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Evaluation de la fiabilité de la propulsion électrique
d’'un véhicule autonome sous-marin intégrant un
ensemble convertisseur statigue/machine polyphas

Christophe OLMI Franck SCUILLER Jean-Frédéric CHARPENTIER
Institut de Recherche de I'école navale (IRENav) IRENav IRENav

RESUME - En environnement naval, la fiabilit¢ du systeme de  Dans ce convertisseur, ce sont les semi-conducteurs (SC) qu
propulsion est fondamentale. Dans le cas d’un véhicule autome  sont les principaux responsables de la défaillari@ [Parmi
sous-marin, la perte de la propulsion peut entrainer la pere du vé-  |es facteurs de stress des SC, c’est la contrainte therngjgjue
h{Clé[e,- 3 cortlflguratlgn? db?].r;t,r%'”ement Slectnque de I'héice ﬁpnt est prépondérante sur leur détérioratidd][ Ainsi dans cette
étudiées en termes de fiabilité du convertisseur associé atechine gz o RilitA ; ;

! b . . étude de fiabilité, seule cette contrainte thermique suSles
de propulsion. Le taux de défaillance du convertisseur stéque du convertisseur statique est prise en considération,ugesa

pour des machines a 3 phases, X3 phases et 5 phases est estimé ;- : f p d
en fonction du profil de mission et du mode de fonctionnement €l€éments de la chaine de conversion sont supposeés toujeurs d

sain ou dégradé. Les modéles de Markov permettent de quanti ponibles. ) ) ) o
I'amélioration de la fiabilité fonctionnelle des configuraions a 5  Dans cet article, la sectiah presente la méthode d’estimation
phases et a 23 phases par rapport a celle de référence a 3 phases du taux de défaillance de I'onduleur pour les différentsnpmoi
grace a leurs possibilités de reconfigurations. Considéranla de fonctionnement du profil de mission. Ce taux de défaianc
vitesse de rotation de la machine, cette accroissement defiabilité est obtenu a l'aide de ceux des SC estimés par la méthode
de Tiabilte-performance et développés montrant cependamue DS [1 et a Faide diun modéle de pertes et d'un modele

i N ; Bt - thermique. La fiabilité est quantifiée dans la sec8au travers
la hiérarchie obtenue par la fonction de fiabilité est conserée. de la fonction de fiabilité13] pour les 3 configurations retenues.

Mots-clés — Fiabilité, modeles de Markov, entrainementedl Si la fonction de fiabilité du systéme onduleur/machineniage

triques polyphasés de référence, sans possibilité de reconfiguration est éstpar
un modele exponentiellB], les 2 autres solutions nécessitent
1. INTRODUCTION I'usage des modéles de MarkdVd. En effet, ces modéles sont

parfaitement adaptés pour la prise en compte des reconfigura

En propulsion navale, I'utilisation de machines électeisiu tions au travers de différents états. Les taux de transéidre
polyphasées apparait comme une solution séduisante esterntes états sont représentés par les taux de défaillance, #sns
d’ondulations de couple, de densité de puissance et de fiabintégrent & la fois I'impact du profil de mission et les efféés
lité [1]. En ce qui concerne cette derniere, un nombre de phasesconfigurations. Dans le cas présent, les réparationsteas
élevé améliore la tolérance aux défatkdans le sens ou, cer- envisagées mais peuvent étre prise en compte dans les taux de
taines phases peuvent étre percues comme des composantstemsitions par l'intermédiaire de taux de réparatidg][ La
surant une redondance active partieBg [ntuitivement, la fia-  fonction de fiabilité de la sectiof ne rend pas compte de la
bilité de la fonction de propulsion s’en trouve amélioréerbi dégradation de la performance due aux reconfigurationsiAus
gue sa performance puisse étre dégradée par I'utilisation d dans la sectiod, une fonction de fiabilité-performance est pro-
nombre de phases inférieur a la valeur de conception du syposée intégrant un critére de performance basé sur la eitess
teme. Cependant, cette amélioration nécessite d'étreifi@an  de rotation de la machine. Les résultats concernant lesdaux
Ainsi, il faut pouvoir mesurer I'impact de la multiplicatiodu  défaillance, les fonctions de fiabilité et de fiabilité-perhance
nombre de phases sur la fiabilité structurelle de la configura sont présentés dans la sectiorEnfin, la sectiorb fait office de
saine et sur la fiabilité fonctionnelle due aux possibildésre-  conclusion en rappelant les principaux résultats, en goatit
configurations. L'effet de ces derniéres sur la performahce leurs limites et en présentant les perspectives.
systeme doit étre quantifié afin d’orienter le choix d’'unéharc
tecture. o 2. TAUX DE DEFAILLANCE DE LONDULEUR
Dans ce contexte, la propulsion électrigue d’'un AUV (Au-
tonomous Unverwater Vehicle) est étudiée. 3 configurationg.1.  Hypothéses
sont retenues : un ensemble convertisseur statique/neathin - , . . ;
phasé classique faisant office de référence, un systémetedoulael‘l?}ailﬁyrel montre F'architecture de la chaine de propulsion
étoile triphasée de»23 phases et une configuration pentaphasée. '
Dans [], une démarche d’estimation préliminaire de la fiabilité
d’'une génératrice hydrolienne multi-etoile est propodéede

determiner l'influence du nombre de phases sur I'énergie ex-
traite. Dans 5], une méthode pour évaluer la fiabilité de plu- . Onduleuren
. ! e 11 £ T Batterie Y demi-pont a nx
sieurs topologies est détaillee. Da6k Line approche similaire “ | nphases
est proposée pour comparer la fiabilité d'une architectipbd-
sée en demi-pont avec une seconde en pont complet. Bhans [ n phases

et [8], c’est la fiabilité de la totalité de la chaine de commande
qui est étudiée par les modeles de Markov.

De précédentes études, notamment concernant les éoli@nes
ont montré que le convertisseur statique était fortemepligué
dans la défaillance de la chaine de conversion électrontigan L'hélice est entrainée au travers d’'un accouplement direct

Fig. 1. Schéma de principe de la chaine propulsive de 'AUV



par une machine synchrone polyphasée a aimants permane
(MSAP). Le couplel’ de charge de la machine est supposé étrt
proportionnel au carré de sa vitesse de rotafioria MSAP
est considérée non saturée magnétiquement et toutes tes pel
de puissance y sont négligées. Le forces contre-électramast
(FCEM) sont supposées sinusoidales, ce qui autorise une col
mande par des courants sinusoidald.[La MSAP est alimen-
tée par un onduleur de tension en demi-pont, 2 niveaux, con
mandé par modulation de largeur d’impulsion (MLI) scalaire
La stratégie de commande pilote la machine par le contréle d
la valeur efficacd,, et de I'angled,, entre courant et FCEM de
chaque phase. Seul le fonctionnement en régime permanent
de I'ensemble onduleur/machine polyphasé est pris endénsi
ration, les régimes transitoires sont ainsi négligés. Insita

du bus continu est supposée invariable. Les valeurs noesinal
relatives au systéme sont répertoriées dans le tafileau

Tableau 1. Valeurs nominales de la MSAP et de I'onduleur
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0.725

0.775

0.825

0.875 0.925

Vitesse de rotation (p.u.)

0.975

Nom Symbole | Valeur Unité . N . .
- Fig. 2. Distribution des vitesses de rotation de AUV
Puissance Pr 15 kw
: I
Vitesse de rotation Qr 1000 | tr.min Tableau 2. Principales caractéristiques des modules |IGB3is de 16]
Couple Tr 143 Nm
Nombre de paires de poles p 4 - Référence SK150GB066T | SK100GBO66T | SK75GB066T
Tension efficace par phasg Vg 43 v Configuration Triphasée Pentaphasée | Double étoile
Réactance synchrone Xr 0.5 p.u. Ir (A) 137 825 68.8
FCEM Er 0.87 p.u. 1(A) 150 100 75
Facteur de puissance cos o 0.87 - V (V) 600 600 600
Tension de bus continu Vie 150 \ Veeo (V) 0.7 0.7 0.7
Fréquence de commutation  fsw 10 kHz Ree (V) 6.35 95 12.7
Profondeur de modulation mp 0.8 - Vi (V) 0.85 0.85 0.85
R (M) 3.95 6.3 7.8
_ _ i _ Eonsoft (MJ) 6.25+5.7 7+6 3.1+2.8
Le courant efficace nominal par phase se détermine en fong-
, i . ; Erec (MJ) 1.7 1.7 0.85
tion du nombre de phasepar I'équation {) :
et (A) 150 100 75
s Pr 1) Viet (V) 300 300 300
B Vg cosbr Tiet (°C) 150 150 150
RjnieeT 0.65 0.78 0.94
L'AUV AsterX de 'lFREMER est destiné a des missions scien- | (W.K™')
tifiques d'étude des fonds marins ou de la colonne d'eau. A par| Rjygiode 0.73 0.91 1.55
tir des données d’une plongée d’environ 3 heures, la digtab (W.K—1)
des vitesses de rotation du moteur électrique de propulsen —
; p . Symbole Désignation
groupees par classes de largeur 0.05p.u. est représentige su : :
figure2. La valeur centrale de chaque classe de vitesse de rotg- /r Courant efficace nominal par phase
tion 2 en abscisse de la figubeest affectée a la fraction de mis- I Courant nominal du module
sion f; de I'ordonnée correspondante constituant ainsi le profil 1% Tension nominale du module
de mission en vitesse de rotation du moteur électrique de pro| .., Tension de seuil de 'IGBT
pUISIOn de FAUV. R Résistance de I'lGBT a I'état passant
Les SC sont supposés étre dans leur période de vie utile. A ~"°* _ , ‘P
ce titre aucun phénomene de vieillissement n’est pris erpt®m Vi Tension de seuil de la diode
impliquant ainsi que leur taux de défaillanteeste constant au Ry Résistance de la diode a I'état passant
cours du temps pour un profil de température donné. La straté- r,,.q¢ Energie de commutation de ''GBT
gie de gestion suite a un défaut d'un SC consiste a déconnecte g Energie de recouvrement de la diode
physiquementle bras d'onduleur corr_espondant, entraemasi 1 Courant de référence pour les énergies de commutatig
un défaut phase ouverte de la machine. Cela suppose que l'on- ™ ) - P -nergl ,
duleur soit pourvu d’outils de diagnostic et de déconnexeds Vret Tension de référence pour les énergies de commutatiq
ue dans15]. Tret Température de référence pour les énergies de commut
q
Les modules IGBT sont choisis dgns la ganﬁEeMlTOP J16] . RjniceT Résistance thermique jonction-dissipateur de I'IGBT
de SEMIKRON Ces modules integrent dans un méme boitier Rjh/diode Résistance thermique jonction-dissipateur de la diodg

2 IGBT et 2 diodes formant un bras d’onduleur. Le calcul du
courant efficace nominal par phase de I'équatihrconduit au
choix des modules présentés dans le tabkpour les 3 confi-
gurations retenues.

n
n
ation

Le tableau2 montre que les résistances thermiques déproportionnelle au courant nominal du module est utiliséexa
croissent lorsque la valeur nominale du courant du modige au comme référence pour le module SK150GBO66T une valeur

mente. Cette tendance est conservée pour la résistance th&,=0.14W.K~! qui correspond a un dissipateB de SEMI-

mique entre le dissipateur et I'air ambiant. Une loi invensat

KRON en convection forcée. La température ambiante est fixée



aT, =20°C. le nombre d'interrupteurs électroniques intégré dans ldutey
T, etT, sont respectivement les températures du dissipateur et
2.2. Estimation du taux de défaillance des semi-condusteurambiante. Les différentes résistances thermiques ontésép-

Le taux de défaillance individuel des SC est estimé a I'aid ées danslapartieletle tablea.
du guideFIDES 2009 [L2]. Ce document, édité par le groupeﬁl reste a évaluer les puissances dissipées dans les SC. Dans

A : ; A4 " cas d’'un onduleur a 2 niveaux commandé par MLI scalaire
FIDES constitué d’entreprises des domaines de I'aéronautiqu A D e \ :
et de la défense, décritpune méthodologie d’étude de fiébﬁlit es pertes peuvent étre calculées a l'aide des modéles- analy

N A . ; p tiques [L8 [20] [ 21] fournies par les équationS)(a (8) ou I'effet
des systémes électroniques. Seul le stress thermiquepsisint : ' PRI
en compte, le taux de défaillancec d'un SC s'exprime en de la température sur les pertes par commutation est négligé

fonction d'un facteur d’accélération dépendant de sa tempé 1 mecos¢
ture de jonctior?’; /s selon I'équation). Py rapr = (% + 3 ) VeroN2.1+
VN E 1 1 1  mcoso ©)
Asc(Tj) = VN.A cexp | — (= — 2 - Rcp2.I?
sc(Tj) 0th/SC p(kb (To Tj/SC>) (2) (8 + ) CE

N est le nombre de SC intégrés dans un moddlg = 20°C V2 I Vae kv/igsr
constitue la température de référenég, = 0.7eV est I'éner- Pyy/1aBT = fsw.Eon+off.—I <V ) (6)
gie d’activation des mécanismes de défaillance dus a la tem- T dref \Vref
pérature (valeur moyenne extraite d&]f [18] et [19]); ky = 1 mcoso
8.617x10 °eV.K~! est la constante de Boltzmanty,, /sc est Pst/Diode = T8 ViV2.I+
le taux de défaillance de base a la température de réféfgrte (7
SC avechy,/1gpr = 0.3021FIT pour un IGBT €/ piode (1 7 mcow) Ry2.12
= 0.1574FIT pour une diode de puissance setb#.[Le FIT 8 3w

est une unité utilisée en fiabilité pour exprimer un taux de dé . .
faillance, elle correspond a 1 défaut par milliard d’heudes V2 I Vige \ 7/ Prode
fonctionnement. Le profil de mission décrit par la fig@ran- Psw/Diode = fsw-Eirec o L V. (8)
pose autant de températures de jonction que de valeursilesntr ref ref

des classes de vitesse de rotatibrDans ce cas, selodf], le  Dans les équation$)a (8), P sc et Py, sc représentent res-
taux de défaillance d’'un SC s’exprime par la somme des taugectivement les pertes statiques et par commutation daB€un
de défaillance dépendant de la température de jonctiom selq est I'intensité efficace du courant par phase ebn retard de
I'équation @), pondérés par les fractions de missifinde la  phase par rapport & la tension.est la profondeur de modula-

figure2 (équation §)). tion et f.,, la fréquence de commutation de I'onduleur. Les dif-
férentes tensions et résistances €lectriques, les éneigEom-

Asc = fi X Asc(T; . 3 mutation et de recouvrement sont référencées dans le tehlea

; ’ (Tisse) ® ko/1aer = 1.35 etk,/pi.q. = 0.6 sont les exposants pour la

i _ _ i _ _ dépendance en tension des pertes par commutation=0.6
Les équations?) et (3) montrent qu'il est nécessaire d’estimer celui en courant.

les températures de jonction des SC pour chaque valeuatentr
des classes de vitesse de rotationLe modeéle de la figur€& 2.3,  Taux de défaillance de I'onduleur
a base de résistance thermique est utilisé pour détermaser ¢

températures. Les hypothéses formulées dans la paztieindiquent que la

défaillance d’'un SC implique celle du bras d’onduleur csire
. pondant. Ainsi, au niveau de la fiabilité, un bras d’ondulestr
Interrupteur N considéré comme une structure série de ses compodahts [
Chaque SC est décrit par une variable booléenye:

PIGBT PDiode
~ [0 sile SC est en défaut
- xNs TSC =11 sile SC fonctionne

N\

Tj/IGBT Tj/Diode

Rinicet Rinpiode Du fait de la structure série adoptéee pour un bras d’onduleur
la fonction de structuré@,,..s(z) [13] décrivant la fiabilité de
Y. celui-ci est exprimée par I'équatiof)(

Th
Pbras(T) = T1GBT, -TDiode, - TIGBT; T Diodes 9
Rha La structure symétrique du bras d’onduleur et la symétrisade
commande imposent des taux de défaillahge des mémes SC
des 2 interrupteurs électroniques identiques. Dans le 'cag d
T, structure seérie, ceux-Ci sont additifs au sein d’'un brasdio
Fig. 3. Modeéle thermique d’'un module IGBT en régime permanen leur [13]. Son taux de défaillance s’exprime par I'équatia)(

, . ., R . . )\bras =2X ()\IGBT + )\Diode) (10)
Les équations4) associées au modele thermique de la fi- . _ ; ) .
gure3 permettent ainsi de calculer les températures de jonctioRuel que soit le mode sain ou dégradé de fonctionnement de

T des SC. I'onduleur, celui-ci dispose de bras d’onduleur sains pour as-
j/scC . - ,
surer la fonction de propulsion. Dans chaque mode, I'ondule
Ty, = Ns.(Prer + Ppiode)-Rha + T4 est considéré comme une structure série de ses bras et gon tau
Tjsc = Psc.Rjnsc+Th (4)  de défaillance est évalué par I'équatidri);
Dans les équationgl) et dans la figure, Psc représente la Aond = Y Aoras, (11)
puissance dissipée dans un SC (IGBT ou Diod¥) ;= 2 est i=1



3. EVALUATION DE LA FONCTION DE FIABILITE POUR
LES 3 CONFIGURATIONS RETENUES ! B \/occ sain 2 23 phases

3.1. Configuration triphasée de référence 09| I Mode dégradé a 3 phases

Le systéme onduleur/machine triphasé de référence est cot
mandé en couple maximum par Ampére (MTPA) pour chaqut
valeur centrale des classes de vitesse de rotation de l& figur
Du fait du couplage étoile et des hypotheses, la configuratio
triphasée de référence ne posséde pas de capacité de reca
guration. Le taux de défaillance de son onduleur s’expriare p
I'équation (L2).

Vitesse de rotation (p.u.)
o o
= ol
T

o
w
T

A3 = 6.(A\1gBT + ADiode) (12)

o
N

o
o

La fonction de fiabilité R(t) exprime la probabilité du sys-
téeme de ne pas avoir subi de déefaut durant I'intervalle dgpem

10,¢] [13]. Comme les hypothéses émises stipulent que les tau 0 20 28 12 15 13 13
de défalllance sont indépendants du temps, la fonctionude ta Fraction de mission (%)
de défaillance:(t) = ff““d—f'(t) = )3, la fonction de densité
ey s ___dR(t) C . Fig. 4. Profil de mission de la configuration double étoilpttasée pour les
de probabilitéf (t) = —=7~ est distribuée exponentiellement =" - dégradé

impliquant une fonction de fiabilitd?s(¢) définie par I'équa-
tion (13). e

Ry(t) = exp(—As.t) (13)

3.2.  Configuration double étoile triphaséeq2 phases)

En mode sain, la stratégie de pilotage de la configuratiol @p
double étoile est identique a celle du systéme triphasé de re3>
férence (MTPA). Dans le cas de la défaillance d’'un bras d'on

duleur suite a la défaillance d'un SC, I'onduleur correspanmt —
est supposé ne plus étre piloté et étre déconnecté de lameachi @
Méme si la commande des 2 bras et de I'onduleur restant pe

étre envisagée2p)], cette option n’est pas retenue ici. L'avan-
tage de la structure double étoile est d’autoriser une fegaon
ration en conservant I'onduleur sain sans en modifier la com-

mande. Ainsi, 'ensemble onduleur/machine double étaile t o .
phasée possede un seul degré de liberté en terme de recanfing’,q(t)’ P3(t) et Fy(t) sont les probabilités pour le systeme
tion. En mode dégradé, 'onduleur sain reste piloté en MTeA, d'€tre respectivement dans les états 6, 3 et 0. Elles sont defi
couple maximum disponible est ainsi réduit de moitié par rapnies par les équations$), solutions des équations de Chapman-
port a la configuration triphaség,, = 0.5. Du fait des hypo- Kolmogorov (L6) [13].

théses retenues concernant la loi de couple, la vitessetale ro

tion maximale disponible est réduité®, — v05=0.707.La  L6(t) = exp(=Ags.t) (15)
capacité a tenir le profil de mission de la fig@re’en trouve P3(t) = 5555 (exp(—Ag3.t) — exp(—As,0.1))

modifiée. En effet, Aucune des valeurs centrales de vitesse d ’ '

rotation de la figur@ n’est accessible dans le mode dégradé. La

stratégie adoptée consiste alors a utiliser le moteur deupro .

sion au maximum de ses possibilités en vitesse de rotatan. L Ps(t) (Ae,s 0 0) (PG (ﬂ) (16)

Fig. 5. Diagramme états-transitions de la configuratiorbtétoile triphasée

figure 4 montre I'impact de la reconfiguration sur le profil de Ps3(t) X6z —Aszo O Ps(t)
mission. En abscisse de la figutese trouvent les fractions de Po(t) Aso O Py(t)
mission dela figur@. Le mode sain a 2 étoiles est évidemment

capable de tenir intégralement le profil de mission. Enrelan | o5 taux de défaillances; 5 et \s o de la figure5 et des équa-

? mode dé%r)adéia une ééoile fonctionlne en saturation d&seite (jong (15) et (16) correspondent respectivement au mode sain &

e rotation d),,, = 0.707 durant toute la mission. 2 onduleurs et au mode dégradé & un onduleur et sont définis par
La possibilité de reconfiguration évoquée précédemmert peyps gquationsi(?) et (18).

étre intégrée dans la fonction de fiabilité au travers du reode

gﬁrlglsarkov associé au diagramme états-transiti@B8gde la fi- Nos = 12.(A\1GBT + ADiode) (17)
Sur la figure5, I'état 6 représente le mode sain avec les 6 e — 6.(\ \ 18
phases alimentées au travers des 2 onduleurs. Dans I'état 3, 3.0 = 6.(A1GBT + Aiode) (18)

seules les 3 phases alimentées par I'onduleur sain restant s i . hasé
pilotées, il s'agit du mode dégradé. La perte d’'un nouveau S@&-3-  Configuration pentaphasee

implique la défaillance de la totalité de I'onduleur restanec Comme dans les 2 cas précédents, la commande en mode
les hypotheses retenues et donc la défaillance totale t&nsgs  sain s’opére en MTPA. Dans le cas de la défaillance d’'un bras
Il est alors incapable d’assurer sa fonction de propulson, d'onduleur suite a la défaillance d'un SC, le systéme ondu-
état correspond a I'état O sur la figuseLa fonction de fiabilité  Jeur/machine pentaphasé peut continuer & assurer la dorui
Rax3(t) associée a cette configuration est définie par I'équapropulsion en mode dégradé a 4 phases. Cette solution dispos
tion (14). d’une seconde possibilité de reconfiguration avec un mode dé
gradé a 3 phases. Dans les modes dégradés, la stratégie-de pil
Roy3(t) = Ps(t) + P3(t) = 1 — Py(t) (14)  tage de la machine est inspirée @8][ Dans cet article, la force



magnéto-motrice (FMM) sinusoidale du mode sain est mainte
nue en forme et en amplitude dans les modes dégradés imp
quant des valeurs de courant par phase supérieures a la vals
nominale. Dans le cas présent, le convertisseur statiqaeret-
chine sont supposés ne pas avoir été dimensionnés pounsupp
ter les pointes de courant et les effets thermiques confaut
ce type de commande. Le déphaségentre le courant,, et

la FCEM E,, de chaque phase de [23] est maintenu mais la
valeur efficace du courant par phase reste limitée a celle-nom
nale. Ainsi, la forme sinusoidale de la FMM est conservéasdan
les modes dégradés mais avec une amplitude moindre que de
le mode sain. Ceci implique une réduction du couple disgenib
selon I'équation 19).

[

I Viode sain a 5 phases

[ Mode dégradé & 4 phases

[ Mode dégradé a 3 phases non adjacentes
I Vode dégradé a 3 phases adjacentes

o
©

o o o o
Y ~ ®

o

o
=

Vitesse de rotation (p.u.)

0.3

0.2

T_

1
Tr 5

0.1

T,

pu

(19)

5
E Ipy,n.cosb,
n=1

Du fait de I'hypothése de la proportionnalité du couple aeec
carré de la vitesse de rotation, sa valeur limite disporplelet
étre estimée paR,, = \/1Ip.. Il est & noter que 2 reconfigura- Fig. 6. Profil de mission de la configuration pentaphasée fomsrles modes
tions a 3 phases sont a envisager selon que la deuxieme phase e
défaut est adjacente (état 3a) ou non (état 3na) a la prerhare
stratégie de pilotage et ses conséquences en mode dégnadé so
résumées dans le tableau

12 15
Fraction de mission (%)

o

Tableau 3. Courants par phase, couple et vitesse de rotlienmachine dans €

les modes dégradés de la configuration pentaphasée

Mode dégradé
Phase 4 phases| 3 phases (3a)] 3 phases (3na c
Iy | 0 I, 0 Ipu 0
a 0 0 0 0 0 0
b 1| =2 0 0 | 5057 | O
c 1[0 || -Z] 0 | 0
d 1] 0 1] o0 1| -z
e |1 |+r|sde 4] 1 | 4E
Tpu 0.72 0.28 0.45
Qpu 0.85 0.53 0.67 d c

Il résulte du tablea@ une incapacité a assurer le profil de mis- ™9 7- Plagramme états-transitions de la configurationtaasee

sion de la figur@ dans les modes dégradés. La stratégie adoptée

est la suivante : si la valeur centrale d’'une classe de @tdss o )

rotation n’est pas accessible, le moteur électrique deytsigm  Les taux de défaillancas, » et As,.q,2 de la figure7 sont obte-
tourne au maximum de ses capacités en vitesse. Il s'en suit S par les équation23).

profil de mission pour les différents modes de la configuratio

4.(A1gBT. + A\Diode.) + 2.(A1¢BT, + ADiodey)

double étoile triphasée de la figuse

)\Ba,Q

Le diagramme états-transitions du systéme pentaphasé préts,q,»

2.(A\1¢BT, + ADiode,) + 4.(A1aBT, + ADiodey)

sentant ses capacités de reconfiguration est exposé sur la fi- (23)

gure7. La fonction de fiabilitéR5(¢) de la configuration & 5 phases
Le taux de défaillancas 4 entre 'état sairb et I'état dégradé  est exprimée par I'équatio24).

4 a 4 phases est exprimé par I'équatig@f)( Le tableal8 montre

que dans le mode dégradé a 4 phases, la valeur efficace des col; (t) = P5(t) + Py(t) + Psa(t) + Psna(t) =1 — Py(t) (24)

rants dans chaque phase saine est la méme mais le déphasage

par rapport a la FCEM vay#| = £ pour les phases et e et Les équations de Chapman-Kolmogor@)conduisent aux

0 = 0 pour les phasesetd. Ainsi le taux de défaillancey s, probabilités 26).

de l'état4 vers I'état3a défini par 'équation?1) n’est pas ri-

goureusementidentique\a s,,, de I'état4 vers I'état3na défini Py (t) Y 0 0 0 0
par I'équation 22) du fait de la dépendance des pertes statiques P4(t) )\5544 A 0 0 0
fonction d& des é ti t (7). ! , — A4,
en fonction es équationsj et (7) Pat) | = 0 o Asa2 0 0
5.4 = 10.(A1a@BT + ADiode) (20) Psna(t) 8 A 3na \ 0 A3na,2 8
A 30 = 2.(A1GBT, + ADiode,) + 2.(A1GBT, + ADiode. ) Py(t) sa2 ona.2
=4.(A\1@BT, + ADiode,) = 4.(A1GBT. + ADiode, ) ]125 Eg
21 4
(21) P
Mana = 2.(A16¢BT, + ADiode.) + 2.(A1GBT, + ADiodey) Papa(t)
= 4.(A1G¢BT, + ADiode.) = 4. (A 1GBT, + ADiode,) Py(t)
(22) (25)



Ps(t) = exp(—As5a4.t)
P4(t) = 054 (exp(f)\574.t) — exp(f)\473.t)) 1
Pga(ﬁ) = C53a (exp(—)\574.t) — exp(—)\ga,g.t)) 0ol |
+C43a (exp(f)\473.t) — eXp(f)\gaﬂg.t))
P3na (ﬁ) = C53TLLL (eXP(_)\SA-t) - eXP(_)\3na,2-t)) 08 )
+C43na (eXp(*)\4,3-t) - exp(fABRa,Q-t)) 7 0.7F q
26 3
Avec é 0.61 7
)\ g 0.5 B
A3 = A,30 + M 3na 3 Csa = = § 0.4} g
A4,3 — A5 %
£ o3l .
Cran = A4,30-Csa O = A,3na-Csa 02} 1
)\Sa,Z - )\5,4 )\Sna,2 - >\5,4 01l i
Cyn — A,30-Csa e _ A4,3na-Cs4 0 20 28 12 15 13 13
43a = )\473 - )\3&2 ) Y43na = )\473 . )\Sna,2 Fraction de mission (%)

4. DEFINITION D'UNE FONCTION DE FIABILITE- Fig. 8. Taux de performance de la configuration pentaphasésode dégradé
PERFORMANCE a4 phases

Les reconfigurations en mode dégradé des systemes double
étoile triphasée et pentaphasé permettent de continuesua as4 > Fonction de fiabilité-performance
rer la fonction de propulsion mais au prix de la réduction des
performances en couple et en vitesse de rotation de la mechin Les fonctions de fiabilité-performandep(t) des systémes
électrique. La notion de performance est fortement dépeada double étoile triphasée?) et pentaphase3() résultent res-
de I'exigence de mission définie par le cahier des charges deectivement des fonctions de fiabilif&t) des équationsld)
I'exploitant du systéme. Dans le cas de 'AUV, la vitesseale r et (24) dont les probabilitéd’, sont pondérées par les coeffi-
tation de sa machine de propulsion est choisie comme irdicat cients de performandg€p. relatifs aux différents etats
de performance, celle-ci impactant sa vitesse linéaireoatd
son temps de mission d'exploration. La dégradation de la per Rpoxs(t) = Ps(t) + Cps.Ps(t) (29)
formance doit étre intégrée dans les outils d’aide a la @#cis
du concepteur afin d’orienter son choix entre diversesisoist ~ 12P5(t) = P5(t) + Cpa.Pa(t) + Cpsa-Psa(t) + Cpsna-Pana (t)
C’est ce qui est présenté dans cette section. (30)

4.1. Critére de performance 5. RESULTATS

En mode dégradé, les valeurs centrales des classes devite§sl. ~ Taux de défaillance

de rotation du profil de mission de la figutepeuvent ne plus | 3 méthode précédemment décrite permet d’accéder aux taux
étre atteintes. Ainsi pour chaque fraction de missjprle la  ge géfaillance de I'onduleur pour les 3 configurations resn

figure2, il existe une vitesse de rotation souhaftteMais pour  gans les modes sains et dégradés. Ces différents taux de dé-
chaque état des figure$ et 7, il existe une vitesse de rotation fzjjlance sont indiqués sur la figuge

disponiblef2.. Un taux de performance ; pour chaque état

et chaque fraction de missiofy est défini par I'équation2().
Puis un critére de performance glolégh. relatif a un état est
défini par I'équation Z8) en sommant les taux de performance
Te,i pondérés par les fractions de missjgn

1500

I 3 phases
[ 2x3 phases
I 5 phases

Qe /Q; pourfl, <€ ~
Teii = {1 pourQ), > Q; (27) . 1000(
Cpe = ZTe,i X fl (28) §
’ é 500
8

Le mode sain a 5 phases de la figérest évidemment capable
de tenir intégralement le profil de mission, ainsi tous sexs tke
performances ; = 1 et son coefficient de performanC®; =

1. Le mode dégradé a 4 phases ne permet d’assurer que les
premieres fractions de mission sans diminution de la \étess o
Les taux de performance ; correspondants sont représentés

sur la figure8. Le coefficient de performance relatif a cet état

4 estCpy = 0.97. Celui correspondant au mode dégradé a 3
phases non adjacentes €8i3,,, = 0.81 et Cps, = 0.54 pour Fig. 9. Taux de défaillance dans les différents modes pau Eonfigurations

6,3 3,0 54 4,3 3a,2 3na,2

le mode dégradé a 3 phases adjacentes. retenues
Pour la configuration double étoile triphasée, le profil de-mi
sion est parfaitement assuré en mode satiigt= 1. Le mode Alors qu’une augmentation du taux de défaillance est atten-

dégradé a une étoile conduit & un coefficient de performancdue en fonction du nombre de SC utilisés dans I'onduleur im-
Cps = 0.86. pliguant une dégradation de la fiabilité structurelle, laifegd



montre que les taux de défaillance en mode sain £ 3 et

As.4) sont du méme ordre de grandeur. Cet effet inattendu est 1
mettre sur le compte de la quantification imposée par le choi

des modules IGBT. Le nombre limité de calibres en courant de
modules disponibles du constructeur conduit & un « surdimer
sionnement » plus ou moins important des SC par rapport a 0957
courant nominal de la machine. Ainsi, en mode sain, les terr
pératures maximales estimées pour les jonctions des IGBT so
respectivement de 113°C dans la configuration triphasé€, 99
dans la configuration pentaphasée et 96°C dans celle douk
étoile triphasée. Du fait de la dépendance en fonction expc
nentielle de la température du taux de défaillance d’'un SC d
I'équation @), la diminution minime des températures de jonc- 085l
tion compense I'augmentation du nombre de SC sur le taux d
défaillance global de I'onduleur. Dans le cas hypothétidee
températures de jonction rigoureusement identiques daisst
les configurations, le taux de défaillance de I'onduleur ealen 0.8 R3()
sain est une fonction linéaire du nombre de SC. Ainsi, la mul:

0.9

24

.- - h . R2x3(t]
tiplication du nombre de phases est susceptible de dimiauer RS;)()
fiabilité structurelle de la chaine de conversion en augamnt
son taux de défaillance en mode sain. La figlmmontre une 0.75 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= M P . 0 0 20 2 30 3 0
augmentation importante du taux de défaillance lors dedum ° ! 1 t (@) ° >

reconfiguration du systéme double étoile triphaség)] et de
la premiere reconfiguration du systéme pentaphasg)( En
effet, la stratégie adoptée impose une saturation en copitey ~ Fig. 10. _Fonctions de fiabilité pour les 3 configurationsmets sur une durée
fréquente du systéme pour tenir au mieux le profil de missiorge fonctionnement de 40 ans
provoquant ainsi une température moyenne des jonctiors@es
plus élevée qu’en mode sain. A nouveau, la nature expotientie
du taux de défaillance d’'un SC en fonction de sa températur 1 ‘ : ‘ ‘ ‘
de jonction de I'équation?) explique 'augmentation du taux \\
de défaillance de 'onduleur de I'unique reconfiguratiorsgs-
téeme double étoile triphasée et de la premiére reconfigurelti 0.95) i
systéme pentaphasé, bien que le nombre de SC sollicités din
nue. Cette tendance n’est pas conservée lors de la secende
configuration du systéme pentaphasé. Le maintien d’une FMN ool ]
sinusoidale dans le mode dégradé a 3 phases nécessiteide réd
le courant dans une phase si 2 phases non-adjacentes séaten &
faut, ou dans 2 phases dans le cas de la défaillance de 2 pha
adjacentes comme le montre le tabléalAinsi, la réduction
du nombre de SC sollicités s’accompagne d’une diminuti@n de
contraintes thermiques sur les SC de un ou deux bras d’ond
leur conduisant aux taux de défaillankg, » et Az, 2 réduits
par rapport & celui du mode dégradé a 4 phases Cette di-
minution est observee sur la figudgelle est plus marquée pour : . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
le mode dégradé avec 2 phases adjacentes en défaut du it d 0 5 10 15 20 25 30 35 40
réduction du courant dans 2 phases au lieu d'une seule dans t(@)
mode dégradé a 2 phases non adjacentes en défaut (t8hleau

Fig. 11. Fonctions de fiabilité-performance pour les 3 caméijons retenues
5.2.  Fonction de fiabilité sur une durée de fonctionnement de 40 ans

0.85 N

0.8

Rp3(t)
Rp2x3(t)
Rp5(t)

La figurelOmontre I'évolution de la fonction de fiabilitg(t)
pour les 3 configurations retenues. La courbe rouge remséserh
la fonction de fiabilitéR5(¢) du systéme pentaphasée, incluant
les capacités de reconfiguration, telle que définie par #équ

tion (24). Cette configuration apparait la meilleure en terme d ouble étoile triphasée et pentaphasé, dans le cas prétiest,

fiabilité. La courbe verte décrit I'évolution de la fonctide fia- v - ; R } oD
bilité Rox5(¢) du systéme double étoile triphasée, montrant un%eemodlflent pas la hiérarchie des systemes exposee précedem

nette supériorité de sa fiabilité par rapport a la structiphasée
classique servant de référence dont la fonction de fiatlitg)
est représentée en bleu. Laugmentation de la fiabilitétionc 6. CONCLUSIONS

nelle due a la multiplication du nombre de phases et aux ¢apac Cet article s’efforce de prendre en compte I'impact du pro-

n critere de perte de performance due aux reconfigurations
dans les modes dégradés. Si ces fonctions montrent ungsdécro
%.ance plus rapide que les fonctions de fiabilité pour leepyss$

tés de reconfiguration(s) associées est ainsi quantifiée. fil de mission et des reconfigurations éventuelles sur le dgux
défaillances des SC. En effet, il parait illusoire d'uglisdes
5.3.  Fonction de fiabilité-performance taux de défaillance indépendants des points de fonctioanem

) i ) tant les mécanismes de dégradation sont sensibles a banvir
_ Lafigurel1montre I'évolution au cours du temps de la fonc- nement thermique, électrique, mécanique et chimique duque
tion de fiabilité-performance telle qu’elle a été décrite |88  |e composant ou le systéme est expd.[Ainsi, concernant
équationsz9) et (30). les composants d’électronique de puissance, I'estimagdaur
Le code couleur est identique a celui utilisé pour les foncdurée de vie nécessite une connaissance précise des apgaditi
tions de fiabilité. La fonction de fiabilité-performance pet  de fonctionnement et d’environnemeg§[. En aucun cas, la
de modérer les conclusions concernant la fiabilité en iatéigr confiance que I'on peut accorder a une prévision de fiabiété n
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