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Réduction de modeles thermiques des machines
electrigues pour véhicules hybride et électrique

RESUME - La surveillance des températures est une
fonction fondamentale pour éviter la surchauffe des zones
critiques d’une machine électrique comme le bobinage du stator
et/ou du rotor, les aimants permanents, les roulements, etc. La
surveillance permet également d’éviter la limitation des
performances d’une machine électrique intégrée dans des
applications hybride et électrique. L’élaboration d’un modele
thermique complet constitue alors une étape importante. Mais
un model thermique complet, contenant des centaines de nceuds,
est lent a simuler et impossible a implémenter en temps-réel a
des fins de protection des composants internes. En conséquence,
la réduction de modele est une étape essentielle pour diminuer
le temps de calcul et rendre le modele implémentable dans un
calculateur embarqué a bord d’un véhicule. Dans cet article,
nous proposons tout d’abord une méthode de transfert du
logiciel commercial de modélisation thermique MotorCAD vers
Matlab/Simulink. Ensuite, nous utilisons I’analogie thermique —
électrique et nous appliquons la réduction du réseau électrique
équivalent par théorie de Kirchhoff afin de réduire le modele
thermique d’une machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) refroidie par eau. Enfin, nous comparons la précision
des modeles aux différentes étapes de cette réduction (Modéle
MotorCAD — modele Simulink et modele complet — modele
réduit)

Mots-clés — Modélisation thermique, MotorCAD, récduction
de modeles thermiques, machine électrique, théorie de Kirchhof.

1. INTRODUCTION

La température est toujours un facteur important de
dimensionnement des machines électrique. Cette contrainte
devient plus sévere pour des machines de plus en plus
compactes, intégrées dans des environnements confinés et
chauds (Compartiments moteurs automobiles par ex) et pour
des machines de plus fortes puissances massiques.

La performance de la machine électrique est limitée par les
températures maximales admissibles au niveau des
composants internes tels que les isolants du bobinage et les
aimants permanents. Un échauffement non maitrisé peut
conduire & une destruction des isolants et a une
démagnétisation irréversible des aimants. Pour ces raisons
parmi d'autres, la surveillance des températures des zones
critiques de la machine est une fonction primordiale.

Etant donné la complexité de mesurer les températures
internes de la machine, particulierement des parties
tournantes, il est nécessaire de développer un modele
thermique prédictif pouvant simuler le fonctionnement de la
machine dans son environnement.

La modélisation des phénomenes thermiques est réalisée
par la résolution de I’équation de flux de chaleur [1][2]. Le
niveau de discrétisation spatiale de la machine permettant de
donner des résultats thermiques précis aboutit a des équations
et des paramétres qui augmentent rapidement avec la

complexité du systeme étudié. De plus, les différentes
applications de la machine électrique imposent la nécessité
d’étudier les performances de la machine sur ses différents
types de service. Cela est pénalisant en termes de temps de
calcul et de ressources informatiques allouées pour un modéle
thermique fin.

Certaines approches de réduction de modéles thermiques
se sont basées sur des méthodes mathématiques pour la
réduction des modeles thermiques [3]-[7]; d'autres ont
procédé a la réduction par simplification des phénomenes
physiques prenant place a I'intérieur de la machine ou par des
analyses de sensibilité locale et globale [9]-[14].

Dans cet article, nous proposons la réduction de modeéles
thermiques par la méthode du réseau électrique équivalent
basée sur théorie de Kirchhoff [15]. Dans un premier temps,
ayant établi un modéle thermique fin d’une machine
synchrone & aimants permanents sous MotorCAD, nous
réalisons un algorithme de passage de ce logiciel vers
I’environnement Matlab/Simulink. Cette méthodologie de
transfert est nouvelle et n’existe pas actuellement dans les
fonctionnalités de MotorCAD. Dans un deuxiéme temps, une
méthode de réduction est formulée et est appliquée sur le
modéle thermique de la MSAP. Les résultats issus de cette
réduction sont finalement comparés au modéle Simulink
complexe. La principe de la méthodologie adoptée dans cette
étude est illustrée dans la Fig. 1.
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Fig 1 : Méthodologie de réduction en vue d’implémentation temps-réél

2. TRANSITION MOTORCAD MATLAB/SIMILINK

2.1. Interconnexion entre Matlab/Simulink et MotorCAD

Comme une premiére étape de réduction de modéle, nous
traduisons le réseau nodal donné par MotorCAD sous forme
une représentation d’état. Cette derniére est implémentée dans
I’environnement Matlab/Simulink et constitue une premiére
réduction de modéle. MotorCAD est un bon logiciel de
modélisation thermique des machines électriques. En
revanche, un modele thermique sur MotorCAD n’est pas
implémentable dans un calculateur embarqué et n’est pas
interopérable avec d’autres systémes du véhicule. Ce qui



justifie la premiére étape consistant a reproduire le modele
MotorCAD sous environnement Matlab/Simulink. Ce modéle
thermique complet sur Matlab/Simulink servira de référence
pour le test de la méthodologie de réduction adoptée dans ce
travail.

L'interconnexion entre Matlab/Simulink et MotorCAD se
fait via l'interface ActiveX. Il sagit d'un ensemble de
fonctions de passage entre les deux environnements. Elles
permettent d'imposer des entrées au logiciel MotorCAD et de
recevoir des résultats ou I'état d'une variable donnée.

2.1.1.  Prise en compte des variabilité des parametres

Les paramétres d’un modele thermique changent en
fonction des données du systeme. En effet, la vitesse de
rotation de la machine impacte directement plusieurs
parametres du systéme. Entre autres, la nature d’écoulement
dans l'entrefer, les coefficients d'échange convectif et les
pertes au niveau des roulements. Par ailleurs, du fait que le
modele est non-linéaire, certains paramétres changent en
fonction de la sortie du modéle thermique. Le modéle obtenu
de MotorCAD n’est pas valable pour tous les points et toutes
les conditions de fonctionnement. Pour cela, nous discrétisons
la plage de fonctionnement de la machine selon les
températures initiale et ambiante et la vitesse de rotation.

A partir de la visualisation de 1’évolution des résistances
thermiques, en fonction de plusieurs paramétres, il s’est avéré
que la variation avec la vitesse est la plus sensible, suivie par
la variabilité en fonction de la température. Dans 1’exemple
suivant, on voit la variation de la résistance thermique de
convection entre I’arbre moteur et la cavité interne en fonction
de la vitesse.
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Fig 2 : Variation de la résistance thermique de convection entre 1’arbre
moteur et la cavité interne en fonction de la vitesse

Pratiquement, les capacités calorifiques thermiques des
différents nceuds ne changent pas en fonction de la
température et la vitesse, sauf pour le neeud fluidique, mais
cette variation de € du nceud fluidique reste limitée et impacte
pas peu 1’évolution de la température des zones critiques de la
machine. On peut donc négliger cette variation.

Suivant une discrétisation de 1’espace vitesse-température
(V,T) les réseaux thermiques sont représentés par leurs
matrices de résistances thermiques R(V,T). Celles-ci sont
obtenues a I’aide des commandes ActiveX. Puis, une étude de
variation est faite pour estimer la loi de variation de chaque
parametre. Dans notre cas, nous avons choisi d'approximer les
courbes obtenues par la loi polyndémiale de degrés 4 a une ou
deux variables.
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Fig 3 : Etapes de I'algorithme de I'approximation polyndmiale des résistances
thermiques et de 1"'interconnexion entre Matlab/ Simulink et MotorCAD.

La sortie de cette étape est une matrice de coefficients
polyndmiaux pour les résistances dont la variance est
supérieure a un seuil préalablement défini. Un bloc Simulink
comprend la valeur de chaque paramétre qui correspond a un
point de fonctionnement donné. La matrice résistance initiale
est conservée pour démarrer la simulation. Le vecteur des
capacités ne change pratiquement pas en fonction du point de
fonctionnement, il a un lien direct avec les caractéristiques
intrinséques des matériaux constitutifs des composants de la
machine. Par conséquent, nous gardons le vecteur C donné par
MotorCAD.

2.1.2.  Construction du modéle complet sur Simulink

La température d'un nceud est déduite a partir d'un bilan de
flux passant par ce nceud. Elle est obtenue a travers une
intégration temporelle du flux résultant. Comme I'équation le
montre, le flux résultant dans un nceud est la somme des flux
entrants moins la somme des flux sortants, plus les pertes
produites dans le volume et la masse représentés par le nceud
en question.

N N
dTy 1P+ZT<1)TZ(1>
T = Tk j — Ik
dt G = Ry_; = Ry—j
j#k 2k
= o k=123..N
Avec T, la température du nceudk, P, C, sont
respectivement, la source de chaleur et la capacité thermique
calorifique associée au nceud k et Ry_;les resistances
thermiques entre le nceud k et les nceuds voisins. La
représentation sous la forme d’équations d’état ameéne a
définir les matrices suivantes :

Ci-dessous, nous donnons la définition de la matrice
d’état, ou matrice dynamique A, et matrice d’entrée, ou de
commande, B permettant 1’écriture sous forme de
représentation d’état de ces équations :

((viowiooagi i 1
Vi i]iA(l,])=F
N - {Viqtj:B(i,j):O

1 B(,i) = 1/ ;
LA(i,i):_zic.xR'_k Q0 =1/

k#i

Puisque nous nous intéressons a 1’évolution de ’ensemble
des températures qui constituent la variable d’étatx(t), le



vecteur x est identique au vecteur y. Donc la matrice C, est
une matrice identité d’ordre N. Et I’ensemble d’équations
devient :

X (t) = Ax(t) + Bu(t)

La solution de cette équation d’état, la prise en compte de
I’évolution des parameétres des matrices A et B de 1’équation
d’état en fonction du point de fonctionnement et I’affectation
des pertes se font via le modéle Simulink schématisé comme
suite.
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Fig 4 : Etapes de la simulation du modeéle complet sur Simulink

Un rebouclage de la température des conducteurs est
nécessaire pour mettre a jour les pertes Joule. La simulation
du modeéle réduit est trés rapide par rapport a celle du modéle
complet, et il remplit les spécifications imposées par
’interopérabilité avec d’autres modéles sous Simulink,
comme par exemple un modele de 1’onduleur ou du systéme
de refroidissement.

Mais I’intérét de ce transfert vers Matlab/ Simulink est
également d’obtenir un modéle réduit intégrable dans une
plateforme temps réel.

2.2.  Résultats du passage vers Matlab/ Simulink

L’algorithme de passage est appliqué sur une MSAP
refroidie a convection forcée par un circuit d'eau. Elle est
destinée & la propulsion hybride. Ainsi, elle doit répondre a
des exigences multiples que ce soit en fonctionnement moteur
ou genérateur. Son intégration dans un systeme embarqué
automobile implique des contraintes en termes de puissance et
de couple massique ; les contraintes thermiques sur ce type de
dispositif sont donc fortes.

La machine est essentiellement refroidie via le flux échangé
avec le neeud eau de la machine. L'eau de refroidissement est
maintenue & une température constante a l'aide d'un radiateur.
Par conséquent, d'un point de vue électrique, le nceud eau est
caractérisé par une source de tension. Par ailleurs, une autre
partie de flux s'échappe a travers la culasse par convection
naturelle, mais elle reste négligeable par rapport a la
convection forcée étant donné 1’environnement de la machine
électrique dans le véhicule.

La validation de I’algorithme de passage s’appuie sur la
comparaison de la température du bobinage du stator, I’une
des températures les plus critiques, donnée par les deux
modeles MotorCAD et Simulink, pour la simulation d’un
méme cycle de fonctionnement défini dans la Fig. 5 (couple
et vitesse en fonction du temps). Les résultats de simulation
des deux modéles sont illustrés dans la Fig. 6 pour la

température de bobinage. Nous remarquons une bonne
cohérence entre les résultats avec un écart négligeable de
moins de 1%.
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Fig 5 : Couple et vitesse du cycle de fonctionnement de test de la machine
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Fig 6 : Comparaison entre les modeles MotorCAD et Matlab pour la
température de bobinage

2.3.  Conclusion

Le passage vers I'environnement Matlab/Simulink apporte
plusieurs avantages. Il permet de construire un modéle
thermique fiable en référence a l'outil spécialisé a cet effet,
MotorCAD, et de passer vers un environnement générique de
simulation, Simulink. Le modéle thermique Simulink permet
de faire des calculs d'analyse de sensibilité étant donné le
temps de calcul bien inférieur a celui de MotorCAD, pour un
méme profil temporel. En outre, l'algorithme de passage
développé dans ce travail est applicable a tous types de
machines électriques, quelle que soit la technologie de
refroidissement. Le modéle validé dans cette étape devient,
pour la suite, la référence pour la validation du modele réduit.

3. REDUCTION DE MODELE
3.1. Etatdelart

La réduction d’un modéle nodal consiste a diminuer le
nombre de nceuds et d’éléments. L’objectif principal de cette
opération est de réduire la charge de calcul des températures
du modeéle afin d’intégrer le modele dans un calculateur
embarqué a bord d’un véhicule, par exemple 1’onduleur du
systeme de traction, et de surveiller les températures critiques
de la machine.

Les techniques de réduction des modeles sont
nombreuses : la troncature, la réduction par minimisation de
Ierreur quadratique, la réduction par analyse de sensibilité et
la réduction de la topologie du modele complet a base de
I’approche de Kirchhoff (voir [13], [3], [15] et [4]) ; leurs
seuls buts est d’accélérer les temps de calcul tout en
conservant une bonne précision dans les résultats et de
permettre 1’intégration du modéle dans des plateformes de
calcul temps réel.



L’avantage de la premiére méthode est de pouvoir
visualiser, a partir d’un modéle d’ordre réduit, la température
de tous les nceuds du systeme. En revanche, elle se base sur la
représentation modale qui est difficile a calculer et a
interpréter dans le domaine physique.

La deuxiéme méthode est efficace, elle permet aussi de
conserver tout le champ de température des nceuds de départ.
En revanche, la précision du modéle réduit obtenu par cette
méthode repose sur la nature d’excitation appliquée au modéle
complet.

La troisieme méthode, réduction par analyse de sensibilité,
est trés riche en termes d’informations apportées. Au-dela de
la réduction, I’analyse de sensibilité permet d’avoir une bonne
compréhension des échanges majeurs a l’intérieur d’une
machine électrique. Pourtant, la réduction par analyse de
sensibilité se base principalement sur 1’expérience du
thermicien. La réduction se fait manuellement en interprétant
les résultats de ’analyse de sensibilité.

La méthode de réduction adoptée dans ce travail est une
méthode qui S’appuie sur 1’analogie thermique-électrique,
application des lois de Kirchhoff [15]pour la réduction de la
topologie du réseau nodal.

3.2.  Réduction de la topologie du modele complet a base
de I’approche de Kirchhoff
En partant de la représentation d’un modéle thermique
sous la matrice des admittances, équations suivante, on peut
réduire le modéle en se basant sur les lois générales
d’électricité.
T=-C1GT+CLP

Apres le passage vers le domaine de Laplace, on obtient
I’équation :

[P] = [Y].[6]

6 : vecteur des différences de températures par rapport a une
température de référence; P: vecteur des pertes; Y : la
matrice admittance définie comme suit :

/—ZGH + s. Cl GlN \

Y,i==1. ,

Gin —Z Gyni +5.Cy
i#1
La réduction commence par une réorganisation de la
matrice Y, des vecteurs 6 et P de telle fagon a mettre les nceuds
que nous souhaitons garder dans les premiéres positions. Cela
se fait par des permutations simples des indices. Les nceuds
choisis sont suivis également par le ou les nceuds de
refroidissement, nceud eau dans le cas de la machine refroidie
a I’eau et nceud huile dans le cas de la machine refroidie a
injection d’huile.
P1] _ [Yu(s) Yi2(s) [91]
P, Y21(8) Ya2(s)116;

Les 6, sont les nceuds choisis, plus le nceud de fluide de
refroidissement et les 6, sont les nceuds négligés ou supprimés

pour la réduction. Aprés la définition de la matrice Z comme
inverse de la matrice Y, en effectuant une multiplication
matricielle nous obtenons :

{91 =Z11- (P, — Y12. yzz_l-Pz)
Z11 =Yg — }’12-1/22_1-1/21)_1

On définit deux grandeurs ¢4 et Y4 :
Grea = P+ Z1_11-le- P,
yred = Zl_l1
L’équation du systéme devient :

d)red = yred (S) 91

Dans le processus de réduction, nous serons amenés a inverser
deux matrices : la premiere pour calculer la matrice Z en
inversant Y (NxN) et la deuxiéme pour calculer la matrice
Yred en inversant la matrice Z11 (NredxNred).

Les termes de la matrice Yred [6] représentent des
résistances en parallele avec des capacités. Le tout est
alimenté par une source de courant en parallele. Toute
I'information du modeéle est contenue dans le flux imposé, la
source de courant. Chaque cellule est alors un premier ordre
(ou plus, en fonction de la précision souhaitée) alimenté par
I'entrée flux. Les parametres amplitude AO et constante de
temps 7 de ces premiers ordres changent en fonction de la
vitesse de rotation machine. Un calcul préalable est mis en
place dans la phase d'initialisation pour calculer les différents
paramétres AO0(V) et T(v).

Fig 7 : Estimation en 1¢ et 2™ ordre des coefficients de ;.. [4]

Tous les calculs des paramétres Y., et Z;t.Z,, sont
réalisés hors ligne, constituant une étape préparatoire du
modéle réduit qui sera implémenté dans le calculateur
embarqué.

3.3.  Implémentation de I’algorithme de réduction

L'algorithme de réduction du modele complet contient
deux parties différentes : une partie initialisation qui est sous
forme de script Matlab et une partie simulation qui est un
modele Simulink. Le modele Simulink réduit est intégrable
dans le calculateur embarqué et il satisfait les contraintes de
mémoire et de puissance de calcul.

La premiére partie de la réduction consiste a créer le circuit
réduit équivalent et prendre en compte la variation de ses
parameétres en fonction des entées de la simulation. Il convient
au préalable de choisir les neeuds critiques a visualiser. Dans
le contexte des moteurs électriques et pour des applications
d'hybridation ou d'électrification automobile, nous sommes
davantage intéressés par les températures des bobinages stator
et des aimants permanents au rotor, dans le cas des MSAP. De
méme, dans le cas des machines a rotor bobiné, nous serons
intéressés par les températures des bobinages rotor et stator.



Dans la suite de ce travail, le nombre de nceuds dans le modéle
réduit est Nr=2.
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Fig 8 : Représentation électrique du modéle réduit

La méthode de réduction par utilisation des lois de
Kirchhoff permet d'atteindre un rapport N,./N trés intéressant
par rapport aux autres méthodes, tout en gardant un bon
niveau de précision. Effectivement, cette méthode n'élimine
en réalité aucun nceud. La contribution de tous les nceuds est
prise en compte. Le nombre N, de nceuds gardés désigne le
nombre de nceuds que nous souhaitons visualiser. Les autres
neeuds (N-N,) ne sont pas écartés mais simplement réduits.
Autrement dit, les flux imposés par ces N-N, nceuds sur les
N, nceuds du modele réduit sont calculés et contenus dans le
vecteur ¢,.qq-

3.4. Résultats de la réduction

La finesse de la discrétisation par rapport a la vitesse est a
réaliser en fonction de la taille mémoire qui est accordée au
modele. En effet, chaque indice de vitesse est associé a une
matrice YredxZ12. Par consequent, plus le modéle monte
dans le degré de prise en compte de la variabilité en fonction
de la vitesse, plus il demande des ressources mémoires
consistantes.

Les Fig. 9 et 10 montrent une comparaison de 1’évolution
de la température des aimants permanents et de la température
au niveau de bobinage pour le méme cycle utilisé pour la
comparaison entre le modéle réduit et complet sous Simulink,
Fig 5.
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Fig. 9 : Comparaison de la température de I’aimant permanent entre le
modele réduit et complet de la machine DZ pour le cycle de fonctionnement
delafigh
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Fig 10 : Comparaison de la température du bobinage stator entre le modele
réduit et complet de la machine pour le cycle de fonctionnement de la fig 5

Les deux modéles comparés, réduit et complet, montre une
bonne cohérence avec un écart maximal de 3%. Dans le
contexte de surveillance des températures des machines
électriques, cet écart est acceptable. Le temps de simulation
est considérablement réduit, de 50s & une minute pour le
modéle complet, @ moins d’une seconde pour le modéle réduit,
pour 5000 points de fonctionnement. Et celui-ci est intégrable
dans un calculateur embarqué.

4. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une démarche
méthodologique pour rendre implémentable les modéles
thermiques obtenus par le logiciel MotorCAD. Cette
démarche se décline en deux étapes : une méthodologie de
transfert vers Matlab/ Simulink et un algorithme de réduction.
Les deux algorithmes sont testés sur une machine synchrone
a aimants permanents refroidie a 1’eau destinée a application
hybride. Les résultats ont montré que le modéle de référence
MotorCAD et le modéle Simulink complexe présentent une
bonne cohérence (<1% écart). Concernant la réduction, la
comparaison entre le modele complexe et le modéle réduit
montre un faible écart de précision qui est acceptable. Le
modele réduit est considérablement plus Iéger en calcul et est
implémentable dans une plateforme temps-réel embarquee.
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