EP 3 971 050 A1

(19) Europdisches

Patentamt

European
Patent Office
Office européen

des brevets

(11) EP 3971 050 A1

(12) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(43) Date de publication:
23.03.2022 Bulletin 2022/12

(21) Numéro de dépot: 21197866.3

(22) Date de dépot: 21.09.2021

(51) Classification Internationale des Brevets (IPC):
B61C 15/06 (2006.07)

(52) Classification Coopérative des Brevets (CPC):
B61C 15/06

(84) Etats contractants désignés:
AL ATBE BG CH CY CZDE DKEE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Etats d’extension désignés:
BA ME
Etats de validation désignés:
KH MA MD TN

(30) Priorité: 21.09.2020 FR 2009544

(71) Demandeur: ALSTOM Transport Technologies
93400 Saint-Ouen-sur-Seine (FR)

(72) Inventeur: RODET, Alain
71100 CHALON SUR SAONE (FR)

(74) Mandataire: Lavoix
2, place d’Estienne d’Orves
75441 Paris Cedex 09 (FR)

(54) VEHICULE ELECTRIQUE, NOTAMMENT LOCOMOTIVE ELECTRIQUE, A DEUX ONDULEURS
ALTERNES ET PROCEDE CORRESPONDANT

(567)  Vénhicule (10)électrique, notammentlocomotive
électrique, comprenant :

- au moins un premier bogie (18) et un deuxiéme bogie
(20), le premier bogie étant situé en avant du deuxieme
bogie selon une direction de traction (T) dans un sens
de traction, le premier bogie (comprenant au moins un
premier essieu (32), et un deuxiéme essieu (34) situé en
arriere du premier essieu, le deuxiéme bogie comprenant
aumoins un troisieme essieu (36) et un quatrieme essieu
(38) situé en arriere du troisieme essieu,

- un systéeme (30) d’alimentation électrique comportant
au moins un premier onduleur (44) et un deuxiéme on-
duleur (46), et

- quatre moteurs (M1, M2, M3, M4) adaptés pour entrai-
ner respectivement lesdits essieux.

Les premier et troisieme moteurs sont reliés électri-
quement au premier onduleur. Les deuxiéme et quatrie-
me moteurs sont reliés électriquement au deuxiéme on-
duleur.

Procédé de traction correspondant.
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Description
[0001] La présente invention concerne un véhicule électrique, notamment locomotive électrique, comprenant :

- au moins un premier bogie et un deuxiéme bogie, le premier bogie étant situé en avant du deuxiéme bogie selon
une direction de traction de la locomotive et dans un sens de traction, le premier bogie comprenant au moins un
premier essieu, et un deuxieme essieu situé en arriere du premier essieu dans la direction de traction, le deuxiéme
bogie comprenant au moins un troisieme essieu et un quatrieme essieu situé en arriére du troisieme essieu dans
la direction de traction,

- un systéeme d’alimentation électrique comportant au moins un premier onduleur et un deuxiéme onduleur, et

- au moins un premier moteur, un deuxiéme moteur, un troisieme moteur et un quatrieme moteur adaptés pour
entrainer respectivement le premier essieu, le deuxiéme essieu, le troisieme essieu et le quatrieme essieu.

[0002] L’invention concerne aussi un procédé de traction correspondant.

[0003] Leslocomotives ont au moins deux bogies a deux essieux de deux roues chacun, soit quatre roues par bogie,
et huit roues en tout. Chaque essieu est en général entrainé en rotation par un moteur électrique qui lui est propre. Par
souci d’économie et pour gagner en poids, les deux moteurs de chaque bogie sont alimentés par un méme onduleur,
lui-méme relié électriquement a une source externe d’énergie électrique, par exemple via un pantographe en contact
avec une caténaire.

[0004] Lorsque que lalocomotive exerce une force de traction de 300 kN ou plus et qu’elle est en phase d’accélération,
la caisse a tendance a se cabrer et le premier bogie, situé plus a 'avant, est moins chargé verticalement que le deuxieme
bogie situé plus a l'arriére. En outre, pour les mémes raisons, le premier essieu est moins chargé verticalement que le
deuxieme, et le troisieme est moins chargé que le quatrieme.

[0005] Par conséquent, certaines roues appuient moins sur les rails que les roues que d’autres et risquent de patiner,
avec une perte de puissance de traction.

[0006] Pour limiter ces effets, il est connu d’utiliser des barres de traction disposées aussi bas que possible entre la
caisse et les bogies, de chaque c6té des bogies dans la direction de traction. Toutefois, ces barres de traction présentent
des inconvénients. Elles sont encombrantes et nécessitent plusieurs points de connexion entre les bogies et la caisse.
En outre, les barres de traction provoquent des variations de charge importantes au niveau des suspensions primaires,
ce qui dans les phases de patinage et de reprise d’adhérence peut occasionner des variations rapides et brutales de
charges aux suspensions primaires et engendrer des mises en résonnance en galop du bogie sur ses suspensions
primaires(i. e. entre la caisse et les chassis de bogies) qui sont difficiles a gérer.

[0007] Aussi, on préfére aux barres de traction un dispositif d’entrainement dit a « pivot », placé au centre du bogie
approximativement dans le plan des essieux et des suspensions primaires, pour éviter ce phénoméne de galop. En
contrepartie, cet entrainement a « pivot » a pour effet d’accentuer la différence de charge verticale entre les essieux
avant et arriere d’'un méme bogie. Avec un seul onduleur par bogie, la puissance transmise aux moteurs de chacun des
bogies est donc adaptée a I'essieu avant de chaque bogie. Il en résulte que, toutes choses égales par ailleurs, la
performance de traction est réduite d’environ 20% par rapport a une locomotive comportant des barres de traction ou
comportant quatre onduleurs affectés respectivement aux quatre moteurs.

[0008] Unbutdelinvention estde remédier aux inconvénients précités, c’est-a-dire en particulier de fournir un véhicule
électrique, notamment une locomotive, dont la performance de traction est améliorée, moins lourde et onéreuse qu’un
véhicule ayant un nombre d’onduleurs égal au nombre de moteurs, et sans les inconvénients inhérents aux barres de
traction.

[0009] A cet effet, I'invention a pour objet un véhicule électrique selon la revendication 1.

[0010] Selon des modes de réalisation particuliers, le véhicule comprend I'une ou plusieurs des caractéristiques
correspondant aux revendications 2 a 8, prise(s) seules ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.
[0011] L’invention a également pour objet un procédé de traction selon la revendication 9.

[0012] Selon un mode de réalisation particulier, le procédé est selon la revendication 10.

[0013] L’inventionseramieux comprise alalecture de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’'exemple
et faite en se référant au dessin annexé, sur lequel la figure 1 est une vue schématique, de c6té, d’'une locomotive selon
I'invention.

[0014] En référence a la figure 1, on décrit un véhicule 10 selon l'invention, et plus particulierement une locomotive
10. En variante, le véhicule est un tram ou un véhicule routier, par exemple un bus.

[0015] La locomotive 10 est par exemple adaptée pour rouler sur des rails 11 (dont un seul est schématisé sur la
figure 1) et pour tracter un ou plusieurs autres véhicules ferroviaires (non représentés). La locomotive 10 est par exemple
adaptée pour recevoir de I'énergie électrique d’une caténaire 12.

[0016] Lalocomotive 10 a par exemple une masse de 21 tonnes par essieu environ et est avantageusement adaptée
pour exercer un effort de traction F supérieur ou égal a 300 kN.
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[0017] La locomotive 10 posséde par exemple une vitesse V et une accélération T" selon une direction de traction T
définie par la caténaire 12.

[0018] Lalocomotive 10 comprend une caisse 14 définissant un toit 16. La locomotive 10 comprend un premier bogie
18 et un deuxieme bogie 20, le premier bogie 18 étant situé en avant du deuxieme bogie 20 selon la direction de traction
T dans un sens de traction défini par la marche (la vitesse V) de la locomotive 10.

[0019] Les mots « avant » et « arriere » sont utilisés pour faciliter la présente description en référence au sens de
circulation de la locomotive 10. Toutefois, comme la locomotive est avantageusement adaptée pour circuler dans les
deux sens selon la direction de traction T, « avant » signifie en fait « d’un c6té donné de la locomotive selon la direction
de traction » et « arriere » signifie « de I'autre coté ».

[0020] La locomotive 10 comprend avantageusement une premiere suspension 22 et une deuxiéme suspension 24
reliant la caisse 14 respectivement a des chassis 26, 28 du premier bogie 18 et du deuxiéme bogie 20. La locomotive
comprend aussi des dispositifs d’entrainement 23, 25 dits « pivots », adaptés pour entrainer la caisse 14 depuis les
chassis 26, 28 des bogies.

[0021] La locomotive 10 comprend aussi un systeme 30 d’alimentation électrique adapté notamment pour distribuer
I'énergie électrique a un premier moteur M1 et un deuxieme moteur M2 du premier bogie 18, et a un troisieme moteur
M3 et un quatrieme moteur M4 du deuxiéme bogie 20.

[0022] Selon une variante non représentée, la locomotive 10 a plus de deux bogies, par exemple trois.

[0023] Selon une autre variante non représentée, la locomotive 10 est adaptée pour recevoir I'énergie électrique d’'un
troisieme rail (non représenté).

[0024] Le premier bogie 18 comprend un premier essieu 32 et un deuxiéme essieu 34 montés sur le chassis 26 et
entrainés en rotation respectivement par le premier moteur M1 et le deuxieme moteur M2.

[0025] Le deuxiéme bogie 20 est par exemple structurellement analogue au premier bogie 18. Le deuxieme bogie 20
comprend un troisieme essieu 36 et un quatrieme essieu 38 montés sur le chassis 28 et entrainés en rotation respec-
tivement par le troisieme moteur M3 et le quatrieme moteur M4.

[0026] Selon une variante non représentée, le premier bogie 18 et le deuxieme bogie 20 ont plus de deux essieux,
par exemple trois.

[0027] Le deuxieme essieu 34 et le quatrieme essieu 38 sont situés respectivement en arriere du premier essieu 32
et du troisiéme essieu 36 dans la direction de traction T.

[0028] Les dispositifs d’entrainement 23, 25 sont avantageusement adaptées pour autoriser une rotation de la caisse
14 respectivement autour d’'une premiére direction transversale T1 et d'une deuxiéme direction transversale T2 par
rapport aux chassis 26, 28.

[0029] Les dispositifs d’entrainement 23, 25 sont par exemple situées sensiblement au milieu du premier bogie 18 et
du deuxieme bogie 20 dans la direction de traction T. Les dispositifs d’entrainement 23, 25 forment par exemple des
liaisons rotule entre la caisse et les chassis 26, 28, et autorisent avantageusement un débattement de la caisse par
rapport aux chassis respectivement dans les directions transversales T1, T2, et verticalement.

[0030] Par exemple, les dispositifs d’entrainement 23, 25 se situent approximativement dans le plan des essieux et
des éventuelles suspensions primaires des bogies auxquels ils appartiennent.

[0031] Lapremiere direction transversale T1 et la deuxiéme direction transversale T2 sont sensiblement orthogonales
a la direction de traction T.

[0032] La premiére direction transversale T1 et la deuxieme direction transversale T2 sont horizontales lorsque les
rails 11 sont horizontaux.

[0033] Il existe aussi avantageusement des suspensions (non représentées) dites « primaires » entre les chassis 26,
28 et les essieux 32, 34, 36, 38, les suspensions 22 et 24 étant alors dites « secondaires ».

[0034] Le systéeme 30 comprend par exemple deux pantographes 40, 42 fixés sur le toit 16 et mobiles sélectivement
par rapport a la caisse 14 entre une position abaissée, dans laquelle ils ne sont pas en contact avec la caténaire 12, et
une position relevée, dans laquelle ils sont en contact électrique avec la caténaire.

[0035] Le systéeme 30 comprend un premier onduleur 44 et un deuxiéme onduleur 46 reliés électriquement aux pan-
tographes 40, 42 par un circuit amont 48.

[0036] Le systeme 30 comprend un premier circuit aval 50 reliant électriquement le premier onduleur 44 au premier
moteur M1 et au troisieme moteur M3. Le systeme 30 comprend aussi un deuxieme circuit aval 52, non connecté
électriquement au premier circuit aval 50, et reliant électriquement le deuxieme onduleur 46 au deuxi€éme moteur M2
et au quatrieme moteur M4.

[0037] Le circuit amont est par exemple configuré pour que le premier onduleur 44 et le deuxieme onduleur 46 soient
électriquement en paralléle I'un de l'autre.

[0038] Le premier circuit aval 50 est par exemple respectivement configuré pour le premier moteur M1 et le troisieme
moteur M3 soient électriquement en paralléle 'un de l'autre.

[0039] Le deuxieme circuit aval 52 est par exemple respectivement configuré pour le deuxieme moteur M2 et le
quatrieme moteur M4 soient électriquement en paralléle I'un de I'autre.
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[0040] Le premier onduleur 44 est adapté pour transmettre une premiére puissance électrique au premier moteur M1
et au troisieme moteur M3 considérés ensemble.

[0041] Le deuxiéme onduleur 46 est adapté pour transmettre une deuxieme puissance électrique au deuxi€me moteur
M2 et au quatrieme moteur M4 considérés ensemble, le systéme 30 étant avantageusement configuré pour que la
deuxiéme puissance soit supérieure a la premiére puissance pendant une phase d’accélération de la locomotive 10.
Ceci permet d’envoyer plus de puissance aux essieux arriere des bogies.

[0042] Avantageusement, la différence entre la premiere puissance et la deuxiéme puissance est fonction de I'effort
de traction F.

[0043] Le premier onduleur 44 et le deuxieme onduleur 46 sont adaptés pour délivrer sous une certaine tension, un
courant triphasé aux moteurs, a une fréquence variable.

[0044] Entre les moteurs M1 a M4 etles essieux 32, 34, 36, 38, il existe des réducteurs (non représentés). Les moteurs
M1 a M4 sont avantageusement suspendus au chassis de bogie, et dans ce cas reliés par un accouplement a des
réducteurs semi suspendus, ou sont suspendus par le nez, et dans ce cas font corps avec les réducteurs pour constituer
un ensemble appelé « canon-box ».

[0045] Le fonctionnement du véhicule, et notamment de la locomotive 10, découle de sa structure et va maintenant
étre brievement décrit. Ce fonctionnement illustre un procédé selon l'invention.

[0046] La locomotive 10 roule sur les rails 11 avec la vitesse V. La locomotive 10 est en phase d’accélération et
développe un effort de traction F supérieur ou égal a 300 kN. Cet effort de traction F provoque en réaction un cabrage
de la locomotive 10, et un cabrage des chéssis des bogies 18 et 20 Ceci fait que la premiere suspension 22 est moins
chargée verticalement que la deuxieme suspension 24.

[0047] De plus, au sein du premier bogie 18, le deuxiéme essieu 34 est plus chargé que le premier essieu 32. Au sein
du deuxieéme bogie 20, le quatrieme essieu 38 est plus chargé que le troisieme essieu 36.

[0048] Lorsque que la locomotive circule en sens contraire (vers la gauche de la figure 1), ces relations d’ordre
s’inversent.

[0049] Le premier onduleur 44 et le deuxiéme onduleur 46 regoivent de I’énergie électrique en provenance du pan-
tographe 40 dans la position relevée.

[0050] Le premier onduleur 44 délivre la premiere puissance électrique au premier moteur M1 et au troisieme moteur
M3 considérés ensemble. Le deuxieme onduleur 46 délivre la deuxiéme puissance électrique au deuxieme moteur M2
et au quatrieme moteur M4 considérés ensemble. Le systeme 30 est commandé pour que la deuxiéme puissance soit
supérieure a la premiére puissance lorsque la locomotive accélére.

[0051] Les moteurs M1 a M4 entrainent en conséquence les essieux 32 a 38.

[0052] Ainsi, le deuxieme onduleur 46 est limité en puissance non pas par le troisiéme essieu 36, mais par le deuxieme
essieu 34, plus chargé que le troisieme essieu, ce qui permet de maximiser la charge adhérente sans risquer un patinage
de I'une des roues des essieux 32 a 38.

[0053] Grace aux caractéristiques décrites ci-dessus, la performance de traction de la locomotive 10 est améliorée.
De plus, la locomotive 10 est moins lourde et onéreuse qu’une locomotive ayant un nombre d’onduleurs égal au nombre
de moteurs, et ne présente pas les inconvénients inhérents aux barres de traction.

[0054] Bien que le croisement des onduleurs soit particulierement intéressant pour les locomotives, le principe s’ap-
plique également a d’autres véhicules

Exemples comparatifs

[0055] Les exemples suivants ont été calculés pour une locomotive analogue a la locomotive 10, c’est-a-dire a deux
bogies et quatre essieux, ayant une masse de 21 tonnes par essieux et développant une traction de 300 kN.

[0056] Dans une premiére série d’exemples, la locomotive est équipée de barres de traction telles qu’évoquées dans
le préambule du présent document. Les moteurs et réducteurs sont du type canon box (moteur suspendu par le nez),
c'est-a-dire que leurs masses reposent essentiellement sur les essieux. Les résultats sont résumés dans le tableau
suivant.
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[Tableau 1]
Charge
Evolution de la charge (%) adhérente
globale
Secondaire Deuxiéme bogie Premier bogie
+21,2 +09
Primaire -13 +31 -31 +13
Nombre et branchement
onduleurs Quatrieme Troisieme Deuxiéme Premier
Nombre et branchement essieu essieu essieu essieu
onduleurs
1
onduleur +7,4 +7,1 -71 -74 100 %
/ essieu
Rail
1
onduleur +7.1 +7,1 -74 -74 99,8 %
/ bogie
Tableau 1 : Résultats avec barres de traction et moteurs non-suspendus.

[0057] Le premier bogie 18 est surchargé de +0,9% au niveau de la premiére suspension 22, tandis que le deuxieme
bogie 20 est surchargé de +21,2% au niveau de la deuxiéme suspension 24.

[0058] Au niveau des rails 11, les roues du premier essieu 32 sont chargées a -7,4% (elles sont donc déchargées,
appuient moins sur les rails). Les roues du deuxieme essieu 34 sont chargées a -7,1% (donc un peu plus chargées que
celles du premier essieu 32). Les roues du troisiéme essieu 36 sont chargées a +7,1% (elles sont donc en surcharge).
Les roues du quatrieme essieu 38 sont chargées a +7,4%. Donc, si 'on dispose d’'un onduleur par essieu, c’est a dire
de quatre onduleurs dans I'exemple, on peut adapter la puissance transmise a chacun des moteurs M1 a M4 des essieux.
Les moteurs M1 a M4 regoivent des puissances modulées respectivement a -7,1%, -7,4%, +7,1% et +7,4% par rapport
a une situation statique (sans cabrage de la locomotive). La puissance totale transmise aux moteurs varie donc de 0% :
on conserve 100% de la charge adhérente globale malgré le cabrage de la locomotive entrainé par la traction F.
[0059] Sil'on ne dispose que de deux onduleurs affectés respectivement aux deux bogies (contrairement a I'invention),
chaque moteur d'un méme bogie recoit la méme puissance. La puissance transmise par chaque onduleur est donc
adaptée au moteur de I'essieu le moins chargé du bogie considéré. Ainsi, la puissance transmise est modulée a -7,4%
pour le premier essieu 32 et le deuxiéme essieu 34, et a +7,1% pour le troisieme essieu 36 et le quatrieme essieu 38.
La puissance totale est trés peu réduite et 'on conserve 99,8% de la charge adhérente globale.

[0060] Ceci illustre le fait que les barres de traction sont un bon moyen de préserver la charge adhérente, méme
quand on ne dispose que de deux onduleurs affectés respectivement aux deux bogies. Les barres de tractions agissent
en réduisant les déséquilibres entre essieux au sein d’'un bogie Toutefois, les barres de tractions présentent d'importants
inconvénients déja signalés plus haut, et en particulier d’occasionner des variations de charge trés importantes aux
niveaux des suspensions primaires (de prés de 45% entre les 2 essieux d’'un méme bogie, cumul des écarts de 31 et
13 %) ce qui, comme déja dit plus haut peut rendre trés délicat la gestion de I'anti-patinage avec des mises en résonance
des chassis des bogies sur leurs suspensions primaires.

[0061] Dansunedeuxieme série d’exemples,lalocomotive n’aplus de barres de traction et est équipée d’entrainements
entre caisse et bogies de type « pivot ». Les moteurs sont suspendus au chassis de bogie et entrainent des réducteurs
semi-suspendus au sens défini ci-dessus. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant.
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[Tableau 2]
Charge
Evolution de la charge (%) adhérente
Globale
Secondaire Deuxieme bogie Premier bogie
+4,5 -4,5
Primaire -0,5 +7 -7 +0,5
Nombre et branchement des Quatrieme Troisiéeme Deuxiéme Premier
onduleurs essieu essieu essieu essieu
1 onduleur/ +20,9 -143 +14,3 -20,9 100 %
essieu
1 onduleur/ -143 -143 -20,9 -20,9 82,4 %
bogie
Rail
1 onduleur /- +143 +14,3 -20,9 -20,9 96,7 %
bogies croisés
Tableau 2 : Résultats avec suspensions « pivot » et moteurs semi-suspendus.

[0062] Le premier bogie 18 est chargé a -4,5% (il est donc déchargé) au niveau de la premiére suspension 22, tandis
que le deuxiéme bogie 20 est chargé +4,5% au niveau de la deuxiéme suspension 24. A nouveau le deuxiéme bogie
20 est plus chargé que le premier bogie 18.

[0063] Au niveau des rails 11, les roues du premier essieu 32 sont chargées a -20,9%. Les roues du deuxieme essieu
34 sont chargées a +14,3%. Les roues du troisieme essieu 36 sont chargées a -14,3%. Les roues du quatriéme essieu
38 sont chargées a +20,9%.

[0064] Donc, si I'on dispose d’'un onduleur par essieu, les moteurs M1 a M4 regoivent des puissances modulées
respectivementa-20,9%, +14,3%,-14,3% et +20,9% par rapport a une situation statique (sans cabrage de lalocomotive).
La puissance totale transmise aux moteurs varie donc de 0% : on conserve 100% de la charge adhérente globale malgré
le cabrage de la locomotive entrainé par la traction F

[0065] Sil'on ne dispose que de deux onduleurs affectés respectivement aux deux bogies (contrairement a I'invention),
chaque moteur d’'un méme bogie recoit la méme puissance. Ainsi, la puissance transmise, pour ne pas risquer de
patiner, est modulée a -20,9% pour le premier essieu 32 et le deuxiéme essieu 34, et a -14,3% pour le troisiéme essieu
36 et le quatrieme essieu 38. La puissance totale est trés réduite et 'on ne conserve que 82,4% de la charge adhérente
qui serait possible sans cabrage de la locomotive.

[0066] Simaintenant on relie le premier moteurs M1 et le troisieme moteur M3 au premier onduleur 18, et le deuxiéme
moteur M2 et le quatrieme moteur M4 au deuxiéme onduleur 20 selon l'invention, la puissance transmise est modulée
a-20,9% pour le premier onduleur 18, et a +14,3% pour le deuxieme onduleur 20. La puissance totale est moins réduite
que dans le cas précédent, et 'on conserve 96,7% de la charge adhérente théoriquement possible sans cabrage de la
locomotive.

Revendications
1. Véhicule (10) électrique, notamment locomotive (10) électrique, comprenant :

- au moins un premier bogie (18) et un deuxiéme bogie (20), le premier bogie (18) étant situé en avant du
deuxiéme bogie (20) selon une direction de traction (T) de la locomotive et dans un sens de traction, le premier
bogie (18) comprenant au moins un premier essieu (32), et un deuxiéme essieu (34) situé en arriére du premier
essieu (32) dans la direction de traction (T), le deuxieme bogie (20) comprenant au moins un troisieme essieu
(36) et un quatrieme essieu (38) situé en arriere du troisieme essieu (36) dans la direction de traction (T),

- un systéme (30) d’alimentation électrique comportant au moins un premier onduleur (44) et un deuxieme
onduleur (46), et

-au moins un premier moteur (M1), un deuxieme moteur (M2), un troisieme moteur (M3) et un quatrieme moteur
(M4) adaptés pour entrainer respectivement le premier essieu (32), le deuxieme essieu (34), le troisieme essieu
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(36) et le quatrieme essieu (38),

caractérisé en ce que le premier moteur (M1) et le troisieme moteur (M3) sont reliés électriquement au premier
onduleur (44), et le deuxieme moteur (M2) et le quatrieme moteur (M4) sont reliés électriquement au deuxiéme
onduleur (46).

Véhicule (10) selon la revendication 1, comprenant une caisse (14), le premier bogie (18) et le deuxiéme bogie (20)
comprenant respectivement des chassis (26, 28), le véhicule (10) comprenant en outre des systéemes d’entrainement
(23, 25) reliant respectivement la caisse (14) aux chassis (26, 28) du premier bogie (18) et du deuxiéme bogie (20),
les systemes d’entrainement (23, 25) étant adaptés pour autoriser une rotation de la caisse (14) respectivement
autour d’'une premiére direction transversale (T1) et d’'une deuxiéme direction transversale (T2) par rapport aux
chéssis (26, 28) du premier bogie (18) et du deuxiéme bogie (20) respectivement, la premiére direction transversale
(T1) et la deuxiéme direction transversale (T2) étant sensiblement orthogonales a la direction de traction (T) lorsque
le véhicule (10) avance en ligne droite.

Véhicule (10) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le premier moteur (M1), le deuxiéme moteur (M2), le
troisieme moteur (M3) et le quatrieme moteur (M4) ont respectivement des masses, au moins 40%, de préférence
au moins 80%, de chacune des masses reposant sur les chassis (26, 28) du premier bogie (18) et du deuxiéme
bogie (20).

Véhicule (10) selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel :

- le premier moteur (M1) et le deuxieme moteur (M2) sont montés respectivement sur le premier essieu (32) et
le deuxieme essieu (34), et suspendus entierement ou partiellement au chassis (26) du premier bogie (18), et
- le troisieme moteur (M3) et le quatrieme moteur (M4) sont montés respectivement sur le troisi€me essieu (36)
et le quatrieme essieu (38), et suspendus entiérement ou partiellement au chassis (28) du deuxiéme bogie (20).

Véhicule (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, ayant deux bogies (18, 20) et quatre essieux (32,
34, 36, 38).

Véhicule (10) selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel le premier moteur (M1) et le troisieme
moteur (M3) sont montés électriquement en parallele I'un de I'autre, et le deuxi€me moteur (M2) et le quatrieme
moteur (M4) sont montés électriquement en paralléle I'un de l'autre.

Véhicule (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le premier onduleur (44) est adapté
pour transmettre une premiére puissance électrique au premier moteur (M1) et au troisieme moteur (M3) considérés
ensemble, etle deuxiéme onduleur (46) est adapté pour transmettre une deuxieme puissance électrique au deuxiéme
moteur (M2) etau quatrieme moteur (M4) considérés ensemble, le systeme (30) étant configuré pour que la deuxieme
puissance soit supérieure a la premiére puissance pendant une phase d’accélération du véhicule (10), le deuxiéme
moteur (M2) et le quatrieme moteur (M4) étant situés du c6té opposé au sens de la marche du véhicule (10) par
rapport au premier moteur (M1) et au troisieme moteur (M3) respectivement.

Véhicule (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans laquelle le premier onduleur (44) et le deuxiéme
onduleur (46) sont adaptés pour délivrer, sous une certaine tension, un courant triphasé a fréquence variable.

Procédé de traction mettant en ceuvre un véhicule (10) selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, comprenant
un entrainement du premier essieu (32), du deuxiéme essieu (34), du troisieme essieu (36) et du quatrieme essieu
(38) respectivement par le premier moteur (M1), le deuxieme moteur (M2), le troisi€me moteur (M3) et le quatrieme
moteur (M4).

Procédé de traction selon la revendication 9, dans lequel, pendant une phase d’accélération du véhicule (10), le
premier onduleur (44) transmet une premiére puissance électrique au premier moteur (M1) et au troisieme moteur
(M3) considérés ensemble, et le deuxieme onduleur (46) transmet une deuxiéme puissance électrique au deuxieme
moteur (M2) et au quatrieme moteur (M4) considérés ensemble, la deuxiéme puissance étant supérieure a la
premiere puissance, le deuxieme moteur (M2) et le quatrieme moteur (M4) étant situés du cété opposé au sens de
la marche du véhicule (10) par rapport au premier moteur (M1) et au troisieme moteur (M3) respectivement.
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