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Evaluation de la fiabilité de la propulsion électrique
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RESUME - En environement naval, la fiabilit¢ du systéeme de tement impliqué dans la défaillance de la chaine de conver-
propulsion est fondamentale. Dans le cas d’un véhicule autome  sion électromécanique. Dans ce convertisseur, ce sorgiieis s
sous-marin, la perte de la propulsion peut entrainer la pere du  conducteurs (SC) qui sont les principaux responsables de la
Veh'C“'ea3 confuguratuonsd d’fenériameénent electrique de hellcle défaillance f]. Parmi les facteurs de stress des SC, c’est la
sont étudiées en termes de fiabilité du convertisseur asséca la ; ; ; 4 A N AbAT

- . e . contrainte thermique qui est prépondérante sur leur aégéri
machine de propulsion. Le taux de défaillance du convertigsur : L . SR ’
statique pourpdeg machines a 3 phasesx@ phases et 5 phases est 10N [7]. Ainsi dans cette €tude de fiabilité, seule cette conteaint
estimé en fonction du profil de mission et du mode de fonction- thermique surles SC du convertisseur statique est priseresi-c
nement sain ou dégradé. Les modéles de Markov permettent de dération, les autres €éléments de la chaine de conversidn son
quantifier 'amélioration de la fiabilité fonctionnelle des configu- ~ SUPPOSES toujours disponibles.
rations a 5 phases et a 3 phases par rapport a celle & 3 phases La premiere partie présente la méthode d’évaluation du taux
grace a leurs possibilités de reconfigurations. Cette améliation de défaillance de I'onduleur en mode sain comme en mode
est obtenue au détriment de la performance. Un indicateur de  dégradé en fonction du point de fonctionnement. Dans un se-
fiabilité-performance est développé afin d'intégrer la dégadation cond temps, les 3 configurations sont étudiées. Les diagesmm
de celle-ci dans les résultats. d'états-transitions permettent de souligner les capadiere-

Mots-clés — Fiabilité, modéles de Markov, Entrainementsél configuration et les modeles de Markd@} fssociés conduisent

triques polyphasés a I'estimation quantifie de la fiabilit¢ de chaque solutianlp
e P biais de la fonction de fiabilité. Les résultats sont enquigsen-
1. INTRODUCTION tés et analysés sur un profil de mission et un indicateur itiébil

) o ) i ) performance est introduit afin de prendre en compte la dégra-
En propulsion navale, l'utilisation de machines électeisiu dation des performances de la propulsion. Enfin, les linttes

polyphasees apparait comme une solution séduisante eesternyétude sont rappelées et les perspectives de travausféua-
d'ondulations de couple, de densité de puissance et de fialjuées.

lité [1]. En ce qui concerne cette derniére, un nombre de phases

élevé améliore la tolérance aux défadsdans le sens ou, cer- » METHODE

taines phases peuvent étre percues comme des composants as- ) ) .

surant une redondance active partieBg pinsi, I'objectif est  2.1.  Evaluation du taux de défaillance d’un semi-conducteu

de fournir au concepteur une quantification de la fiabilitélifle Le taux de défaillance. d’'un composant ou d'un systéme

férentes configurations envisagées afin de guider son choix. st ine donnée statistique représentant le nombre de sigtaut

Dans ceLj:ontexte;, Iavprr](_)[:;ulsio? %Ieg_t[iqug d'“P. AU\t/. (As”to'unité de temps. L'estimation du taux de défaillance d’un SC e
nomous Unverwater Vehicle) est tudiée. 3 configurations so ;qnqjite a I'aide de la méthodologiDES [9]. Dans le cas

e e oponassty Seliie/mac Rt prenant unquement en compte I facteur d scceleraioni a
g ’ Y stress thermique, la connaissance de la température d@jonc

3 phases et une configuration pentaphasee. La figmmentre 'S¢ est indispensable a la détermination de son taux de dé-
larchitecture de la chaine de propulsion de TAUV. Lén@rg ¢ajjance. Celle-ci est évaluée a l'aide d’un modéle thejumeia

gletgtrl_que etst foun?j|,e a Iadmiachlne (éoup_lee et” Letol_lle_ Par UNSase de résistances thermiques et du calcul des pertedapar re
atterie au travers d'un onduleur en demi-pont. La liais@ m oo < anaivriques.

canique entre I'arbre de la machine et I'hélice est a acenupl
ment direct. La machine est synchrone, équipée d’aimamis pe,
manents montés en surface et sa force contre-électromotriC™™" ) )
(FCEM) est supposée sinusoidale, ce qui autorise une com- La défaillance d’'un SC est supposée conduire a une ouver-
mande par des courants sinusoidad]x [ ture de la phase associée au bras d’onduleur comportant le SC
en défaut. Ainsi, la perte d’'un SC entraine la perte du bras-d’
duleur dans lequel il est placé. Ce cas constitue en termes de
— Helice modeélisation de la fiabilité une structure sé¢onduisant a
Onduleur en I'addition des taux de défaillance. Du fait de la symétriéate-
Batterie Vv demi-pont a nx dif
o

Evaluation du taux de défaillance de I'onduleur

tionnement entre les 2 interrupteurs du bras d’onduledaug

n phases de défaillance de celui-ci s’exprime pd))
I— n phases
P )\bras =2x ()\IGBT + )\Diode) (1)
_ ) o A _ 7 Dans chaque mode de fonctionnement,/ldsras sains parmi
Fig. 1. Schéma de principe de la chaine propulsive de I'AUV lesn initialement disponibles de I'onduleur sont sollicitéaipo

assurer la fonction de propulsion. Le taux de défaillandéode
~ De précédentes études, notamment concernant les eédudleur se détermine par la somme des taux de défaillances des
liennes p] ont montré que le convertisseur statique était for-bras sains.



3. ESTIMATION DE LA FIABILITE DE CHAQUE CONFI- Fonctions de Fiabilité

GURATION t ‘ ‘ ‘ ‘
3.1. Ensemble convertisseur/machine triphasé 0.98 \

Du fait de I'incapacité de reconfiguration de cette strustur 0.96" il
la fonction de fiabilitéR(¢) correspondant a la probabilité du 0.0a] |
systeme de ne pas étre défaillant dans I'intervalle de ttiis
est décrite pard) : 0.92f 1

o 09r 4
Rs(t) = exp(—As.1) 2

0.881 1

A3 est le taux de défaillance de I'onduleur triphasé. 06l |

3.2.  Ensemble convertisseur/machine double étoile 0.841 - 8
t
L'unique possibilité de reconfiguration de cette structiére 0.82[1 R2x3(1) 1
side dans la conservation d’'un onduleur lorsque l'autredeést os RS0 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
faillant. Cette capacité de reconfiguration peut étre mséeél “o 5 10 15 20 25 30 35 40
par un diagramme états-transitio@ifeprésenté sur la figuie t@

Fig. 3. Fonctions de fiabilité de I'onduleur pour les 3 confagions
polyphasées

5. CONCLUSIONS

Les modéles de Markov permettent de prendre en considéra-
tion les possibilités de reconfigurations des systemesppaly
sés et fournissent une estimation quantifiée de leur fi@bdiet
aspect quantitatif exprimé au travers de la fonction delfiébi
integre les modifications du taux de défaillance en fonction
point de fonctionnement et du mode sain ou dégradé du systeme
Ainsi, la supériorité en termes de fiabilité fonctionnelésan-
sembles convertisseur/machine a nombre de phases élelé est
Fig. 2. Diagramme états-transitions de I'ensemble coisgatir/machine montrée. Cependant, dans le cas de 'AUV, seules les catemi
double étoile thermiques sur les SC du convertisseur statique ont é&EsEis

compte. Lors de travaux futurs, cette méthodologie de tdkeu
Sur la figure2, I'état 6 correspond au mode sain ol |a totalité fiabilité doit s’étendre a tous les €léments de la chaine desse

des phases est alimentée. L'état 3 caractérise le moded#grasion et intégrer d'autres contraintes (cycles thermiquibsa-

ou seul un onduleur est opérationnel suite & la défaillarce dtions). Ceux-ci doivent aider le concepteur a guider sorixcho
l'autre. L'état O correspond a l'arrét de la propulsion. tesx ~ lorsque la fiabilité devient un critere prioritaire pour &extion
de défaillance\s 3 et \3 o sont respectivement ceux des deuxet le dimensionnement du systeme de conversion electreméca
onduleurs et d’'un onduleur en fonctionnement. Les modédes dnique.

Markov permettent de déterminer I'évolution au cours dugem o

de la probabilité du systéme d’'étre dans I'état 6, 3 ou O eade 16. REFERENCES
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La figure3 montre I'évolution au cours du temps de la fonc-
tion de fiabilité dans les 3 configurations retenues. La soptr
en termes de fiabilité des structures a nombre de phases supé-
rieur & 3 par rapport a une architecture triphasée y est démo
trée quantitativement. Cependant, cet accroissementfisbla
lité se traduit par une dégradation des performances daasle
de cette étude. Ainsi, un indicateur fiabilité-performaseea
proposé dans l'article final afin de pondérer les possibilité
reconfigurations.
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