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RESUME - Le dimensionnement optimal de machines
électriques sur cycles de fonctionnement variableeste délicat et
est un enjeu dans le domaine automobile ou il eshportant de
réduire le volume des matériaux utilisés pour desaisons de place
limitée sous le capot et de compétitivité. La mininsiation de ce
volume est limitée par deux phénoménes physiques esont la
saturation magnétique et I'élévation de la tempérafre au niveau
des enroulements ou des aimants permanents. Ainsiin
dimensionnement optimal en termes de volume doitappuyer sur
un modele multi-physique électromagnétique-thermiga couplé.
L'article propose une démarche de dimensionnement dimal
originale s'appuyant sur deux modéles : un modeéle
électromagnétique rapide dans lequel la températurest prise en
compte de maniére indirecte a travers des densitéle courant. Ce
modéle est utilisé dans un optimiseur SQP. Un modgl
électromagnétique-thermique couplé permettant de dérminer
I'évolution thermique en différents points de la mahine lors de
I'application d’un cycle de fonctionnement connu. @ modéle plus
complexe que le précédent conduit a des temps delatds tres
importants, particulierement lors des cycles de foctionnement de
longue durée. L’article propose de décrire la stratgie d'utilisation
conjointe de ces deux modéles dans le cadre d’'unéduction du
volume extérieur des parties actives d’'une machin@ aimants
permanents. Les deux modeéles seront décrits et legsultats
d’optimisation seront donnés et commentés.

Mots-clés—Cycle, réduction de volume, modélisatiorulti
physique, couplage thermique-électromagnétique.

1. INTRODUCTION
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Fig.1 : Cycle Artémis en zone urbaine (haut), sute (milieu) et sur autoroute
(bas).

La notion de cycle a été introduite dans I'optirticea du

Dans le cadre d'application de véhicules hybridesdimensionnement de la machine pour un véhiculetridae

l'intégration du cycle de fonctionnement de la maeh
électrique est un enjeu majeur dans le but de nseime
volume de la machine électrique. En effet, lesa@tations qui
lui sont demandées sont particulierement intermtige voir
impulsionnelles comme nous pouvons |'observer getsades
profils de conduite type comme les cycles Artémimme décrit
sur la Fig.1. Les températures au sein de la maghéuvent
alors varier fortement. Ses températures internémmnt pas
établies, ses limites de fonctionnement doiventcdétre
déterminées par simulation thermique du cycle emti| de
connaitre les points chauds a l'instant le plugoere du cycle.

dans [1] dont le but est de minimiser les pertescgole ainsi
gue le courant efficace au point de base. La stmualaur cycle
est particulierement rapide pour étre intégrée BaCgssus
d’optimisation du fait que la thermique est limaii@directement
par la densité de courant ; une forte réductiomddéles a alors
été appliquée dans le but de réduire le temps deepsus. La
machine est alors dimensionnée pour un régime pembaet
répond aux contraintes de rendement et d’autonbéee a la
problématique des véhicules électriques. Dans I€]cycle,
relativement riche, a été simplifié€ par une méthatke
pondération appelée classification par partitionsx@mAinsi ce
cycle simplifié a été prise en compte dans le dsimmement



de la machine électrique. Dans notre cas, nousrned pas de
simplification du cycle ni des modéles pour étrgkus juste de
la réalitt ce exige une modélisation électromagnéti

thermique trop fine et trop longue pour étre inéégrau

processus d’optimisation. C’est pourquoi nous éfieons dans
une premiére étape un dimensionnement optimabkamti un

modele électromagnétique rapide de la machine rigjeet

minimisant son volume par une réduction de sonmelde fer

en travaillant avec saturation des matériaux mamges et par
une réduction de son volume de cuivre (et donedesches et
des dents) en autorisant des densités de couexéesl Comme
la thermique n’est pas vérifiée a cette étape, simailation

électromagnétique-thermique sur cycle permet dpistsa la

densité de courant autorisée de I'étape I'optinosajusqu’a

obtenir une machine minimisée en fer et en cuitréoat les

températures critiques sur cycle sont prochesidi®$ fixées.

Cet article présente le bilan des travaux de teqa].

Dans un premier temps, cet article présenterat Idtd'art
sur les modélisations multi-physique électromaguéti
thermique couplés. Dans un second temps, la qudés
résultats dépendant de la qualité des modeélesdeseription
des modeles électromagnétique rapide et électragtigge-
thermique fin sera donnée. Ensuite, une présentat® la
méthode de dimensionnement utilisant conjointerfenteux
modeles sera détaillée. Pour finir, cette métheda appliquée
pour exemple au dimensionnement de la machinerigiget
d’'un véhicule hybride de type Kangoo. Les résuleatsermes
de réduction de volume extérieur, de réduction desm et de
performances sur cycle seront analysés et commepaés
rapport & une machine initiale optimisée pour ugimé
permanent.

2. ETAT DE L' ART SUR LA MODELISATION MULTI-PHYSIQUE

Les performances de la machine sont estimées susan
espace de fonctionnement de par les cycles deidonetment
sur une large plage de vitesse. Il est alors néressimplanter
des lois de contrdle optimal tenant compte desliméarités de
certains phénomeénes électriques, magnétiques phithes
ainsi que des limites de fonctionnement (limite tension,
courant et puissance) imposées par les équiperiettsiques
gue sont la batterie et 'onduleur [4]. Bien enteradin d'estimer

au mieux les performances de la machine, les medel

développés nécessitent d’'étre couplés étant domeé dg
nombreuses caractéristiques sont dépendantestagizque et
réciproquement. [6] résume le couplage électrontagred
thermique & partir de caractéristiques physiquaslinéaires
dans la machine qui sont la résistivité du cuivréirduction
rémanente des aimants :

p(T) =FPo [[1+ ac, [(T _To)]

B,(T) =B, fi+a,, 4T -T,)] (1)

Avec  po la résistivité électrique a 20°QJm].
acu le coefficient de température [1.&1].
Bro l'induction rémanente a 20°C [T].
asr le coefficient de température [1.&1].

Pour entrer plus dans les détails, il existe uhdouplage
entre le modéle thermique et électrique car lescsside chaleur
dues aux pertes Joule sont dépendantes de la &mmeépar
lintermédiaire de la résistance non-linéaire duvreu Le
changement de cette résistance implique également u
changement des lois de contréle. Il existe égaléraanfort
couplage entre le modéle thermique et magnétiquéesdlux
Y4 et Py sont dépendants de la température des aimants. Cel
implique également un changement des lois de dentfe
plus, les pertes fer, source de chaleur dans l&mdldermique,
dépendent également des lois de contrdle et cogelign entre
le modéle thermique et électromagnétique [9]. Elsamt
également dépendantes de la température d’aimarst ulze
moindre mesure. Des travaux sur le développement de
modélisation multi-physique tenant compte de larrtigue
peuvent étre cités comme [6] pour régime permaeefi]-[9]
pour le régime transitoire. Les travaux de [8] petmis la
simulation thermique de la machine sur un cycle de
fonctionnement.

3. DESCRIPTION DES MODELES UTILISES

3.1. Modele électromagnétique rapide

Les grandeurs physiques nécessaires au calcul
performances de la machine électrique peuventssengr pour
une machine a flux radial et bobinages répartiséauwations de
Park en régime sinusoidal établi.

des

Tableau 1. Modélisation de la machine électrique.

Equations de Park en régime sinusoidal étal

vy = R Uy —aw, B,

v, = RSEﬂq -, W,
M= pdw, o, -w,,)
P, =v, O, +V, |Z|‘]q

Grandeurs
électromagnétiques

Pméca: rem Ijum - Pfer - Proul
r _ Pfer
fer =

Grandeurs w,
électromécaniques P

rroul = ol

wm
rutile = rem - rfer - rrouI

Bien que ces équations soient relativement simpkss
nécessitent au préalable les calculs plus compldresflux
magnétiques¥y et Wy et des pertes fePer qui sont
particulierement sensibles aux lois de contrig du fait de la
saturation magnétique pour les flux et de la fode®inductions
magnétiques pour les pertes fer. Pour [l'optimisatidu
dimensionnement, une température d’'aimant est fpag le
calcul des flux et la résistance de bobinage dstilég a partir
d’'une température moyenne de bobinage fixée elisiaNous

avons alors les relations suivantes :
- We=f(ia,ig), flux magnétique direct [Wh].

[Wh].

- We=f(iaig), flux magnétique en quadrature



- Prf(iaigoe) , pertes fer statorique

[w].

Pour ce faire, un modeéle magnétique par réseau
réluctances non-linéaires composé de 70 élémente et8
nceuds a été développé afin de calculer rapideremalbles de

flux en fonction des courantsii pour une température d'aimant

donnée. A partir des formes d’induction dans |etablies par
le modéle magnétique, un modéle de pertes fer larégat été
développé et permet de prendre en compte l'impactad
commande machine en régime de défluxage. Les perteal
rotor, essentiellement dues aux harmoniques desckes
statoriques et des modulations d’onduleur sontigégs et
faibles pour ce type de machine. Ces pertes sacées dans les
équations de la mécanique étant donné qu’ellesigpandantes
en partie de la vitesse de la machine bien qu'slbésnt aussi
dépendantes des lois de contrblgigfi Ces modéles sont
détaillés dans [3] et ont été validés par rappame approche
par éléments finis. Une optimisation des lois detidde intégre
l'autopilotage de la machine électrique avec lefédintes
limitations des équipements électriques (courafitaefe de
phase maximalkx ou courant limite de I'onduleusqh, tension
délivrée par la batterie modélisée par un réseRueElimite de
puissance imposée par la batterie) et les nonrligdades
modeles (flux magnétiques et pertes fer). Ellesnpéent de
calculer le couple maximal a une vitesse donnéealail des
lois de controle est formalisé dans le tableawesisdus :

Tableau 2. Modélisation de la machine électrique.

Optimisation des lois de contréle ¢°,iq°)

f =min{-T .

Fonction objectif

I;ﬁ < mm(l max’? Iond)
Veff <Vdisp(Pe)
Pe < Pbat

Contraintes

Ainsi elle est utilisée pour vérifier les limites lespace de
fonctionnement de la machine sur deux points couipdsse,

Le modele électromagnétique rapide complet eshécur

Glg figure suivante :

Entrées
Sorties

—— Calcul de I'objectif de la commande
Calcul des contraintes de la commande

Variables d'optimisation de la commande

—— Couplages de modéles llf {]lvr-m]in"l
utile [N.m
Modele magnétique
Calcul des (Calcul des tables|
tables de flux de pertes fer
Lois de
Waligly) [WH] 51 il
W,(igiy) [Wb] Panlvi) W] comro_'e _?phm
(l al q)
Modele électrique (i) Objectif :
Pjouie [W] max(Tye) -
Calcul des grandeurs électriques - Prgea [W]
(Lege Vst Peteor Boute:Tem) Ver [V] Contraintes
efr ¥ efirt élecrd Jouler em, I [Al L Timite
5 & it
T Pae W1y Timite
N [trmin?] aee [WH] Ty [N-m] S
’ Ten  [Wh] . - Py, limite
Modgéle mécanique
L. [Calcul des grandeurs mécaniques|
(TutterPrccar Frou)
| L
Pirfu*rmances
(i aiq)

Fig.3 : Modele électromagnétique rapide.

3.2. Modeéle électromagnétique-thermique fin couplé

Un modéle thermique fin par réseau de résistanepsgcités
thermiques et sources toutes non-linéaires compes@58
éléments et 145 noeuds a été développé et valaigindiessais
expérimentaux [3]. Les pertes Joule ayant un impgaictla
température des conducteurs et cette températuia saleur
de la résistivité du cuivre, le calcul de ces pedst alors traité
directement sur 12 points du réseau correspondargracoches
et tétes de bobines lors de la résolution du régeamique a

c’est-a-dire le point de base, Kt le bon défluxage a la vitesse chaque pas de temps. La résistance moyenne dembebipeut

maximale N. La vérification de ces deux points de

fonctionnement permet de valider I'espace de fonciment
comprenant tous les points couple-vitesse du cgolanode
moteur (le mode générateur est moins contraintagugfie la
récupération d'énergie au freinage peut étre lieii@r les freins
mécaniques).

Couple (N.m)

4

0.5 1 1.5 2
Vitesse de rotation (tr/min)  , 4¢

Fig.2 : Définition de I'espace de fonctionnementupdoptimisation du
dimensionnement de la machine.

alors étre réévaluée a chaque pas de temps peuééttégrée
dans le modéle de Park. Le réseau permet égaldéermaitul de
la température des aimants et ainsi de réaliserolgplage
électromagnétique-thermique da a la variation idelliction de
l'induction rémanente des aimants. Pour ce fawvantl'étape
de simulation les tables de flux et de pertes dette fois-ci
localisées et adaptées a la discrétisation du uébemmique,
sont établies pour plusieurs couples de courapls eét
différentes températures d’aimanfinl Nous avons alors les
modéles suivants :

- szf(id,iq,Taim)
- LI"q:f(id,iq,Taim)

- Pre=f(idaigwe, Tam) localisées dans la culasse et les
dents.

L’optimisation des lois de contrdle minimise lestpe dans
la machine et assure 'autopilotage du cycle a lema’est-a-
dire, le respect a chaque pas de temps des pointdeevitesse
et tient compte de la température des aimantsldaracul des



flux et pertes fer, de la variation de la résistade bobinage et d'optimisation afin de minimiser au mieux le volurde la

des non-linéarités des modeél

Tableau 3. Modélisatio

es liées a la commande.

n de la machine électrique.

machine. Nous pouvons comparer la stratégie glodze la
technique du space-mapping ou le modéle fin viserdger la

densité de courant qui est un des parametres génfiseur
utilisant le modéle rapide. Cela-dit dans notre cagparameétre
est laissé au choix du concepteur.

Optimisation des lois de contréle ¢°,iq°)

Fonction objectif f =min|Pertes

I * . I I Espace de fonctionnement I Thob Taimant
<
eff min max’ * ond
* * * . Limite des équipements électriques
n Veff < Vdisp(Pe ) ChOIX du - Puissance limite de la batterie
Contraintes concepteur Tension électrochimique de a batterie
P* <P N - Limite de courant dans I'onduleur
Ny
e bat Py, (valeur initiale)
*
rutile - rconsigne -+
Le modéle électromagnétique-thermique fin coups e =
Ataillé : ; . DIMOTEL
détaillé dans la figure suivante : =
_ Dimensionnement
Profil de fonctionnement ol
Entrees N(®) pour une densité de courant
Sorties
—— Calcul de I'objectif de la commande ycie e fonstionerent
—— Calcul des contraintes de la commande ”
& R N [tr.min’']
Variables d'optimisation de la commande MOutile N.m]
Couplages de modéles ] SIMOTEL
Simulation thermique
sur cycle
Modgéle magnétique N ]
Pralisig @y Toimass)  IW] I(t)utile [N.m]
Calcul des | [Calcul des tables|
tables de flux de pertes fer |——
Lois de
cor.i.tmle.f)pmnal Réactualisation & Terie™~Tiim
(Falt)al)  chaauepas detemps
— Comani(ter) [°
Modele électrique L iy Objectif « Rt W]
T ()2 N (Fopaies(tn)) Poulty) W]
R(t..) [2] Calcul des grandeurs électriques o
raimntes -
7] (et Ver 1) P ) Boue(§ Ten () ) it
 teff{tn,
Paec(t,) [Wh] Ty Nl Gl Veq(t,) limite
r Wbl ety _ g
KT nlt) [Wh] P (ty) limite
~ Tuie(ta) requis

Modéle mécanique

Fig.5 : Présentation de la méthode de dimensionneme

Calcul des grandeurs mécaniques|

T Pt Pl L'algorithme  d’'optimisation étant déterministe, le
T dimensionnement nécessite dans un premier tempsldel
l';:‘(ff)”ﬁ?n!iia"““ d’'une machine initiale. Celle-ci est alors calcutépartir des
regles de I'art que nous pouvons retrouver danjs [10

—

Pertes fer localisées
Precgen(ts)  [Wem]
Prercutsseltn) [Wem]

Modele thermique transitoire
évolution entre t, et t,

—
Lon(ty) [A
) 18] Calcul des d slhermiques"_
(amanln )R ) Bola) |

- Cartographies de températures au cours du cycle
- Pertes séparées au cours du cycle
- Rendement moyen pour ce cycle

5. RESULTATS

Le cahier des charges correspond au démonstratur d
véhicule hybride de type Kangoo et la machine étpe
comprend un systéeme de refroidissement par eawradéola
culasse. La machine finale, dimensionnée au plse ju
thermiquement sur cycle peut travailler avec unesiié de
courant dans les conducteurs pouvant atteindre®5#A. Nous
4. STRATEGIE DE DIMENSIONNEMENT nous sommes fixés une température limite sur ayeléordre

Finalement, lidée est alors de traiter le problede d€ 100 °C aux extrémités des tétes de bobines.nuirhine
dimensionnement général en le divisant en deux _Sougmt!ale a ete egalement d|men5|pnnee plus claeenmmt, pour
problémes. Le premier étant un probléme inversengggant Ntegrer tous les points de fonctionnement du cyeleégime
d'obtenir une machine minimisée et fonctionnantleldde son permane,nt,lqest-a-dlre pour une température etaleli100 °C
régime permanent. Nous vérifierons dans le prosessUX €xtrémités des tétes de bobines au point deidanement
d'optimisation de la machine quelle pourra répendr 2e plus critique ; la densité de courant a ce patbeint 14 A.mm
magnétiquement aux points de fonctionnement tm@insg du .
cycle. Cela-dit, la thermique lors du cycle ne qeaa prise en 5.1, Définition du cahier des charges
compte mais les phénoménes complexes tels queitatian et - P .
les ppertes fer dar?s la machine seropnt pris en cg)dtpmaniére Le vehicule a les caractéristiques suivantes :
précise. Le second étant un probléme direct peamettette - Masse : 1572 kg.
fois-ci de tenir compte de I'évolution des tempinex dans la - Rapport de pont : 0,2203.
machine pour un cycle type. La stratégie globade airéajuster
le seul paramétre thermique n'étant pas optimisé tdaphase

Fig.4 : Modéle électromagnétique-thermique fin déup



- Rapport de boite : 0,2927 — 0,5526 — 0,7805 — 6,025

—1,3030.
- Rapport machine électrique — arbre primaire : 4,5.

Nous avons intérét a augmenter le rapport maching

électrique — arbre primaire pour augmenter la séafe rotation
de la machine et ainsi sa puissance massique.dietzlui-ci
est limité pour de plus haute vitesse par la telclyim et le codt.

Les efforts a la roue ont été calculés au coursedgycle et
le choix a été fait d’assurer le mode tout éleagigen deuxiéme
vitesse. Ce mode sera le plus contraignant en terdee
dimensionnement.

Le cahier des charges est donc le suivant :

- Puissance au point de base P9,328 kW.

- Vitesse de base : 6 865 tr.min

- Vitesse maximale : 19 661 tr.min

La vitesse maximale est fixée afin de continuessueer le
fonctionnement de la machine & 150 kfnem 5Mevitesse.

Nous fixons les autres paramétres d’'entrée auxursle
suivantes :

- Nombre de paires de pble p : 3.

- Nombre d’encoche par péle et par phase2q

- Température moyenne du cuivrg, T130°C.

- Température des aimangi: 60°C.

- Courant efficace limité par 'onduleuend : pas de
limite.

- Tension électrochimique de la batterie : 300 V.

- Puissance limite de la batterie : 70 kW.

- Induction maximale dans la culassg Bpas de limite
particuliere.

- Facteur de puissance minimal au point de base : 0,9

- Température de I'eau : 22,7 °C.

- Température ambiante : 20 °C.

Aucune contrainte n’'est imposée sur la longueurlade

machine ou sur son diameétre extérieur.

5.2. Résultats

Le Tableau 4 montre les comparatifs en termes tdene
extérieur et de masses de parties actives, de mamdeglobal
sur cycle et de température maximal au cours die @cniveau
des extrémités des tétes de bobines entre la neattifiale et
la machine finale. Les variations de températwesdes cycles
de fonctionnement s’établissent dans un tempsodéré de 30
a 50 minutes c’est pourquoi nous avons enchaingedoycles
Artémis urbain représentant au total 191 minutes dlétape de
simulation pour connaitre les réelles températum@emales au
moment le plus chaud. La durée du calcul d’'un gasirdulation
est de l'ordre de 0,25 seconde. Les points de cgtdat
discrétisés a la seconde, le calcul d’'un cycleimelation dure
alors d’environ 4 minutes sachant qu’il faut enhefiner au
minimum 4 ou 5 représentant un temps de 15-20 esnee qui
justifie la stratégie de dimensionnement en deapes.

Tableau 4. Bilan sur le dimensionnement sur cyel®@P| des deux
machines extrémum.

Machine Machine

initiale finale

Densité de coura
14 65

[A.mm?]
Volume  extérieur de
parties actives 1,57 0,82
[dm?]
Masse des parties activ

13,29 5,46
(ka]
Rendemengloba sur cycle

90,03 89,30
[%]
Température maxime sur
cycle dans les bobinages 50,6 105,7
[°C]

Nous pouvons constater que nous avons réduit lemel
extérieur des parties actives de la machine de 4®®¥me le
montre la Fig.6 donnant la géométrie des deux mashi
extremum, c’est-a-dire la machine optimisée en mégi
permanent et la machine optimisée thermiquementytle.
Cette réduction est principalement due a la rédocte la
hauteur des encoches et par conséquent du disewmédreeur du
stator.

Fig.6 : Dimensions de la machine initiale (a gay@htdinale (a droite).

La Fig.7 montre les évolutions de masse des patigges
entre les deux machines. Une réduction de masseitbe 10
kg est a noter entre la machine initiale et fimat®la est di
principalement a la réduction de la masse du cujur@asse de
6,26 kg a 1.16 kg. Les encoches sont alors moiaebae qui
réduit d’autant le volume de fer dans les dents.

; T
Machine initiale

E==1 Machine finale |

21 [

- L
) | | |

culasse dents cuivre

aimants

rotor

Fig.7 : Comparaison des masses des parties aetivesles deux machines
extremum.



5.3. Analyse des résultats

La Fig.8 montre les températures aux extrémitésédes de
bobines au cours du ¥Zcycle Artémis.

Machine initiale

températures aux extrémités des tétes de bobines

—~ T
L o TR
2 | | |
5 80--—-1—-—-—----- - 4= - ===
= | ! !
G | | |
Q60 -t TTT oo I A
& 40— £-r---—= —

185 190 195

temps (min)

Machine finale

températures aux extrémités des tétes de bobines

[
o
o

e}
o

2}
o

Températures (°C)

N
o

Fig.8 : Evolution des températures au niveau degmités des tétes de
bobines pour les deux machines extrémum.

La minimisation du volume de la machine par laidittion
de la section des conducteurs entraine une augtioentie la
densité de perte Joule et des pertes Joule enaignérs des
demandes en couple lors du cycle, c’est-a-diredessphases
d’accélérations. La machine finale est alors pkssible aux
échauffements et un écart de température d’'uneiaimgine de
degrés au niveau des extrémités des tétes de baksha noter
sur le 12™ecycle.

Le bilan des pertes ainsi que le bilan énergétmyrecycle
de la machine est donné sur la Fig.9.
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Machine finale
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Fig.9 : Bilan énergétique sur cycle pour les deacihimes extrémum.

Nous pouvons observer le niveau trés importantpeetes
Joule pour la machine finale qui sont multipliéas presque 5
par rapport a la machine initiale du fait de I'awgation de la
résistance de phase. Les pertes fer ont quaresaédé divisées
par un peu plus de 2 du fait de la réduction dumwel de fer.
Cela-dit, d’'un point de vue énergétique sur la dutté cycle,
I'énergie que représentent les pertes Joule esérdediu fait
gu'elles n'apparaissent que ponctuellement lorgyle alors
gue les pertes fer apparaissaient de maniére penteadés que
le véhicule est en mouvement. Par conséquent, duienles



pertes Joule aient fortement augmenté, la diminutiéme plus
modérée des pertes fer permet de conserver uneipolement
sur cycle.

6. CONCLUSIONS

La stratégie de dimensionnement nous a donc faurai
machine dont la majeure partie des points de fonecément se
situent dans la zone de fonctionnement transitoirame le
montre la Fig.10 ou le ligne verte représente iestds de
'espace de fonctionnement en régime permanentapport
entre le courant nominal correspondant a une teatyrér de
100°C au niveau des tétes de bobines et le coomaxitmal sur
cycle est de 2,4.
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Fig.10 : Cartographie de rendement de la MAPI extn®.

La machine électrique a pu étre largement minimisée
poussant les niveaux de saturation magnétique lddms et la
densité de courant dans les conducteurs. La detesitdurant
dans les conducteurs peut alors atteindre 65 A touit en étant
en dessous des températures limites au cours de. &josi
nous avons obtenu un gain d’'environ 48 % sur leurmel
extérieur des parties actives et de presque 59r%esumasses
actives par rapport a une machine dimensionnée pour
fonctionnement en régime permanent.

De plus, nous pouvons constater que les perforrsasce
termes de rendement global sur cycle sont conserizgeeffet,
bien que le niveau de pertes Joule ait augmenténfient avec
la diminution de la section des conducteurs, celles
n’interviennent que ponctuellement lors des acaét#ms. A
contrario, le niveau des pertes fer a diminué, ptoslérément
avec la réduction du volume de fer notamment desglénts.
Cela-dit, sur cycle elles interviennent de maniégies

permanente dés que le véhicule est mobile. Paégaest leur
réduction compense en partie 'augmentation deegpdoule.

Plus généralement, les résultats montrent quecaiier des
charges de la machine électrique exige qu’elleseutenir un
profil transitoire tel qu'un cycle Artémis urbaife reste du
cahier des charges étant assuré par le moteurithernte gain
en termes de volume est de colt est alors tresfisaii et
permet de
compétitivité de I'automobile.
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répondre mieux aux exigences actuelles de



