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e Actionnement électromécanique a haute fiabilité
 Exemple d’application : le contrOle du vecteur de poussee
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Un actionneur seul n’est
pas suffisamment fiable

% Seuil de fiabilité

Actionneur tolérant aux pannes

Redondance passive
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« Fiabiliser :
o Déterminer les cas de défaillants les plus probables

« Adopter une architecture permettant de pallier les défaillances
sans pertes de performance

Controble de position
du vérin
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Actionneur électromécanique a fiabiliser
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Architecture de l'actionneur
e Choix du moteur
* Choix de I'electronique de puissance
Architecture de la commande
Validation par simulations
Validation expérimentale
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Actionneur électromécanique a fiabiliser

 Moteur synchrone
e a4 aimants permanents
e et a phases découplées

courants i
de phase position !
| rotorique !
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e Avantages :
 Couple massique éleve

 Découplage physique et magnétique
des phases
o Possibilité de fonctionner sur 2 phases

e |nconvénients :

o Courants induits par les aimants
lors d’'un défaut de court-circuit

« Démagnétisation des aimants
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e 3 onduleurs monophases
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Actionneur électromécanique a fiabiliser
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Actionneur électromécanique a fiabiliser

 Redondance des éléments
plus Iégers
* 3 capteurs de courant
(un par phase)
3 capteurs de position
 Redondance hardware de I'électronique digitale

* Pour ne pas redonder I'électronique de puissance et le
moteur, I'actionneur doit pouvoir fonctionner apres la
perte d’'une phase

courants i
de phase position !
| rotorique !
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e Commande en marche normale :
e Equation du couple 4.

C. =i, Wy Vo s
dq dg dq

 Simachine a couplage sinusoidal :
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Représentation phasorielle
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« Commande apres la perte de la phase 1
e Equation du couple
Cem 2dy2 +| dy3
dg " dg

e Enposant:

I2' I1
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IE
e On obtient : :
c =i, - Ve Vs o Vo A

dg dg “dg °dg

=i, Va4, Vo s oo
dq do ° dg




* Pour garder I'indépendance des phases, on associe a
chague phase un systeme d’axes dg,
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 Chaque phase est controlée indépendamment des autres

Régulateur branche 1

0
:

| I | o (VY L_o_l
Régulateur branche B \-E:I} Phase
I I |
|




Comment transformer les courants mesurés |, en un
systeme de deux courants | et l,?

[
- « Considérer chaque phase

reelle comme la phase
a, d’'une machine diphasée




Comment transformer les courants mesures | en un
systeme de deux courants | et l,?

« Considérer chaque phase
reelle comme la phase
d’'une machine diphasée

e Simuler des phases fictives




* Architecture de régulation d’une phase
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o 3 régulateurs identiques et independants

Systéeme de décisi
Vote majoritaire
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 Schéma de simulation (Matlab Simulink)



e Les courants de regime

Marche normale (sur 3 phases)

Marche dégradée (sur 2 phases)




Le couple de régime
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Couple [Nm]

—Imposé a 3 Nm
—Trois phases

—Deux phases sans reconfiguration |
—Deux phases avec reconfiguration

IVAVAVLY

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps [9]



Le couple, avec les flux des aimants non-sinusoidaux
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Le couple, avec les flux des aimants non-sinusoidaux
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Elimination de I'harmonique 2
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Reconfiguration en fonctionnement
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* Dispositif d’essal



e Les courants de regime

Marche normale (sur 3 phases)
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Marche dégradée (sur 2 phases)
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Le couple, estime a partir des mesures des courants
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Reconfiguration en fonctionnement
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Solution modulaire d’un actionneur tolérant aux pannes, basee sur le
choix

e d’'un actionneur,
o d’'une électronique de puissance

o et d’une électronique de contrdle qui rend les phases totalement
indépendantes

Algorithme de régulation basé sur l'utilisation de la phase fictive
* Permettant une détection aisée d’'une panne par vote majoritaire
* Ne nécessitant pas de reconfiguration de la boucle de régulation
Validation par simulation et expérimentation sur banc d’essai



Analyse des causes les plus probables de défaillance et
de leur remédiation

Défaut electronique de signal
Défaut capteur de position
Défauts moteur

Défaut électronique de puissance
Défaut capteur de courant

Redondance

Tolérance par
reconfiguration et
fonctionnement avec
une phase perdue



* Le couple, mesuré en statique

Couple mesuré [Nm]

Marche normale (sur 3 phases) Marche degradée (sur 2 phases)
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Actionneur électromécanique a fiabiliser

o 3 capteurs de courant
La perte d’un capteur de courant
est palliee par une stratégie de
commande tolérante a la perte
d’'une phase

courants i
de phase position !
| rotorique !
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