électromagnétiques régissant la machine asynchrone en détaillant la structure de ces 

composants principaux, c’est-à-dire le rotor et la partie fixe. Les chapitres suivants montreront 

toutes les différentes expressions qui nous aideront à déterminer le dimensionnement du moteur.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I: 

Dimensions principales du 

noyau du stator 
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I.1. Introduction : 

 

Lorsque nous voulons fabriquer un moteur, nous devons non seulement considérer ses 

propriétés électromagnétiques, mais assurer sa construction et son fonctionnement est 

économique et rentable. 

De  nombreeux facteurs affectent la taille du moteur et diffèrent selon le type de 

machine de construction pour les machines asynchrones. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter le processus de calcul analytique et les 

principales dimensions de la machine asynchrone. [9] 

I.2. Dimensions principales du noyau du stator: 

(Fig. I.1) représente les détails de la structure du faisceau de position ou divers 
paramètres géométriques. 

 

 Fig.I.1: Paramètres géométriques du stator 

 

Paramètres : 

- Puissance nominal PN( W ) 

- Couple nominal TN( Nm ) 

- Frequencies nominal fn( Hz ) 

- Courant nominal du stator Isn( Arms ) 

- Vitesse mécanique nominale ny ( rpm ) 

- Nombre d'encoches du stator Qs 

- Number de poles 2p 
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- Diamètre extérieur du stator Dso( mm ) 

- Diamètre intérieur du stator Dsi( mm )  

- Profondeur de la culasse du stator hys( mm ) 

- Largeur de la fente du stator bs ( mm ) 

- Largeur de dent intérieure du stator ¹ bds( mm) 

- Largeur de dent intérieure du stator ² bdst( mm ) 

- Longueur de l'entrefer physique ( mm ) 

- Diamètre extérieur du rotor Dro( mm ) 

- Diamètre intérieur du rotor Dri( mm ) 

- Épaisseur du couvercle du rotor hRc( mm ) 

- Largeur de l'aimant permanent wpM( mm ) 

- Hauteur de l'aimant permanent hPM( mm ) 

- Nombre de tours par phase Nph 

- Résistance bobbing stator Rph( Ω ) 

- Inductance asynchrone Ls ( H ) 

 

 

 

I.3. Les données techniques de la machine :  
 

Données techniques nécessaires pour la conception : 

 
- Le nombre de phase :           m1=3 

- La puissance:  P2=7.5Kw 

- Le nombre de  pair de  pôles 2P : 6 

- La tension       :U=220/380 V  

- La fréquence  :f = 50 Hz 

- La vitesse       :N = 1000 tr/min 

- Le mode de refroidissement : Ic  0141 

- Le type de protection     :          IP = 44 

- Classe d’isolation : F 

- Type d’acier      :  2013 

- Mode de montage :  IM1001 

La machine est fixée à l'arbre avec une protection auto-ventilée ou un ventilateur, la 

machine est protégée contre la pénétration de solides supérieurs à 12 mm et contre la pluie. 
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Pour construire une machine, il faut d'abord calculer les dimensions principales, puis les 

enroulements du circuit magnétique, en commençant par le modèle de base qui guide tous les 

calculs. 

I.4. Choix des dimensions principales: 

 

D'un point de vue magnétique et électrique, le choix d'un moteur dépend d'une série 

de facteurs liés. Pour tous les moteurs asynchrones, les facteurs affectant le choix ne sont 

pas les mêmes, ce sont la surcharge de capacité, le facteur de puissance et les conditions 

de démarrage qui deviennent déterminants. Facteur, il est recommandé des de se baser sur 

la puissance apparente. 

 

I.4.1. Le nombre de pôles : 

 

                                           p =
60f

N
                                                                     I-1 

p =
60∗50

1000
 = 3 , 2P = 6  ⇒ p=3 

 

I.4.2. La hauteur préalable de l’axe de rotation : 

 

Cette hauteur est tirée de la Fig. 1 (voir l’annexe A). On prend du Tableau.1(voir l’annexe B) 

h standardisée la plus proche valeur inférieure par rapport à la hauteur préalable. 

 

Fig. I.2 : Hauteur de l’axe et diamètre extérieur du stator 

I.4.3. Le diamètre intérieur : 
Le diamètre extérieur Da du stator est trouvé du Tableau. 2 (voir l’annexe B) 

H = 132[mm]              ⇒          𝐷𝑎 = 232[𝑚𝑚]. 

                                                     D=KD.Da                                                                 I-2  

D = 0.7×233 
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D = 167.294[𝑚𝑚] 

𝐾D[0.7 ÷ 0.72],D = [0.7 ÷ 0.72] *132 

D=[162.4÷167.04] 

  -   On choit 𝐾D = 0.71⇒𝐷 = 164.72 

Où KD est le rapport entre D et De qui se détermine en fonction de nombre de pôles (2p) 

suivant le Tableau. 3(voir l’annexe B) 

I.4.4. Le pas polaire : 

                                                                            τ =
πD

2p
                                                                I-3  

 Selon la figure 9.2 page 38 :K𝑒 = 0.955 

 Selon la figure 9.3(a) page 38 : (𝜑) = 0.83 et  𝜂 = 0.84 = 84% 

 τ =
π∗164.72

6
⇒ τ = 87.5949 

I.4.5. La Puissance du calcule : 

                                                                  p’= m.I.E = P2
Ke

η cos φ
                                                   I-4 

                                                   p’= 7.5 ∗
0.955

0.84∗0.83
⇒p’= 10.273 [KW] . 

Avec Ke =E/V: Le rapport de la F.E.M de l’enroulement et la tension nominale qui est 

approximativement déterminé suivant les courbes de ke en fonction de Da la Fig. 2 (voire 

l’annexe A). 

Les valeurs approximatives du rendement η et du facteur  cosφ de puissance sont 

consultées à partir des graphiques des Fig. 3(voire l’annexe A) 

I.4.6. Coefficient de recouvrement polaire : 
Pour la forme sinusoïdale, le coefficient de recouvrement polaire αi vaut 2/π , mais 

l’augmentation de la saturation dans le fer provoque l’augmentation de ce coefficient. Il est 

donné par la formule suivante : 

           Ks𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑠é = 1.25                     αi = 
2

𝜋
 +1.58(Ks-1)2/3 = 0.7                                                I-5 

                                                   KB=  
𝜋

2√2
- 0.058(Ks-1)2/3      ⇒        KB=1,09 
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Fig. I.3 : variation de la courbe du champ provoqué par la denture 

 

I.4.1. La longueur de calcul de l’entrefer : 

                                                                    lδ =
2,02.p .P1.109

αi.KB .D2.KB1.A.Bδ 
                                                           I-6 

 

Ou Les charges électromagnétiques préalables A (A /m) et Bδ (T) selon la Fig.  4 (voire 

l’annexe A) 

𝐴=28.2×103[𝐴/𝑚]   . 

   𝐵𝛿 = 0.87[𝑇]. 

Les coefficients des enroulements préalables : 

 Selon le Tableau. 5  (voire l’annexe B) : Le type de l’enroulement est concentrique à une 

couche monté fil à fil, alors 𝐾B1 = 0.95. 

lδ =
2 ,02∗3∗10 .273 ∗ 109

0.7∗1.09∗(164 .72)2∗0.95∗28 .2∗103 ∗0.87
        ⇒         lδ = 123.7813[ 𝑚𝑚]. 

I.4.7. Coefficient géométrique de la machine :  
Les valeurs obtenues des dimensions principales D et li doivent être vérifiées d’après le 

rapport 

                                                          λ =  
𝑙𝛿

𝜏
                                                                  I-7 

λ =  
123.7813

87.5949
 

⇒ λ = 1.413 

- Selon la Fig .5 (voire l’annexe A) on obtient [1.1~1.6], alors la valeur 𝜆 = 1.413 est 

acceptable. 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II:  

Paramètres de l’enroulement 

statorique et de l’entrefer 
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II.1. Introduction 

Les stators des petites et moyennes machines fonctionnant à basse tension utilisent 

généralement des encoches semi-fermes. Les encoches du noyau du stator sont     remplies de 

conducteurs électriques, isolés, être lies entre ensemble d'une manière ou d’'une autre manière 

Cet ensemble le constitue les enroulements. 

Les encoches du stator contiennent un enroulement alternatif triphasé. Concevoir le 

bobinage revient enfaite à affecter les bobines aux encoches des différentes phases, à déterminer 

le sens du courant de part et d'autre de la bobine et les liaisons entre chaque phase et entre 

phases, et enfin à calculer le nombre de spires des différentes phases. Dimensions bobine et 

conducteur. 

Dans l'étape de calcul préliminaire, un autre problème à considérer est le problème de la 

détermination du nombre d’encoches statoriques Z1 et du nombre de spires N1 des enroulements 

de phase statoriques pour que la densité de courant linéaire A et l'induction Bδ dans l'entrefer 

soient plus proches des valeurs présélectionnées au début du calcul, et Le nombre de rainures 

assure une répartition régulière des spires d'enroulement. 

  

II.2. Le pas dentaire statorique : 

Les valeurs de t1 pour les moteurs asynchrones à enroulements simples sont données 

dans (Fig. 6) (voir annexe B) pour l'installation d'enroulement fil à fil. 

II.3. Les nombres d’encoche possibles : 

En augmentant le nombre des encoches, on réduit la réactance de fuite du stator. Le nombre 

admissible est néanmoins limité par l’emplacement disponible et celui que doivent occuper les 

isolants des encoches [11]. 

                                  Z1min  =   
𝜋𝐷

𝑡1𝑚𝑎𝑥
÷ Z1max =  

𝜋𝐷

𝑡1𝑚𝑖𝑛
                                            II -1 

Z1min  =   
π × 167.294

12
÷ Z1max =  

π × 167.294

9.7
 

Z1min  =   43.797÷ Z1max =54.1 

 Selon le Tableau. 4 (voir l’annexe B) on choit 𝑍1 = 54  ; 

On a    𝑍1 = 2𝑃 × 𝑞  × 𝑚   ⇒     𝑞  =  
𝐙𝟏

𝟐𝐏𝒎
 = 

𝟓𝟒

𝟐∗𝟑∗𝟑
  ⇒ q = 3. 



Chapitre II                                                Paramètres de L’enroulement statorique et de L’entrefer 

 

 
25 

 D’une autre manière on peut déterminer q selon le Tableau. 4 (voir l’annexe B)   :  

-  on trouve que 𝑞 = 3 ⇒ Z = 2𝑃 × 𝑞 × 𝑚 = 6 × 3 × 3 = 54 

 

 

 

Fig II.1 : Le type de l’enroulement statorique est concentrique à une couche 
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 Remarquer 

 

L’enroulement du moteur électrique asynchrone est une procédure très précise et comporte 

plusieurs détails qui diffèrent selon plusieurs facteurs tels que le type d’enroulement (ondulé, 

imbriqué, diamétral), l’outillage (gabarit a une dimension, gabarit étagé …) et le type de moteur 

(asynchrone, multi-vitesse, courant continu, etc.) [1] 

 

 

 

II.4. Le pas dentaire : 

Le pas est la distance entre les axes de deux encoches adjacentes et est donné par: 

 

                                                t1  =  
πD

2pm1q1
                                                           II -2 

t1 = 
𝜋∗167.294

54
 

⇒   t1 = 9.7328[mm]. 

 Votre pas dentaire doit être dans des limites admissibles et supérieur es𝑡1 > 6 alors 

cette valeur est acceptable à 6 mm. 

On peut déterminer le chiffre d’encoches par post et par période q1 d’après votre Tableau. 4 (voir 

l’annexe B) et puis on calcule le nombre d’encoches du stator 

                                                       Z1 =2p. q1.m1                                                            II -3 

 

II.5. Calcul de l’enroulement statorique : 

La sélection de l'espèce conductrice favorable dans la fente Uen est la suivante : Uen doit être 

un nombre entier, et pour un enroulement à deux couches, Uen est un nombre pair. Au montage, 

on choisit la plage de conducteurs dans la fente, à condition que les pattes de l'enroulement 

segmenté ne soient plus couplées en parallèle (a = 1) et qu'on ait : 
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                                                    U'en=  
πDA

I1nom  Z1
                                                         II -4 

                                                   I1nom = 
P2

m1 U1nom η cosφ
                                                    II -5 

I1nom : courant nominal du stator donné par : 

𝐼1𝑛𝑜𝑚 = 
P2

𝒎×𝑽×η×cos(φ)
 

= 
7 .5×103

3×220×0.84×0.83
= 16.299[𝐴] 

U'en=  
𝛑𝐃𝐀

𝐈𝟏𝐧𝐨𝐦  𝐙𝟏
  

 = 
π×167.294 ×28.2×103

16.299×54
= 16.839 

⇒𝑈'𝑒𝑛≈ 17 

 

Si le nombre de branches de l'enroulement en parallèle est "a" (le courant circulant dans 

chaque branche sera doublé pour maintenir un courant nominal constant). Le nombre de 

conducteurs actifs sera augmenté pour assurer une masse linéique A constante, à savoir : 

                                                   Uen= a1.U’en                                                             II -6 

 

La valeur Uen obtenue est arrondie à un nombre entier ou pair selon le type d'enroulement. 

Les enroulements utilisés dans les moteurs asynchrones sont indiqués dans le tableau. 5 (voir 

annexe B) . 

II.6. Le nombre des spires d’une phase du stator : 

 

                                     W1=
Uen .Z1

2a1 m1
ou 𝑊1 = 𝑈𝑒𝑛′ × 𝑃 × 𝑞                                               II -7 

𝑊1 = 𝑈𝑒𝑛′ × 𝑃 × 𝑞 

⇒17 × 3 × 3 = 153[𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠]. 

Ou                                                       W1=
17∗54

2∗1∗3
  = 153 [𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠]. 
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II.7. Valeur exacte de la charge linéaire :  

 

                                                         A= 
2I1nom W1 m1

πD
                                                                II -8 

A = 
2∗16.299∗153∗3

π∗167 .294
 

⇒  A = 28.469× 103 [𝐴/𝑚] 

Qui ne doit pas être différente de A préalable tenant compte des limites admissibles. 

II.8. Le flux magnétique dans l’entrefer : 

 

La densité de flux dans l’entrefer est donnée par la relation suivante : 

                                                   ∅ =
𝐤 𝐞.𝐕

4Kb .f.W1
                                                         II -9 

∅ =
𝟎. 𝟗𝟓𝟓 ∗ 𝟐𝟐𝟎

4 ∗ 1.09 ∗ 50 ∗ 153
 

φ = 6.299 × 10-3[𝑊𝑏] 

⇒              ∅ ≈6.3*103[𝑊𝑏] 

II.9. L’induction du champ magnétique dans l’entrefer : 

La valeur exacte de l’induction dans l’entrefer est donnée comme suit : 

                                                               𝑩𝜹 =
∅

𝛂𝒊𝛕𝐥𝛅
                                                         II -10 

𝐵𝛿 =
𝟔.𝟑 × 𝟏𝟎−𝟑

𝟎.𝟕 ∗ 𝟖𝟔.𝟐𝟒𝟕 ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝟏𝟐𝟗.𝟎𝟐𝟏𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟑
 

⇒              𝐵𝛿 = 0.8087[𝑇] 

 

Si  Bδ est hors des limites admissibles (Bδ> Bmax ou Bδ< Bmin ) plus que de 5% il faut changer 

Uen et répéter le calcul. 

II.10. Densité du courant dans l’enroulement statorique : 

                                                                     J1 =
𝐴𝐽1

A
                                                             II -11       
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J1 =
191 ∗ 109

28.2 × 103
 

 

J1 =6.7090[A/mm2] 
 

- On remarque que𝑗1[3 ÷ 9] alors la valeur de 𝑗1 est acceptable. 
 

- Selon la Fig. 7 (voir l’annexe A) on trouve 𝐴𝑗 = 191 × 109 [𝐴2/𝑚] 

 

II.11. La section du fil efficace : 

 

                                                               S1ef =
𝐼1𝑛𝑜𝑚

α1J1
                                                            II -12 

 

𝑆1𝑒𝑓 =
16.299

1∗6.7090
 

⇒S1ef =2.4294[𝑚𝑚2] . 

 Selon le tableau. 6 (voir l’annexe B) on choit 𝑆1𝑒𝑓𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒 = 2.51 [𝑚𝑚²] ⇒ 

𝑑𝑖𝑠 = 1.895[𝑚𝑚] > 1.71 alors cette valeur est inadmissible on doit prendre des sections 

élémentaires 𝑆𝑒𝑓 = 𝑛é𝑙 × 𝑆é, On choit 𝑛é𝑙 = 2 ⇒𝑆𝑒𝑓 = 2 × 𝑆é𝑙 

⇒ 𝑆é𝑙  =  
2.494

2
 = 1.27 , selon le tableau on choit 𝑆é𝑙𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒 =1.227[𝑚𝑚²] et 

𝑑𝑖𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠é𝑒 = 1.33[𝑚𝑚]. 

                                              Sef = Sél .nél                                                                                                                     II -13 

Pour le remontage automatique, on peut prendre nél = 2 ÷ 3, et nél ≤ 10 pour les autres. 

La section du fil rectangulaire doit être inférieure à 20 mm2 Sinon, prendre plusieurs fils de base 

pour que Sef ≈ Sel .néeSi le segment de calcul est grand, augmenter le nombre de branches 

parallèles a1Après avoir sélectionné le fil, nous calculons la densité de courant. 

                                          J1= 
𝐼1𝑛𝑜𝑚

  α1Sél nél
                                                           II -14 

𝐽1 = 
16.299

 1∗2∗1∗1.227
 

⇒ J1 = 6.6418[𝐴/𝑚𝑚²] 
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II.12. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons explicité la méthodologie de dimensionnement adoptée 

en mettant en avant toutes les expressions Paramètres de L’enroulement statorique et de 

L’entrefer. 
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III.1 Introduction: 

 

Dans ce chapitre, nous allons déterminer les dimensions géométriques Les 

différentes parties du moteur répondent aux normes techniques, et prise en compte des 

limitations électromagnétiques. 

 

III.2 Valeurs de l’induction: 

 

On trouve préalablement Dans les dents du stator Bz1 et Dans la culasse du stator Ba 

(Tableau. 7) (voir l’annexe B)  

III.3 Largeur de la dent statorique : 

 

Calcul de la largeur de la dent statorique se base sur la loi de conservation du flux à travers 

le pas dentaire. Elle est donnée par la relation suivante : 

                                   bz1 =
𝐵𝛿 𝑡1𝑙𝛿

𝐵𝑧1 𝑙1𝑘𝑟
                                                           III-1 

bz1 =
0.8299 × 9.7328 × 10−3 × 123.7813 × 10−3

1.9 × 123.7813 × 10−3 × 0.97
 

⇒ bz1 = 4.3829 [mm] 

 
Où 

                                    l1 = lδ– lc =123.7813                                                       III-2 

 

l1: la langueur du noyau du stator 

lc: la longueur sommaire des canaux de ventilation radiales  

kr : le coefficient de remplissage du paquet du fer (Tableau. 8) (voir l’annexe B) 

III.4 Hauteur de la culasse du stator : 

 
La hauteur de la culasse est donnée comme suit : 



Chapitre III                                                                      Calcul de La Zone de Denture Statorique 

 

 
32 

                                         ha  =
∅

2𝐵𝑎𝑙1𝑘𝑟
                                                         III-3 

ha =
6.3 × 10−3

2 × 1.9 × 123.7813 × 10−3 × 0.97
 

⇒ℎ𝑎 = 16.3946 

 

Pour   h = 90   ÷ 132 mm,    U  ≤ 600  acier 2013  kr = 0.97 

 

 

III.5 Dimensionnement de l’encoche statorique : 

On trouve hf = 0.5 ÷1 mm en fonction de la puissance, Pour les moteurs ayant h ≥ 132 mm   

  0.5 ≤ hf ≤ 1 mm. 

 On suppose 

                                     b f=dis +(1.5 ÷2)                                                     III-4 

 On trouve aussi selon le guide que : 𝑏𝑓 = 𝑑𝑖𝑠 + [1.5~2] = 1.405 + [1.5~2] = 

2.83~3.33 ⇒ on choit ∶𝑏𝑓 = 3.4𝑚𝑚 

Ou dis : le diamètre d’un fils isolé . On calcule : 

                                           hen =
𝐷𝑎−𝐷

2
− ℎ𝑎                                                         III-5 

hen =
233 − 167

2
−  16.52 

⇒ hen = 16.4584mm 

                                       b1 =
𝜋(𝐷+2ℎ𝑒𝑛 )

𝑍1
− 𝑏𝑧1                                                       III-6 

b1 =
π(167 + 2 × 16.48)

54 
−  4.41 

⇒b1= 7.2649mm 

                                            b2 =
𝜋(𝐷+2ℎ𝑓−𝑏𝑓)−𝑍1 𝑏𝑧1

𝑍1−𝜋
                                                   III-7 

b2 =
π(167 + 2 × 0.5 − 3.405) − 54 × 4.41

54 − 𝜋
 

⇒ b2 = 5.5318mm 
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                                                  ℎ1 = ℎ𝑒𝑛 − (ℎ𝑓 +
𝑏2−𝑏𝑓

2
)                                                III-8 

ℎ1 = 16.48 − (0.5 +
5.485 − 3.405

2
) 

⇒  ℎ1 = 15.8950mm 

III.6 On calcule les dimensions de l’encoche réelle 

b’1 = b1- ∆ ben                                                                                     III-9 

b’1 =7.21 − 0.1 

⇒b’1= 7.123 mm 

                                                  b’2 = b2 - ∆ ben                                                               III-10 

b’2= 5.5 − 0.1 

⇒b’2= 5.4318 mm 

                                                  h’1  = h1- ∆ hen                                                              III-11 

h’1= 14.73 − 0.1 

⇒h’1=14.4950mm 

Ou 

∆ ben,(mm) ∆ hen,(mm) Pour h,(mm) 

0.1 0.1 50-132 

 

III.7 Surface d’une coupe transversale d’une encoche trapézoïdale  : 

 

La section transversale de l'encoche trapézoïdale est donnée ci-dessous: 

                                                 S'en=
𝑏′

1+𝑏′
2

2
ℎ′1 − 𝑆𝑖𝑠 − 𝑆𝑝𝑒                                                  III-12 

S′en =
7.11 +  5.4

2
× 14.63 −  11.4175 –  0 

⇒S′en = 81.7559 
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III.8 La section de l’isolant par rapport à la masse 

 

                                     Sis = bis (2hen+b1+b2)                                                  III-13 

 

Ou Selon le (Tableau. 9) (voir l’annexe B) on choit : 𝑏𝑖𝑠 = 0.25 

𝑆𝑖𝑠 = 0.25 ∗ (2 ∗ 16.48 + 7.223 + 5.485) 

⇒𝑆𝑖𝑠 = 11.4284) 

pour   h=50 ÷ 132mm 

                                            Spe= 0,46b1+0,9b2                                                 III-14 

 Pour l’enroulement à une couche Spe=0. 

 

III.9 Le coefficient de remplissage de l’encoche : 

                                                        𝑘𝑟 =
dis

2U′
en .nél

S′en
                                                                  III-15 

𝑘𝑟 =
1.4052 × 17 × 2

80.09 
 

⇒𝑘𝑟 = 0.7356 

                      𝐾𝑟 [0.7~0.75],      alors la valeur        𝐾𝑟 = 0.7356 est acceptable 

Si la valeur calculée de kr est inférieure à la valeur indiquée, la surface d'entaille est 

augmentée, soit de ha, soit de bz, soit à la fois de ha et de bz selon l'induction admissible. 

Si la valeur d'induction est inférieure à la valeur autorisée, les dimensions du moteur 

est exagérée et il est nécessaire de réduire la longueur du noyau du stator ou la hauteur de 

l'arbre rotatif. Nous comptons à nouveau.  

Si le kr obtenu est supérieur aux valeurs acceptables, il faut augmenter la taille de la 

rainure en calculant ha et bz  pour obtenir les valeurs maximales admissibles des inductifs Ba 

et Bz, le nombre de conducteurs élémentaires peut être réduit nél augmenter si kr est toujours 

élevé dans la limite de la valeur autorisée, les dimensions principales du moteur doivent être 

modifiées et le calcul répété. 
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III.10 On calcule la largeur et la hauteur de calcul de dent : 

   

                                                      b'z = 𝜋
𝐷+2ℎ𝑒𝑛

𝑍
− 𝑏1                                                              III-16 

b′z = π ×
167.2948 + 2 × 16.4584

54
−  7.2649 

⇒ 𝑏𝑧 ′ = 4.382 

 

                                          b"z= 𝜋
𝐷+2(ℎ𝑒𝑛−ℎ1)

𝑍
− 𝑏2                                             III-17 

b"z = π ×
167.29 + 2 × (16.4584 − 14.8950)

54
−  5.5318 

⇒b"z = 4.3828 

                                          hz = hen                                                                                        III-18 

  

 
Si  b'z  ≈b"z ; 

On prend 

                                                         bz =  
b′

z+b′ ′
z

2
                                                           III-19 

𝑏𝑧 =  
4.382 + 4.3828

2
 

⇒bz = 4.3824 

 

Si b'z ≠ b"z, la longueur calculée de la dent nécessite de changer la taille de la rainure 

ou de calculer la densité de champ magnétique de la dent pour une rainure rectangulaire.  
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IV.1 Introduction : 

Le rotor a une cage d'écureuil, qui se compose de barres ajustées dans des fentes ovales 

semi-ouvertes, court-circuitées à leurs extrémités. Une cage d'écureuil peut être représentée 

comme un enroulement polyphasé dont le nombre de paires de pôles est égal au nombre de 

paires de pôles du champ magnétique tournant. 

IV.2 Entrefer : 

Pour des raisons mécaniques, l'entrefer est choisi le plus grand possible. Un entrefer 

suffisamment grand est également avantageux pour les pertes supplémentaires dans le fer causé 

par la pulsation du champ et la dispersion causée par les champs harmoniques supérieurs. Par 

contre, concernant le courant d'excitation (facteur de puissance), l'entrefer doit être maintenu le 

plus bas possible. Par conséquent, l'entrefer nécessite la majeure partie du courant magnétisant. 

Pour de bonnes performances, le courant magnétisant doit être le plus faible possible, ce qui 

nécessite un entrefer aussi étroit que le permettent les contraintes mécaniques. En revanche, un 

entrefer trop étroit favorise les harmoniques, ce qui peut nuire au fonctionnement du moteur. 

 Selon la figure 9.10 page 44 : 𝛿 (𝐷, 2𝑝, ℎ) = 0.29 mm [11] 

 Ou bien d’une autre manier : 

                                                     δ =
3+0,002×D×τ

1000
                                                           IV-1 

 δ =
3 + 0,002 × 167.294 × 87.5949

1000
 

⇒𝛿 = 0.29 mm 

 

IV.3 Le nombre des encoches du rotor : 

Pour les moteurs asynchrones, il est important de sélectionner avec soin le nombre 

d'encoches du rotor pour éviter les vibrations, le bruit magnétique, le couple d'à-coup et la plage 

synchrone. Le nombre de fentes dans le rotor ne doit jamais être égal au nombre de fentes dans le 

stator ; il peut être plus grand, mais il est généralement plus petit dans les rotors à cage d'écureuil. 
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Habituellement, une différence entre 15% et 30% donne de bons résultats. Z2 > Z1 pour les 

moteurs de forte puissance, Z2 < Z1 pour les moteurs de faible puissance. Le nombre d’encoches 

au rotor (Z2) recommandé en fonction du nombre de pôles (2 p) et du (Tableau. 10) (voir l’annexe 

B). 

IV.4 Le diameter extérieure : 

Le diamètre extérieur du rotor est donné par l’expression suivante : 

                                                                    D2 = D-2δ                                                                IV-2 

D2= 167.2940 − 2 × 0.29 

⇒D2 = 166.714 mm 

 

IV.5 La langueur du noyau : 

La longueur réelle du rotor s’exprime comme suit : 

                                                             l2=l1=lδ= 123.7813 mm                                                 IV-3 

 

IV.6 Le pas dentaire rotorique : 

Le pas dentaire du rotor représente la distance séparant les axes de deux encoches voisines. 

Il est donné par la formule suivante : 

 

                                                                   𝑡2 =
𝜋𝐷2

𝑍2
                                                                   IV-4 

                                                                𝑡2 =
𝜋×166 .714

44
 

                                                       𝑡2= 11.90335 mm 

IV.7 Le diamètre de l’arbre préalable : 

                                                                     Dar≈ kar Da                                                                                           IV-5 

     Où :                                                         𝐾𝑎𝑟 = 0.23 

                                                                 Dar = 0.23 × 233 

                                                                       ⇒ Dar = 53.59 mm 

 

Avec : kar : Rapport entre Dar et Da, qui se détermine selon le Tableau. 11 (voir l’annexe B) 
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Le diamètre intérieur du rotor est donné par la relation suivante :  

                                                                       Dj = Dar                                                                IV-6 

                                                                 Dj = 53.59 mm 

IV.8 Le courant dans la barre : 

Le Courant dans les barres de la cage du rotor s’exprime comme suit : 

 

                                                                    I2 =  ki.I1.әi                                                              IV-7 

                                                          I2= 20.29 × 16.299 × 0.88 

                                                                  I2 = 287.2883 A 

 

Avec әi: Coefficient tenant compte de l’influence du courant magnétisant et les résistances  

des bobines sur le rapport I1⁄I2, on le choisit d’après la Fig. 8 (voir l’annexe A) 

ki: Rapport de transformation du courant, Pour le moteur à cage d’écureuil  

 

                                                                     ki = 
2 m1ω1kB1

Z2
                                                         IV-8 

                                                                ki = 
2 × 3 × 153  × 0.96

44
 

                                                                             ⇒ki = 20.029 

 

IV.9 La section de la barre : 

                                                                          Sb =
I2

J2
                                                              IV-9 

                                                                   Sb =
287.2783

3
 

                                                                        ⇒ Sb = 95.7594 mm2 

 

Avec :        J2= (2.5÷3.5)  A/ mm2   pour les barres en aluminium 

𝐽2 𝜖 [2.5~3.5] : Alors la valeur  𝐽2 = 3.1804 est acceptable 

 

IV.10 Les encoches rotoriques : 

Pour les moteurs dont h= 132 ÷ 160 mm, On utilise des encoches piriformes semi fermée, (Fig. 

V.1.b).  
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On prend : 

bf =1.5 mm                   hf= 0.7mm       h’f= 0.3mm à 2p=6 

 

 

Fig.IV.1. Les encoches piriformes (semi-fermée) 

 

IV.11 Largeur admissible de la dent rotorique : 

La largeur de la dent rotorique  s’exprime comme suit : 

 

                                                                  bz2  =  
𝐵𝛿 .𝑡2.𝑙2

𝐵𝑧2 .𝑙𝑎𝑐2.𝑘𝑓
                                                  IV-10 

                                                           bz2  =  
0.8299  × 11.96335  

1.6 × 0.97
 

                                                                bz2   =  6.3971 mm 

 

• Selon le Tableau. 7 (voir l’annexe B) : 𝐵𝑧2𝜖 [1.45~1.6] ⇒𝐵𝑧2 = 1.6 

 • Selon le guide on a 𝐾𝑓𝜖 [0.95~0.97] ⇒𝐾𝑓 = 0.97 

 

  
                                                                           lac2 = l2                                                                                        IV-11 

 

lac2 : Longueur du circuit magnétique du rotor 

l2 : Longueur réelle de l’induit 

𝐵𝑧2: Induction dans les dents du rotor. 
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kf= 0.95÷0.97  

 

IV.12 Le diamètre extérieur : 

                                                          b1r=
𝜋(𝐷2+2ℎ𝑓−2ℎ′

𝑓)−𝑍2 𝑏𝑧2

𝜋+𝑍2
                                             IV-12 

 

b1r = 
𝜋× (166 .714  − 2 × 0.75 − 2 × 0) − 44 ×6.3971

𝜋+ 44
 

 

⇒𝑏1 = 5.0393 𝑚𝑚 
 

 

                                                b2r = 
√𝑏1

2(
𝑧2

𝜋
+

𝜋

2
)−𝑆𝑏 /4

𝑍2

𝜋
−𝜋/2

                                                   IV-13 

b2r = 
√5.03932 (

44 

𝜋
+

𝜋

2
)−

95.7594

4
44

𝜋
−

𝜋

2

 

⇒b2r = 1.5502 mm 

 
 

                                                                   h1r=  
(𝑏1−𝑏2)𝑍2

2𝜋
                                              IV-14 

h1r =  
(5.0393 − 1.5502)44

2𝜋
 

⇒h1r= 24.4335 mm 

Avec : 

b1r: Diamètre supérieur de l’encoche ; 

b2r : Diamètre inferieur de l’encoche. 

Il faut arrondir les dimensions de l’encoche jusqu’aux fractions décimales de mm 

 

IV.13 La hauteur totale de l’encoche : 

La hauteur totale de l’encoche est donnée par : 

                                                    hen2 =  ℎ′
𝑓 + ℎ𝑓 + ℎ1 +

(𝑏1𝑟+𝑏2𝑟)

2
                                          IV-15 

Où ℎ ′𝑓 = 0 

hen2 = 0 + 0.75 +24.4335 +
(5.0393 +1.5502)

2
 

⇒ℎ𝑒𝑛2 = 28.4782 𝑚𝑚2 
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IV.14 La section de la barre(valeur exacte) : 

La valeur exacte de la section de la barre est donnée par : 

                               Sb= 
𝜋

8
(𝑏1𝑟

2 + 𝑏2𝑟
2) +

1

2
(𝑏1𝑟 + 𝑏2𝑟)ℎ1                               IV-16 

Sb= 
𝜋

8
(5.03932 + 1.55022) +

1

2
(5.0393 + 1.5502)24.4335 

⇒Sb=90.3260 𝑚𝑚2 

 

IV.15 densité du courant dans une barre : 

La densité du courant dans une barre s’exprime comme suit : 

J2 =  
I2

Sb
                                                             IV-17 

J2 =  
287.2783

90.3260
 

J2=3.1804 [𝐴/𝑚𝑚²] 

 

La densité du courant dans les anneaux circuitages Jan est inférieure à celle dans les barres 

de (15 % ÷ 20 %)    Jan = (0,80 ÷ 0,85). J2 

IV.16 La section des anneaux circuitage : 

                                                      San= 
Ian

Jan
                                                        IV-18 

San= 
675 .7413 

2.55
 

San=264.9965 mm2 

                      Ou 

                                                      Ian =  
I2

2 sin pπ/Z2
                                                       IV-19 

Ian =  
287.2783

2 sin 2π/44
 

⇒ Ian= 675.7413 A 

𝐽𝑎𝑛 = 𝐽2 × [0.85~0.80] 

𝐽𝑎𝑛 = 3.1804 × [0.85~0.80] 

𝐽𝑎𝑛 = [2.70334~2.54408] 

 

Les dimensions des annaux circuitage  d’un cage d’écureuil simple sont suivantes : 
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                                                      bAn ≈ 1.25 hen2                                                          IV-20 

aAn = 
 𝑆𝑎𝑛

𝑏𝐴𝑛
                                                            IV-21 

aAn =  
264.9965

35.3125
       

⇒    aAn= 7.5043 

                                                

 

 

 

Fig. IV.2 Dimension des anneaux 
 

Les anneaux sont dotés des deux côtés par des ailettes de ventilation. Le nombre d’ailettes 

de ventilateur est égale au nombre premier qui est 2-3 fais plus petit que celui des encoches. 
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V.1. Introduction: 

On calcule le circuit magnétique à vide, dans ce cas la courbe de répartition du flux 

magnétique est non sinusoïdale du fait de la saturation des dents du rotor et du stator, on 

détermine la densité du champ magnétique en fonction de la courbe d'aimantation compte tenu 

de la saturation du circuit magnétique. 

V.2. Les valeurs d’induction dans les dents : 
 

V.2.1  L’induction dans les dents statoriques  : 

L’induction dans les dents statoriques est déduite à partir de la conservation du flux à travers le 

pas dentaire comme suit: 

                                                                 Bz1 =   
𝐵𝛿 𝑡1𝑙𝛿

𝑏𝑧1.𝑙𝑎𝑐1.𝑘𝑓
                                                          V-1 

Bz1 =
0.8299 × 9.7328 

4.3829 × 0.97
 

⇒ Bz1 = 1.89 T 

V.2.2  L’induction dans les dents rotoriques  :  

L’induction dans les dents rotoriques est donnée par l’expression suivante : 

 

 

                                                Bz2 =   
𝐵𝛿 𝑡2𝑙𝛿

𝑏𝑧2.𝑙𝑎𝑐2.𝑘𝑓
                                                             V-2 

Bz2 =
0.8299 × 11.90335 

6.3971 × 0.97
 

⇒Bz2 = 1.59 T 

V.3. L’induction dans les dos du stator et du rotor : 

Si la section des dents est variable suivant la hauteur on calcule les inductions Bzmax ; Bzmin et 

Bzmoy ou bien Bz1/3 L’induction dans la culasse et dans le noyau s’exprime successivement par 

les deux relations suivantes : 

                                                                  Ba= 
∅

2ℎ′
𝑎 .𝑙𝑎𝑐1 .𝑘𝑓

                                                             V-3 
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Ba =
6.33 × 10−3

2 × 16.3946 × 123.7813 × 0.97 × 10−3 

⇒ Ba = 1.607 

 

                                                      Bj =
∅

2ℎ′
𝑗.𝑙𝑎𝑐2 .𝑘𝑓

                                                             V-4 

Bj=
6.33×10−3

2×28.312 ×123 .7813×0.97×10−3 

Bj= 0.931T 

 

Avec : 

V.3.1  La hauteur de calcul du dos du stator 

                                                        h'a=
𝐷𝑎−𝐷

2
− ℎ𝑒𝑛1                                                            V-5 

h'a=
233−167.2940 

2
−  16.4584 

⇒h'a=16.3946 

V.3.2  La hauteur de calcul du dos du rotor 

                                           h'j =(
𝐷2−𝐷𝑗

2
− ℎ𝑒𝑛2 ) −

2

3
𝑑𝑐2𝑚𝑐2                                                 V-6 

h'j =
166 .714  − 53.59

2
− 28.25 

h'j = 28.312 mm 

mc2,  dc2 : le nombre des rangs et de diamètre des canaux axiaux de ventilation. 

Pour la hauteur de l’axe de rotation h ≤250  mm :   mc2= 0     dc2=0 

Force magnétisante Chaque pôle d’un moteur asynchrone doit fournir suffisamment de force 

magnétisante pour faire passer le flux à travers l’entrefer, les dents du stator et du rotor ainsi que 

la culasse du stator et celle du rotor. 

V.4. La FMM dans l’entrefer : 

Force magnétisante de l’entrefer On obtient la force magnétisante requise par pôle pour faire 

passer le flux à travers l’entrefer à l’aide de la relation: 

                                                 Fδ = 𝐻.𝐿 =
𝐵𝛿

𝜇0
. 2𝛿. 𝑘𝛿                                                       V-7 
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Fδ =
0.8299 

4π × 10−7
×  (2 ×  0.29 × 10−3 )  ×  1.085 

Fδ =  415.598𝐴t 

V.4.1  Le coefficient de l’entrefer 

 

𝑘𝛿 =
𝑡1

𝑡1−𝛾𝛿                                                                     V-8 

𝑘𝛿 =
9.7328

9.7328 − 2.63 × 0.29
 

𝑘𝛿 = 1.085 

                                                            et   𝛾 =
(𝑏𝑓1/𝛿)2

5+𝑏𝑓1/𝛿
                                                                 V-9 

𝛾 =
(1.5/0.29)2

5 + 1.5/0.29
 

𝛾 = 2.63 

V.5. La FMM dans la zone dentaire du stator et rotor : 
 

V.5.1  Force magnétisante de la zone dentaire du stator 

La force magnétisante dans les dents du rotor est donnée comme suit : 

Fz1=2 hz1.Hz1                                                                  V-10 

Fz1=2 × 20.1 × 16.4584 × 10-1 

Fz1=66.16At 

Avec HZ1: Le champ magnétique dans la dent statorique 

hZ1= hen1: Hauteur de la dent statorique. 

V.5.2  Force magnétisante de la zone dentaire du rotor 

La force magnétisante dans les dents du rotor est donnée comme suit : 

Fz2=2hz2.Hz2                                                            V-11 

Fz2= 2 × 8.35 × 28.25 × 10−1 

Fz2=47.1775At 

Les valeurs des densités du champ magnétique dans les dents sont déterminées d’après les 

courbes d’aimantation. Hz1et Hz2selon Tableau. 12 (voir l’annexe B) 
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V.6. Le coefficient de saturation de la zone dentaire 
Le coefficient de saturation est donné par la relation suivante : 

                                                   Kµd =
 Fz1 +Fz2+ 𝐹𝛿

𝐹𝛿
                                               V-12 

Kµd = 
415.598 +66.16+47.1775

415.598
 

Kµd =1.2727 

 

On compare Kµd obtenu avec celui-ci a dévissable Kµdad =1,2÷1,6.  

      Si Kµd ≠ Kµdad il faut corriger les dimensions du circuit magnétique . 

                                                   𝛼𝑖𝑐𝑎𝑙 =
2

𝜋
+ 0.156 × (Kµd − 1)

2

3                                            V-13 

𝛼𝑖𝑐𝑎𝑙 =
2

𝜋
+ 0.156 × (1.2727 − 1)

2

3= 0.7022 

|
𝛼𝑖 −𝛼𝑖𝑐𝑎𝑙

𝛼𝑖
| × 100 = 0.314%< 5% la valeur calculée 𝛼𝑖𝑐𝑎𝑙 est acceptable 

V.7. Force magnétomotrice de la culasse et du noyau  

 Les forces magnétomotrices de la culasse et du noyau sont données par les deux 

expressions suivantes : 

                                                                       Fa=La Ha                                                              V-14 

Fa= 113.414 × 7.5 × 10−1 

Fa  = 85.0605At 

                                                                       Fj= LjHj                                                               V-15 

Fj= 42.8837 × 1.61 × 10−1 

Fj =6.9042at 

Avec Ha et Hj champs magnétiques dans la culasse et dans le noyau d’après les courbes 

d’aimantationTableau. 13(voir l’annexe B) 

V.8. La longueur de la ligne moyenne magnétique du dos  

 

 du stator 

                                                    𝐿 𝑎 =
𝜋(𝐷𝑎−ℎ𝑎)

2𝑝
                                                                  V-16 

𝐿 𝑎 =
π × (233 − 16.3946)

6
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⇒ 𝐿𝑎 = 113.414mm 

 Et du rotor : 

                                         𝐿𝑗 =
𝜋(𝐷𝑎𝑟−ℎ𝑗 )

2𝑝
                                                         V-17 

𝐿𝑗 =
𝜋(53.59 − 28.312)

6
 

⇒𝐿𝑗= 42.8837mm 

 La hauteur du dos du rotor : 

                                                               𝐻𝑗 =
𝜋(𝐷2−𝐷𝑗 )

2
− ℎ𝑒𝑛2                                                  V-18 

V.9. Force magnétisante totale du circuit magnétique 

𝐹𝜖 = 𝐹𝛿 + 𝐹𝑧1 + 𝐹𝑧2 + 𝐹𝑎 + 𝐹𝑗                                              V-19 

𝐹𝜖= 415.598 + 66.16 + 47.1775 + 85.0605 + 6.9042 

⇒𝐹𝜖= 620.9002At 

V.10. Coefficient de saturation du circuit magnétique 

Le Coefficient de saturation du circuit magnétique est donné par la relation suivante : 

                                                   Kscm=kµ=
𝐹𝜖

𝐹𝛿
                                                           V-20 

Kscm=
620.9002

415.598 
 

⇒Kscm=1.493 

 

V.11. Le courant d’aimantation 

Le courant magnétisant représente la partie réactive du courant à vide. Il est donné par la relation 

suivante : 

                                                 𝐼𝜇 =
pFϵ

0.9mω1kb1
                                                        V-21 

𝐼𝜇 =
3 × 620.9002

0.9 × 3 × 153 × 0.96 
 

⇒𝐼𝜇 = 4.6969 A 

V.12. La valeur relative du courant 

                                             𝐼𝜇
∗ = 𝐼𝜇 /𝐼1𝑛𝑜𝑚 × 100                                                    V-22 

𝐼𝜇
∗ =

4.6969 

16.299
× 100 
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𝐼𝜇
∗ =28.817% 

La valeur de 𝐼𝜇
∗ permet de juger de la bonne sélection et du calcul de la taille et du 

bobinage du moteur. En effet, la mauvaise sélection de ces tailles𝐼𝜇
∗  dépasse la limite) conduit à 

: soit la partie activée  (  le modèle de limite) est de taille trop petite, donc l'efficacité Facteur de 

puissance faible et élevé, mais faible utilisation de matériau par unité de puissance. 

 

 

 

 

V.13. Algorithme de calcul des induction et intensités réelles dans les dents : 
 

Les inductions que l'on vient de trouver ne sont que des inductions idéales ou apparentes . 

Lorsque le fer n'est pas saturé , c'est à dire l'induction en Lorsque magnétique de la dent 

inférieure à 1,8 T , la permeance de la dent est tellement grande à celle de l'air que l'on puisse 

négliger la  partie de flux qui passe dans l'encoche. 

 Donc si                               

                                                          Bzi ≤ 1,8 T on a Bz = Bzi                                                  V-23  

 Où  Bz : induction magnétique réelle dans la dent . 

 Mais lorsque le fer est saturé c'est à dire dans le cas type où Bzi > 1,8 T, il faut tenir compte du 

flux qui passe dans l’encoche. On procède de la façon classique suivante :  

On suppose que le flux dans l'encoche passe parallèlement aux parois de l'encoche et que par 

conséquent, les surfaces équipotentielles leur sont perpendiculaires. 

 En appelant :  

Be: Induction dans l'encoche 

Se : Surface de passage dans l'air   

Sz : Surface de passage dans la dent 
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Fig V.1 : un encoche 

 

∅ = Bzi × Sz 

∅ = Bz × Sz + Be × Se  

D’où                                                  Bzi =    Bz +
𝐵𝑒×𝑆𝑒

S𝑧
                                      V- 24 

 

lors du calcul des  la circuits magnétiques des machines , on utilise un système mixte à  la base 

duquel se trouve le système cgspo avec traduction des unités : 

soit :    Kz = 
𝑆𝑒

𝑆𝑧
   ; le coefficient de denture déterminé seulement par les dimensions géométriques 

de la dent et de l'encoche .               

KZ = 
𝑆𝑡−𝑆𝑧

𝑆𝑍
− 1 

KZ =  
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑆𝑧
− 1 

                                                   Kz = t
𝑡 × 𝐿𝑖

𝐿𝑓𝑒 × 𝐾𝑐  × 𝑏𝑧
− 1                                                V-25 

L’équation (V- 24) devient : 

                                                          𝐵𝑍𝐼 = 𝐵𝑍+ 0.4𝜋 × 𝐾𝑍 × 𝐻𝑍                                              V-26 

Reprenons 
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Avec    BZI et BZ en [Gauss],       HZ  en  [A / cm ]  

Finalement : 

                                         Bz = Bzi - 4π × 10−5 × Kz × Hz                                            V-27 

et  d= 10−5       donc                       Bz = Bzi - 4π × 𝑑 × Kz × Hz                                                      

avec    Bzi et Bz en [ T ] ,       HZ en   [ A / cm ] 

Reprenons la relation   (V-27)  avec     Kx = 4π × 10−5 × 𝐾𝑍 

𝐵𝑧𝑖 = 𝐵𝑍 + 𝐾𝑍 × 𝐻𝑍 
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Fig V.2 : Algorithme de calcul des induction et intensités réelles dans les dents 

 

 

 

Lire Bzi , Kz , d 

Bzi > 1,8 

Cj=Bzi 

Hj=0,16Cj+0,0044 Cj
13 

 200 | (Cj-Crj) / (Cj+Crj) | ≤10-2 

Cj=Bzi–4 .π .d .Kz .Hrj 

Non 

J=0 

J=J+1 

Hz= (Hj+ Hrj) / 2 

 Bz= (Cj+ Crj) / 2 

Bz = Bzi 

 Hz1= 1,8Bz+0,39 Bz
6 

Oui 

Oui Non 

 Aller au programmeprincipal 
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Calcul 

-des F.M.M dans les dos du stator et du rotor 

-de Ia F.M.M dans Itentrefer 

I=0 

Lδ=V1.Ke. 106/ (4.αi. Kb.Kq1 .Zs1. f.τ. Bδ) 

Bz1i=Lδ .t1 . Bδ / (Kf. Lfe1. Bz1 ) 

 Kz1= (Bz1i/ Bδ )-1 Kb=1,3464 - 0,3718αi 

I=I+1 

Lfe1=Lδ 

L
fe2

=Lδ+5 

Bz2[m]i=Lδ.t2[m]. Bδ/(kc.Lfe2.Bz2[m]) 

 Appel S/programme 

(Bz1i, Kz1) --) (Hz1, Bz1) 

 Kz2[m] =(Bz2[m]i / Bδ ) -1 

 AppeI S/prognamme 

(Bz2[m] ,Kz[m]) -- > Hz2[m], Bz2[m]) 

 Hz2 = (Hz21+ Hz22 +Hz23) / 6 

 Fz1 =0,2Hz1.hz1 
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Fig V.3 : Algorithme de programme principal de calcul itératif des circuits 

électromagnétiques.

Fz2 =0,2Hz2.hz2 

 

Kµd=1+ (Fz1+Fz2 )/F δ 

Kbcal =1,3464 - 0,37l8 αical 

Oui Non 

αi = ( αi +αical) /2 αical =0 , 6 3 6 + 0 , 1 5 6 ( Ks -1)2 / 3 

100| (αi- αical) /αical|≤10-2 

Kµd = (F δ +Fz1 +Fz2 +Fa +Fj)/ F δ 

Iµ
*=100Iµ/I1nom 

Iµ= (Fδ .Kµd) / (0,9. m1, zs1 . Kq1) 

 Impression des résultats 

 Fin 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre VI : 

Les résultats  

 



Chapitre VI                                                                                                             Les Résultats 
 

  
57 

 

VI.1. Introduction 

La première étape du processus de dimensionnement consiste à définir le cahier des charges 

en identifiant différents points de fonctionnement. Le choix de la configuration de la machine 

dépend de la taille et de l'application de la machine. 

Les dimensions principales et géométriques de la machine sont calculées à l'aide d'équations 

analytiques utilisant les lois de conservation des flux pour différentes parties de la machine. 

Typiquement, la méthode de dimensionnement est un processus itératif pour comparer 

différentes solutions possibles. Dans la deuxième étape, le degré de saturation du circuit 

magnétique du moteur et l'induction des différentes pièces sont estimés. 

VI.2. Résultats de dimensionnement  

Après le calcul de la procédure de dimensionnement développée, on obtient les résultats sous  

la forme suivante : 

VI.3. Le choix des dimensions principle 

 

 
 

 valeurs Unite 

La vitesse du synchronisme  N 1500 [tr/min] 

La fréquence du réseau est  f 50 [Hz] 

Le Nombre des poles  p 6  

La hauteur préalable de l’axe de rotation  H 132 [mm] 

Le diamètre extérieur du stator  Da 233 [mm] 

Le rapport (Diametre interieur/Diametre exterieur)  KD 0.7  

Le diamètre intérieur  D 167.294 [mm] 

Le pas polaire  𝜏 87.59  

La puissance utiIe de la machine  P2 7.5 [KW] 

Le facteur de chute de tension  ke 0.955  

Le rendernent de Ia machine  ɳ 0.84  

Le facteur de puissance  cos φ 0.83  

La puissance de calcul  P' 10.27 [KVA] 
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Les charges électromagnétiques préalables  A 

Bδ 

28.103 

0.87 

[A/m] 

[T] 

Le facteur de distribution du champs dans l’entrefer 

suppose  

αi 0,7  

Le facteur de forme  Kb 1,09  

Le facteur de l’enroulement du stator  Kb1 0.96  

La longueur de calcul de l’entrefer  lδ 123.781 [mm] 

Le rapport de Ia longueur sur le pas polaire  λ 1.413  

Les nombres d’encoches  possible Z1max 

Z1min 

54.18 

43.797 

 

Le nombre de phases du stator  m1 3  

Le nombre d’encoche /pole/phase du stator  q1 3  

Les nombres d’encoches  Z1 54  

Le pas dentaire  t1 9.7328 [mm] 

Le courant nomina1 d’une phase statorique  I1nom 16.299 [A] 

Tension d’alimentation  U1nom 220 [V] 

Le nombre de voies en parallele de l’enrlt statorique  a1 2  

Le nombre des conducteurs  efficaces préalables  Uen 17  

Nombre de spires d’une phase du stator  W1 153  

La charge linéaire  A 28469 [A/m] 

Le flux magnétique  dans l’entrefer θ 0.0063 [Wb] 

L’induction du champ  magnétique dans  l’entrefer Bδ 0.83 [T] 

La caractéristique de la charge thermique  AJ1 191.103 [A2/mm2] 

La densité du courant préalable J1 6.7 [A/mm2] 

La section  du fil efficace préalable Sef 2.4294 [mm2
] 

Le nombre de conducteurs élémentaire au stator  Nel 2  

La section d’un conducteur élémentaire  Sel 1.27 [mm2] 

La section des fils  Sef 6,84 [mm2] 

La densité du courant  J1 6.6418 [A/mm2] 
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VI.4. Le calcul des dimensions de la zone de dents du stator et de l’entrefer 
 

 valeurs unite 

Le coefficient de remplissage du paquet du fer kr 0.97  

l’induction Bz1 1.9 [T] 

L’epaisseur de la dent du stator bz1 4.3829 [mm] 

Ba 1.6 [T] 

La hauteur du dos du stator ha 16.3946 [mm] 

La hauteur de l’encoche hen 16.4584 [mm] 

La largeur de l’encoche b1 7.2649 [mm] 

bf 3.4 [mm] 

hf 0.5 [mm] 

La largeur de l’encoche b2 5.5318 [mm] 

La hauteur de la dent h1 

La section de l’isolant dans l’encoche 𝑆𝑖s 

Section de l’encoche occupe par les conducteurs S'en 

15.895 

11.4284 

81.7559 

[mm] 

[mm] 

[mm] 

Largeur de la dent b'z 4.382 [mm] 

Largeur de la dent b"z 4.3828 [mm] 

Le coefficient de remplissage  de l’encoche 0.7356  

 

VI.5. Calcul du rotor en court-circuit : 

 

 cage unite 

Entrefer 0.29 [mm] 

Le nombres  des encoches du rotor 44  

Diamètre extérieur du rotor 166.714 [mm] 

La largeur du noyau 123.7813 [mm] 

Le pas dentaire      11.9033 [mm] 

kar 0.23  

Le diamètre de l’arbre préalable Dar 53.59 [mm] 
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Le diamètre intérieur du noyau Dj 53.59 [mm] 

kb2 ///////  

kb1 0.96  

Di 0.88  

Le nombre de phase de L’enroulement du rotor m2 ///////  

Le nombre de conducteurs efficaces dans l’encoche rotorique  ///////  

Le nombre de spires d’une phase rotorique ///////  

La section d’un conducteur elementaire  /////// [mm2] 

La section d’un conducteur efficace /////// [mm2] 

La section du cuivre dans l’encoche /////// [mm2] 

La section de l’encoche rotorique /////// [mm2] 

Le coefficient D’utilisation de l’encoche rotorique ///////  

Ie facteur de courant ki 20.029  

Le courant rotorique I2 287.2883 [A] 

La densité du courant J2 3 [A/m2] 

La section de la barre 95.7594 [mm2] 

bf 1.5 [mm] 

hf 0.75 [mm] 

h’f 0 [mm] 

kf 0.97  

Bz2 1.6 [T] 

la largeur admissible des dents bz2: 6.3971 [mm] 

Les dimensions de l’encoche   b1 5.0393 [mm] 

                                                 b2 1.5502 [mm] 

                                                 h1 24.4335 [mm] 

La hauteur de la barre /////// [mm] 

La hauteur totale de l’encoche 28.4782 [mm] 

La section de la barre 90.3260 [mm2] 

La densité du courant de la barre 3.1804 [A/m2] 

La densité du courant dans les anneaux circuitages 2.55 [A/m2] 

Le courant des  anneaux  circuitages 675.7413 [A] 
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La section des  anneaux  circuitages 264.9965 [mm2] 

Les dimensions  des  anneaux     ban 

 circuitages                                  Aan 

35.3125 

7.5043 

[mm] 

[mm] 

 

VI.6. Calcul du circuit magnétique: 

 

  cage unite 

l’induction dents statorique au prés Bz1  1.89 [T] 

l’induction dents rotorique au prés de 

l’entrefer Bz2 

 1.59 [T] 

hauteur du dos du stator h'a  16.3946 [mm] 

l’induction dos du stator Ba  1.607 [T] 

hauteur du dos du rotor h'j  28.312 [mm] 

l’induction dos du rotor Bj  0.931 [T] 

Facteur de carter 𝑘𝛿   1.085  

FMM dans l’entrefer 𝐹𝛿   415.598 [At] 

champ magnétique Hz1  2010 [A /m] 

FMM de la zone dentaire du stator Fz1  66.16 [At] 

champ magnétique Hz2    835 [A /m] 

FMM de la zone dentaire du stator Fz2  47.1775 [At] 

Le coefficient de saturation Kµd  1.2727  

densités du champ magnétique Ha  7.5 [A /m] 

La longueur de la ligne moyenne 

magnétique du dos statorique 𝐿𝑎  

 113.414 [mm] 

FMM de la dos du stator Fa  85.0605 [At] 

densités du champ magnétique Hj  1.61 [A /m] 

La longueur de la ligne moyenne 

magnétique du dos rotorique 𝐿𝑗 

 42.8837 [mm] 

FMM de la dos du rotor Fj  6.9042 [At] 

FMM par deux poles 𝐹𝜖   620.9002 [At] 
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Coefficient de saturation du circuit 

magnétique Kscm 

 1.493  

Le courant d’aimantation 𝐼𝜇   4.6969 [A] 

La valeur relative 𝐼𝜇
∗  28.817  
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CONCLUSION GENERALE 
 

Le but de ce travail est de savoir comment concevoir et construire des machines 

asynchrones, suivant le (guide de construction (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA)). 

La conception et l'amélioration des machines électriques asynchrones nécessitent une étude 

approfondie et des recherches approfondies, ainsi que des moyens.. Compte tenu des résultats 

obtenus dans nos travaux. 

La conception optimale des machines électriques réside dans une parfaite compatibilité 

Parmi les trois éléments : 

a) Modèles capables de fournir des informations ou des normes sur les machines électricité : 

b) Formules mathématiques pour la conception d'une machine électrique asynchrone 

c) optimisation des circuits électromagnétiques 

Nous avons obtenu des résultats satisfaisants dans le cadre du mandat. La méthode de calcul et le 

manuel utilisés apportent une contribution importante à notre calcul optimal de la puissance et du 

résultat du moteur à induction en termes de synchronisation. 

Enfin, le but de la sélection du moteur à induction est de déterminer les paramètres du 

circuit magnétique, des encoches du stator, des barres du rotor et des caractéristiques 

d'enroulement pour améliorer les performances électromagnétiques du moteur, et de concevoir 

selon les étapes ci-dessus. dans le chapitre précédent. Il faut beaucoup de temps pour optimiser la 

mise à l'échelle des racks à partir de (guides de construction (TROCHINE, GRASSEVITER, 

TRAIAIA)). En effet, les modifications qui améliorent la structure, les tests qui doivent d'abord 

être effectués puis calculés par les opérandes du générateur deviennent très fastidieux. Nous 

utilisons des modèles analytiques (Chapitre V.3-4 et V.3-5) pour déterminer les paramètres 

d'équipement pour le système optimal et faciliter le processus de conception en moins de temps
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Fig. 1 La hauteur de L’axe de rotation des moteurs asynchrones 

H=𝑓(𝑃2,2𝑝) : a- pour IP 44 ; b- pour IP23 

 

Fig. 2 Coefficient Ke = f ( Da ) 

 

Fig. 3 Dépendance ɳ ,cos φ = f(P2) des moteurs asynchrones 

pour P2 < 30 KW ; b- pour P2 < 400 KW 
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Fig. 4 Les charges électromagnétique A (A/m) et 𝐵𝛿(T) 

 

Fig .5 Rapport λ  pour des moteurs asynchrones 

a- pour IP 44 ; b- pour IP 23 

 



Annexe A 
 

 

Fig. 6 Le pas dentaire du stator des moteurs asynchrone à enroulement monté fil à fil1- pour h ≤ 

90 mm ; 2- pour h=100 ÷ 250 mm ; 3- pour h ≥ 280 mm, 2p ≥ 10 

 

Fig. 7 Valeurs moyennes du produit AJ des moteurs asynchrones: 

a - pour IP 44, h = 132 mm ; b - pour IP 44, h = 160 - 250 mm ; 

c - pour IP 44, h = 280 - 355 mm ; d - pour IP 23, h = 160 - 250 mm 

e- pour IP 23, h = 280 - 355 mm ; f - pour IP 23 ,U = 6000 V 
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Fig. 8 Coefficient әi on fonction du cos φ 

 

Fig. 9 Coefficient pour le calcul de la perméance différentielle 

a- ∆Z = f(bf/t,bf/δ) ; b- k' en fonction de la partie fractionnaire du nombre d’encoches par pole et par phase 

q (q= b ÷ c/d) ; c- k" En fonction du racouroissement du pas 𝛽 ; 

d- k′𝛽  en fonction de 𝛽 et de c/d; e- kin en fonction du rapport t2/t1 et 𝛽𝑖𝑛 
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Fig. 10 Dépendance 𝛽0=f(bf /δ) 

 

Fig. 11 Coefficients 𝜑 et 𝜑𝑟𝑜𝑛   en fonction de 

𝜉 (𝜑 ≈ 𝜉 − 1 pour 𝜉 >4 et 𝜑 ≈ 4 𝜉 1/45 pour 𝜉 <1) 
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Fig. 12 Coefficient 𝜑’ en fonction de 𝜉 (𝜑’=3/2 𝜉 pour 𝜉 > 1 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Dépendance 𝜇𝛿 = 𝐹 ( 𝐵𝑓𝛿  ) 
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La hauteur  

de L’axe  

de rotation 
h, mm 

Puissance P2 KW, pour 2p C2, Nm 

Pour  

n=1500tr/
min 

2 4 6 8 10 12 

à rotor on court-circuit, IP 44, IC 0141 

56 0.18 0.12 - - - - 0.77 

0.25 0.18 - - - - 1.15 

63 0.37 0.25 0.18 - - - 1.59 

0.55 0.37 0.25 - - - 2.35 

71 0.75 0.55 0.37 0.25 - - 3.5 

1.1 0.75 0.55 - - - 4.75 

80 1.5 1.1 0.75 0.37 - - 7.0 

2.2 1.5 1.1 0.55 - - 9.5 

90 3.0 2.2 1.5 0.75 - - 14 

100 4 3.0 2.2 1.5 - - 19 

5.5 4 - - - - 25.4 

112 7.5 5.5 3.0 2.2 - - 35 

- - 4 3.0 - -  

132 11 7.5 5.5 4 - - 47.4 

- 11 7.5 5.5 - - 70 

160 15 15 11 7.5 - - 95.3 

18.5 18.5 15 11 - - 118 

180 22 22 18.5 15 - - 140 

30 30 - - - - 190 

200 37 37 22 18.5 - - 234.5 

45 45 30 22 - - 284 

225 55 55 37 30 - - 349 

250 75 75 45 37 - - 474 

90 90 55 45 - - 574 

280 110 110 75 55 - - 699 

132 132 90 75 - - 838 

315 160 160 110 90 55 45 1018 

200 200 132 110 75 55 1267 

355 250 250 160 132 90 75 1592 

315 315 200 160 110 90 2006 

400 - 315 250 200 - - 2006 

- 400 315 250 200 - 2545 

- 500 400 - - - 3183 

450 - 630 500 315 250 200 4012 

- 800 630 400 315 250 5094 

- - - 500 - - - 
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Tableau. 1 La hauteur de l’axe de rotation du moteur asynchrone H=(𝑃2,2𝑝) 

 

 

 

H[mm] DH1 [mm] 

50 86 

56 96 

63 108 

71 122 

80 139 

90 157 

100 175 

112 197 

132 232 

160 285 

180 322 

200 359 

225 406 

250 452 

280 520 

315 590 

355 660 

400 740 

450 850 

560 990 

 

Tableau. 2 Diamètre extérieur du stator du station (Da) DH1=f(H) 

𝟐𝒑 2 4 6 8-12 

KD 0.25 - 0.57 0.64 - 0.68 0.70 - 0.72 0.74 - 0.77 

 

Tableau. 3 Rapport entre les diamètres D et extérieur Da KD =D/ Da 

 

2p Pour h, mm 

50-132 160-225 250-450 

2 3 ; 4 5 ; 6 7 ; 8 

4 2 ; 3 3 ; 4 4 ; 5 

6 2 ; 3 3 ; 4 4 ; 5 

8 1,5 ;2 2 ; 3 3 ; 4 

10 ---- ---- 2 ; 3 
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12 ---- ----    2 ; 2,5 

 

Tableau. 4 Le nombre d’encoches par pole et par phase q1 des moteurs asynchrones 

 

H [mm] 2p Forme de l’encoche Type de l’enroulement 

50-160 2-8 Trapézoïdale demi-fermée Concentrique à une couche 

monté fil à fil 

180-250 2-12 // Imbriqué à deux couches 

monté 

 fil à fil 

280-315 10-12 // // 

280-355 2-8 Rectangulaire demi-

ouverte 

à deux couches en barre 

400-450 2-12 Rectangulaire ouverte à deux couches en barre 

 

Tableau. 5 Le enroulements statoriques des machines asynchrones 
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Tableau. 6 Fils ronds émaillés 
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 Tableau. 7 L’induction magnétique admissible dans les tronçons du circuit magnétique 

 

Tableau. 8 Coefficients de remplissage de paquet on l’acier 

 

 

 

 

Epaisseur d’une  

Tôle, mm 

Isolation des tôles 

non isolées oxydées vernis papier 

1,0 0,98 0,97 0,95 

0,5 0,97 0,95 0,90 

0,35 0,95 0,93 0,87 
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Tableau. 9 Isolation d’enroulement d’excitation  

 

 

 

 

 

 

 

Tableau. 10 Le nombre d’encoche préférable des moteurs asynchrone en cage 

kar h 

0.19 50-63 

023 71-250 

0.22 280-355 2p=2 

0.23 280-355 2p=4 

0.23 400-500 

  

Tableau. 11 Rapport kar entre Dar et Da  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position Matériaux Epaisseur [mm] Nombre de couches 

1 Resine eporyde 1,00 1 

2 Isolation à base de tissu et 

de 

Mica verni 

0,25 1 

3 Ruban en verre 0,10 1 en demire 

couvrement 

4 Stratifie en pabre de verre  0,50 1 

2p Nombre d’encoche 
du stator 

Nombre d’encoche rotor 

sans inclinaison avec inclinaison 

 

 
 
4 

12 9 ; 15; 

18 10; 14 ; 18; 22 

24 15; 16; 17; 32 16; 18; 20; 30; 33; 34; 35; 36 

36 26; 44; 46 24; 27; 29; 30; 32; 34; 45; 48 

42 34; 50; 52; 54 33; 34; 38; 51; 53 

48 34; 38; 56; 58; 62; 64 36; 38; 39; 40; 44; 57; 59 

60 50; 52; 68; 70; 74 48; 49; 51; 56; 64; 69; 71 

72 62; 64; 80; 82; 86 61; 63; 68; 76; 81; 83 
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Tableau. 12 Toles d’acier magnétique 2013 ( Courbe d’aimantation des dents d’un moteur 

asynchrone 

 

Tableau. 13 Toles d’acier magnétique 2013 (Courbe d’aimantation de la culasse d’un moteur 

asynchrone) 
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Tableau. 14 Barres en aluminium à section rectangulaire 

 

Tableau. 15 Fils à section rectangulaire 
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Tableau. 16 Isolation des enroulements rotoriques des machines 

 asynchrones à rotor bobiné, P≤ 100 KW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Résumé 
Les travaux de cet mémoire reposent sur l'utilisation de méthodes de calcul et d'analyse pour 

concevoir des dispositifs asynchrones .Le logiciel peut déterminer les dimensions de différentes 

parties de la machine, telles que le stator, le rotor, les pièces électriques et magnétiques. Il est basé 

sur des formules empiriques et des graphiques. De l'étude des résultats de la procédure de 

conception, c'est-à-dire courant nominal, couple nominal, couple, etc., la méthode (guide de 

construction (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA)) et  Algorithme de programme principal 

des circuits électromagnétiques peut être déduite. Ils donnent des valeurs proches de celles 

calculées, bien qu'elles soient conditionnées par les courbes et les équations empiriques. 

 

 

 الملخص

والتحليل لتصميم الأجهزة غير المتزامنة ، حيث يمكن للبرنامج تحديد  يعتمد العمل في هذه الرسالة على استخدام طرق الحساب

يعتمد على الصيغ  .أبعاد الأجزاء المختلفة من الجهاز ، مثل الجزء الثابت ، والدوار ، والأجزاء الكهربائية والمغناطيسية

، والعزم المقنن ، وعزم الدوران ، وما إلى  من دراسة نتائج إجراءات التصميم ، أي التيار المقنن .التجريبية والرسوم البيانية

وخوارزمية البرنامج  ((TROCHINE  ،GRASSEVITER  ،TRAIAIA)دليل البناء )ذلك ، يمكن استنتاج الطريقة 

يعطون قيمًا قريبة من تلك المحسوبة ، على الرغم من أنها مشروطة بالمنحنيات والمعادلات  .الرئيسية للدوائر الكهرومغناطيسية

تجريبيةال  

 

.. 

Abstract 

The work in this dissertation is based on the use of calculation and analysis methods to design 

asynchronous devices. The software can determine the dimensions of different parts of the 

machine, such as the stator, the rotor, the electrical and magnetic parts. . It is based on empirical 

formulas and graphs. From the study of the results of the design procedure, i.e. rated current, rated 

torque, torque, etc., the method (construction guide (TROCHINE, GRASSEVITER, TRAIAIA)) 

and main program algorithm of electromagnetic circuits can be deduced. They give values close to 

those calculated, although they are conditioned by the curves and the empirical equations. 

 


