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SYSTEME DE DEPLACEMENT AU SOL D’UN VEHICULE DE TRANSPORT
TERRESTRE SUSCEPTIBLE DE LEVITER

L’invention concerne le domaine des systémes de dé-
placement au sol d’un véhicule de transport terrestre
susceptible de léviter.

ARRIERE PLAN DE L’ INVENTION

Certaines entreprises particulierement innovantes
travaillent aujourd’hui, dans le monde entier, sur des
projets visant a tester en conditions réelles puis a
mettre en service un systéme de transport révolutionnaire
appelé « Hyperloop ® ». Ce systéme de transport consiste
a faire circuler a haute vitesse des capsules pressuri-
sées, contenant des voyageurs ou des marchandises, dans
un réseau de tubes sous vide (ou a trés basse pression).

Le déplacement d’une capsule a haute vitesse utilise
généralement, dans ces projets, le principe de la propul-
sion par induction magnétique. La capsule est propulsée
par des moteurs a induction linéaire qui sont positionnés
a intervalles réguliers dans le tube.

On met aussi en cuvre une lévitation de la capsule,
gui permet a la capsule de glisser dans le tube sans
friction (ou presque). Cette lévitation nécessite la
création d’une force sustentatrice. La sustentation peut
étre magnétique, et est alors obtenue en éqgquipant la cap-—
sule d’aimants. La sustentation peut aussi étre une sus-
tentation par coussin d’air.

Le « décollage » de la capsule a 1l’intérieur du
tube, et le maintien en lévitation, nécessitent que la
capsule dépasse une certaine vitesse.

A basse vitesse, c’est—-a-dire aux alentours et en

dessous de 100km/h environ, on envisage d’utiliser un
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systéme de déplacement au sol plus traditionnel. Par « au
sol », on entend ici que la capsule se trouve au sol, en
l"occurrence a l’intérieur du tube, sans étre en lévita-
tion. Le « sol » peut ainsi étre par exemple un sol plat
ou une piste de géométrie quelconque.

On munit donc 1la capsule de roues, de dispositifs
d’entrainement pour entrainer les roues en rotation, et
de freins des roues pour freiner la capsule. Il est fon-
damental d’assurer qgque le systéme de déplacement au sol
soit capable de conférer une accélération importante a la
capsule au moment de son départ, mails aussi gque ce sys-—
téme soit capable de freiner efficacement 1la capsule
lorsque celle-ci atteint sa destination.

OBJET DE L’ INVENTION

L’invention a pour objet un systéme de déplacement
au sol d’un véhicule de transport terrestre susceptible
de léviter, ayant des performances d’accélération et de
freinage élevées.

RESUME DE L'INVENTION

En vue de la réalisation de ce but, on propocse un
systéme de déplacement au sol d’un véhicule de transport
terrestre susceptible de léviter, comportant une plurali-
té de roues comprenant au moins une roue actionnée, un
dispositif d’entrainement de la roue actionnée et/ou un
frein de la roue actionnée, un actionneur de positionne-—
ment vertical agencé pour déplacer verticalement la roue
actionnée par rapport a un fuselage du véhicule, et des
moyens de commande agencés pour, au cours d’une phase
d’accélération et/ou au cours d’une phase de freinage du
véhicule, piloter l’actionneur de positionnement vertical

de maniére a ajuster une position verticale de la roue
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actionnée pour augmenter une charge reposant sur la roue
actionnée et donc pour augmenter un effort maximal trans-
missible au sol par la roue actionnée, de maniere a aug-
menter un couple maximal d’entrainement et/ou de freinage
pouvant étre produit par le dispositif d’entrainement
et/ou par le frein sans que la roue actionnée ne patine
ou ne glisse.

On sait que, pendant une phase d’accélération au sol
d’un véhicule de transport terrestre susceptible de lévi-
ter de l’art antérieur, les roues entralinées (c’est—-a-
dire équipées d’'un dispositif d’entrainement en rotation)
peuvent produire un couple d’entrainement maximal au-dela
duquel un patinage se produit. Le couple d’entrainement
maximal dépend notamment de la charge appliquée sur la
roue entrainée, du coefficient de frottement entre la
roue entralnée et le sol, et de 1l’7état de la surface de
contact entre le véhicule et le sol. De méme, pendant une
phase de freinage, les roues freinées peuvent produire un
couple de freinage maximal au-dela dugquel un glissement
se produit.

Ces phénomenes de patinage et de glissement rédui-
sent les performances en accélération et en freinage du
véhicule, en particulier au cours de situations d’urgence
ol une accélération tres élevée ou un freinage treés fort
peuvent étre nécessaires. Lorsque des pneumatiques sont
utilisés, la réduction des performances est plus impor-
tante lorsque que le poids du véhicule ou la pression des
pneumatiqgues sont susceptible de wvarier selon une plage
importante, et lorsque les pneumatiques sont usés.

Si la roue actionnée est une roue entralnée, c’est-

a-dire équipée d’un dispositif d’entrainement, le systéeme



WO 2020/120496 PCT/EP2019/084476

10

15

20

25

30

de déplacement au sol selon 1l’invention permet, en ajus-—
tant la ©position wverticale de la roue actionnée,
d’ augmenter le couple d’entrainement maximal pouvant étre
produit sans patinage.

De méme, si la roue actionnée est une roue freinée,
c’est-a-dire équipée d’'un frein, le systéme de déplace-—
ment au sol selon 1’invention permet, en ajustant la po-
sition wverticale de la roue freinée, d’augmenter le
couple de freinage maximal pouvant étre produit sans
glissement.

On augmente ainsi les performances en accélération
et en freinage du véhicule.

On propose en outre un véhicule de transport ter-—
restre susceptible de 1léviter, comprenant le systéme de
déplacement au sol qui vient d’étre décrit.

L’invention sera mieux comprise a la lumieére de la
description qui suit d’'un mode de mise en cuvre
particulier non limitatif de 1’invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
I1 sera fait référence aux dessins annexés, parmi
lesquels

- la figure 1 représente un schéma d’un systéeme de dé-
placement au sol selon l’invention ;

- la figure 2 est une vue de cé6té schématigque d’une
capsule Hyperloop ®, sur laquelle figurent des roues
actionnées et des actionneurs de positionnement ver-
tical des roues actionnées ;

— la figure 3 représente un schéma fonctionnel mis en
cuvre dans des moyens de commande du systéme de dé-—
placement au sol selon 1l’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION
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En référence a la figure 1, un systéme de déplace-
ment au sol selon 1l’invention 1 d’une capsule Hyperloop ®
2 comporte ici huit roues 3 dites « actionnées », posi-
tionnées sur deux bogies 4a, 4b indépendants. Par « ac-—
tionnées », on entend que des mouvements de ces roues 3
sont commandés directement par des actionneurs associés
auxdites roues 3. On n’évoque pas ici les roues « non ac-
tionnées », roulant librement, gque peut comporter éven-—
tuellement (mais pas nécessairement) la capsule 2.

Chaque roue actionnée 3 est ici munie d’un pneuma-—
tique.

Chaque bogie 4 comporte donc quatre roues actionnées
3, c’est—-a-dire deux roues actionnées 3 positionnées sur
un cé6té droit et deux roues actionnées 3 positionnées sur
un cé6té gauche dudit bogie 4.

Sur chaque bogie 4, on trouve deux roues actionnées
3 internes, positionnées vers l’intérieur de la capsule
2, et deux roues actionnées 3 externes, positionnées vers
l’extérieur de la capsule 2.

On distingue, parmi les roues actionnées 3, des
roues dites « entrainées » 3a et des roues dites « frei-
nées » 3b. Les roues entrainées 3a sont les roues action-—
nées 3 externes. Les roues freinées 3b sont les roues ac-—
tionnées 3 internes.

Le systéme de déplacement au sol 1 comporte, pour
chaque bogie 4, deux dispositifs d’entrainement 6.

Chaque dispositif d’entrainement 6 est destiné a en-
trainer en rotation une roue entrainée 3a. Un dispositif
d’entrainement 6 est Dbien sfir utilisé au moment de
l7accélération de la capsule 2, mais peut aussi étre uti-

lisé pour freiner la capsule 2 en conférant aux roues en-—
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trainées 3a un couple agissant dans un sens opposé au
sens de l’accélération conférée par le déplacement de la
capsule 2.

Ici, les dispositifs d’entrainement 6 sont indépen-
dants. Chagque dispositif d’entrainement 6 comporte un mo-—
teur électrique. Le moteur électrigue comprend un arbre
de sortie qui coopeére avec la roue entrainée 3a associée,
via une interface mécanigue comprenant éventuellement un
systéme de réduction et/ou un systéme d’embrayage, pour
entrainer la roue entrainée 3a en rotation.

Le systeme de déplacement au sol 1 comporte, pour
chaque bogie 4, deux freins 8, c’est a dire un frein 8
associé a chaque roue freinée 3b et destiné a freiner la-
dite roue freinée 3b.

Les freins 8 sont indépendants. Chaque frein 8 com—
porte des organes de friction, par exemple un empilage de
disques rotor/stators réalisés dans des matériaux compa-—
tibles avec les conditions environnementales et les per-
formances de freinage et d’'usure attendues, et des ac-
tionneurs de freinage.

Ici, 1les actionneurs de freinage sont des action-
neurs électromécaniques. Chagque actionneur de freinage
comporte un moteur électrigue et un pousscir. Le moteur
électrique d’un actionneur de freinage entraine le pous-—
solr qui se déplace linéairement en regard des organes de
friction du frein 8 d’'une roue freinée 3b et qui exerce
un effort de freinage sur les organes de friction pour
freiner la roue freinée 3b.

Le systeme de déplacement au sol comporte aussi,
pour chaque bogie 4, quatre actionneurs de positionnement

vertical 9. Chaque actionneur de positionnement vertical
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9 permet de déplacer verticalement une roue actionnée 3
(c"est—-a-dire une roue entrainée 3a ou une roue freinée
3b) par rapport a un fuselage (ou a un bogie) de la cap-—
sule 2, et d’ajuster la position verticale de la roue ac-—
tionnée 3.

Ici, les actionneurs de positionnement vertical 9
sont des actionneurs électromécaniques indépendants.

Chaque actionneur de positionnement vertical 9 com-
porte une jambe comprenant un cylindre solidaire du fuse-
lage de la capsule 2 et une tige qui coulisse dans le cy-
lindre. Une roue actionnée 3 est montée au bas de la
tige.

Chaque actionneur de positionnement vertical 9 com-
porte de plus un moteur électrique. Le moteur électrique
entraine la tige qui se déplace linéairement et qui dé-
place ainsi verticalement la roue actionnée 3.

Chaque actionneur de positionnement vertical 9 com-
prend par ailleurs un dispositif d’amortissement et de
ressort.

On note que chaque actionneur de positionnement ver-
tical 9 joue aussi le rdle d’un actionneur d’extension /
rétraction. L’actionneur de positionnement vertical 9
étend la tige au bas de laquelle se trouve une roue ac-
tionnée 3 pour poser la roue actionnée 3 au sol au cours
des phases d'accélération et de freinage au sol de la
capsule 2, et rétracte la tige 1lorsque la capsule 2
rentre en lévitation.

On note qu’un mode de réalisation possible du bascu-
lement de la tige porteuse de la roue peut étre le sui-
vant. Le caisson pourrait étre fileté sur sa face ex-—

terne. Une vis mise en rotation par le moteur peut ainsi
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se déplacer sur le caisson. Un bras de levier va per-
mettre la descente ou la remontée de la roue.

Pour piloter et alimenter les moteurs électriques
des dispositifs d’entrainement 6, des actionneurs de
freinage des freins 8 et des actionneurs de positionne-—
ment vertical 9, le systéme de déplacement au sol 1 com—
prend des moyens de commande. Les moyens de commande com-—
prennent deux premiers modules électriques de puissance
11 (un par bogie 4), deux deuxiemes modules électriques
de puissance 12 (un par bogie 4), et deux modules élec-
trigues de contrdle 13.

Dans chaque bogie 4, le premier module électrique de
puissance 11 est relié & chacun des actionneurs de posi-
tionnement vertical 9 des roues entrainées 3a par une
ligne de signal 15 (distincte pour chaque actionneur) et
par une ligne de puissance 16 (distincte pour chaque ac-
tionneur) .

Dans chague bogie 4, le premier module électrique de
puissance 11 est relié a chacun des dispositifs
d’entrainement 6 des roues entrainées 3a par une ligne de
signal 17 (distincte pour chague dispositif) et par une
ligne de puissance 18 (distincte pour chaque dispositif).

Dans chaque bogie 4, le deuxiéeme module électrique
de puissance 12 est relié a chacun des actionneurs de po-
sitionnement vertical 9 des roues freinées 3b par une
ligne de signal 19 (distincte pour chaque actionneur) et
par une ligne de puissance 20 (distincte pour chaque ac-
tionneur) .

Dans chaque bogie 4, le deuxiéeme module électrique
de puissance 12 est relié a chacun des freins 8 (et donc

de leurs actionneurs de freinage) des roues freinées 3Db
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par une ligne de signal 21 (distincte pour chaque frein)
et par une ligne de puissance 22 (distincte pour chaque
frein).

Chague module électrique de puissance 11, 12 com—
prend des composants électriques (hardware) et logiciels
(software) qui lul permettent d’alimenter et de contrdler
les moteurs électriques auxguels 1l est connecté. Le con-—
trdéle en guestion inclut le contrdle des moteurs élec-—
triques, des actionneurs eux-mémes (dispositifs
d’entrainement, actionneurs de freinage, actionneurs de
positionnement wvertical), la distribution de puissance,
la gestion thermique et la gestion de 1l’usure des pneuma-—
tiques des roues actionnées 3.

Des courants électriques de pilotage, permettant de
piloter les moteurs électriques, circulent sur les lignes
de puissance 16, 18, 20, 22.

Des données échangées entre les actionneurs et les
modules électrique de puissance 11, 12 circulent sur les
lignes de signal 15, 17, 19, 21. Ces données circulent
possiblement dans les deux sens et comprennent notamment
des données de mesure produites par des capteurs posi-
tionnés dans ou a proximité des moteurs, des actionneurs,
des organes de friction des freins 8, etc.

Le premier module électrique de puissance 11 du bo-
gie 4a est alimenté par un premier bus de puissance haute
tension HVDC 1 et par un premier bus de puissance basse
tension LVDC 1.

Le deuxieéme module électrique de puissance 12 du bo-
gie 4a est alimenté par un deuxiéme bus de puissance
haute tension HVDC 2 et par un deuxieme bus de puissance

basse tension LVDC 2.
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Le premier module électrique de puissance 11 du bo-
gie 4b est alimenté par le deuxieme bus de puissance
haute tension HVDC 2 et par le deuxieme bus de puissance
basse tension LVDC 2.

Le deuxieéme module électrique de puissance 12 du bo-
gie 4b est alimenté par le premier bus de puissance haute
tension HVDC 1 et par le premier bus de puissance Dbasse
tension LVDC 1.

Les deux modules électriques de contrdle 13 compren-—
nent un module électrique de contrdle principal 13a et un
module électrique de contrdle alternatif 13b.

Le module électrigue de contrdle principal 13a est
relié a chacun des deux premiers modules électriques de
puissance 11 et des deux deuxiémes modules électriques de
puissance 12 par une ligne de signal 24 distincte (soit
quatre lignes de signal 24 distinctes).

Le module électrigue de contrdle principal 13a est
alimenté par le premier bus de puissance basse tension
LvDC 1.

De méme, le module électrique de contrdle alternatif
13b est relié a chacun des deux premiers modules élec-—
triques de puissance 11 et des deux deuxieémes modules
électriques de puissance 12 par une ligne de signal 25
distincte (soit quatre lignes de signal 25 distinctes).

Le module électrique de contrdle alternatif 13b est
alimenté par le deuxiéme bus de puissance basse tension
LVDC 2.

Les modules électrigques de contrdle 13 transmettent
des signaux de commande aux modules électriques de puis-—
sance 11, 12. Les modules électriques de puissance 11, 12

générent les courants électriques de commande, a destina-
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tion des moteurs électriques, a partir des signaux de
commande et de 1l’énergie électrique provenant des bus de
puissance HVDC, LVDC.

Ici, les modules électrigues de contrdle 13 sont re-—
dondés. Les modules électriques de contréle 13 fonction-—
nent selon un mode actif - passif. En fonctionnement nor-
mal, seul le module électrigque de contrdle principal 13a
est activé pour produire les signaux de commande. En cas
de panne impactant le module électrique de contrdle prin-
cipal 13a, ce dernier est désactivé et c’est le module
électrique de contrdle alternatif 13b qui produit les si-
gnaux de commande. On note qgqu’il serait possible de
mettre en cecuvre un mode actif - actif dans lequel, par
exemple, les modules électrigques de contrdle 13 produi-
sent les signaux de commande a tour de rdéle.

L’architecture présentée ici est donc redondante au
niveau des modules électriques de contrdle 13, mais aussi
au niveau des bus de puissance haute et basse tension.
Une perte de 1l'un des deux bus de puissance haute tension
HVDC, ou de 1l'un des deux bus de puissance basse tension
LVDC, ne peut pas conduire a la perte de plus d’un module
électrique de contrdéle 13, de plus de 50% des dispositifs
d’entrainement 6, de plus de 50% des freins 8, de plus de
50% des actionneurs de positionnement vertical 9.

Les moyens de commande qui viennent d’étre décrits,
et qui comprennent les modules électriques de puissance
11, 12 et les modules électrigques de contrdle 13, permet-—
tent, au cours d’une phase d’accélération, d’ajuster de
maniere indépendante les position verticales des roues
entrainées 3a pour augmenter les charges reposant sur les

roues entrainées 3a et donc pour augmenter les efforts
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maximaux transmissibles au sol par les roues entralinées
3a, de maniere a augmenter les couples maximaux
d’entrainement pouvant étre produits par les dispositifs
d’entralinement 6 sans que les roues entrainées 3a ne pa-
tinent.

De méme, les moyens de commande permettent, au cours
d’une phase de freinage, d’ajuster de maniére indépen-—
dante les positions verticales des roues entrainées 3a et
des roues freinées 3b pour augmenter les charges reposant
sur les roues entralnées 3a et sur les roues freinées 3b,
et donc pour augmenter les efforts maximaux transmis-
sibles au sol par les roues entrainées 3a et par les
roues freinées 3b, de maniére a augmenter les couples
maximaux de freinage pouvant étre produits par les dispo-
sitifs d’entrainement 6 et par les freins 8 sans que les
roues entrainées 3a et les roues freinées 3b ne glissent.

Le fonctionnement du systéme de déplacement au sol
selon 1l’invention est le suivant.

Au cours des phases d’accélération de la capsule 2,
chaque dispositif d’entrainement 6 produit wun couple
d’entrainement pour entrainer la roue entrainée 3a asso-—
ciée en rotation. Le couple d’entrainement peut étre aug-
menté Jjusqu’a un couple d’entrainement maximal au-dela
duquel la roue entrainée 3a pourrait patiner.

Lorsque le —couple d’entralnement s’ approche du
couple d’entrainement maximal, 1l’actionneur de position-
nement vertical 9 associée a ladite roue entrainée 3a
transfére une partie de la charge de la capsule 2 en
éloignant légérement la roue entrainée 3a du fuselage de
la capsule 2a. La roue entrainée 3a appuie donc sur le

sol de maniére plus importante. On augmente ainsi la
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charge (ou le poids) reposant sur la roue entrainée 3a.
L'effort maximal transmissible au sol par la roue entrail-
née 3a augmente. A coefficient de friction constant entre
la surface du sol du tube et la surface d’'usure (c’'est-a-
dire la surface du pneumatique en contact avec le sol) de
la roue entrainée 3a, on peut ainsi augmenter le couple
d’entralinement maximal et donc 1l’accélération conférée a
la roue entrainée 3a. La modification de charge peut étre
surveillée par des capteurs, et notamment par des cap-—
teurs de charge, de couple, de pression, de déplacement,
etc.

Au cours des phases de freinage de la capsule 2,
chaque frein 8 produit un couple de freinage pour freiner
la roue freinée 3b asscociée. De méme, chaque dispositif
d’entrainement 6 produit un couple arriere formant un
couple de freinage permettant de freiner la roue entrai-
née 3a associée. Chacun de ces couples de freinage peut
étre augmenté Jjusgu’a un couple de freinage maximal au-
dela duguel la roue freinée 3b ou bien la roue entralnée
3a pourrait glisser.

Lorsque le couple de freinage s’approche du couple
de freinage maximal, 1l’actionneur de positionnement ver-
tical 9 associée a ladite roue actionnée 3 (c’est—-a-dire
entrainée 3a ou freinée 3b) transfere une partie de la
charge de la capsule 2 en éloignant légerement la roue
actionnée 3 du fuselage de la capsule 2.

On augmente ainsi la charge (ou le poids) reposant
sur la roue actionnée 3. L'effort maximal transmissible
au sol par la roue actionnée 3 augmente. A coefficient de
friction constant entre la surface du sol du tube et 1la

surface du pneumatique de la roue actionnée 3, on peut
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ainsi augmenter le couple de freinage maximal et donc le
freinage produit par la roue actionnée 3. Ici,
1"augmentation de la charge augmente la surface de con-
tact entre le pneumatique et le sol, et donc augmente la
prise au sol du pneumatiqgue.

Ainsi, en référence a la figure 2, on voit que, au
cours d’'une phase de freinage, la position verticale des
roues freinées 3b est telle que celles—-ci sont légérement
éloignées du fuselage de la capsule 2. La distance entre
le centre de chaque roue freinée 3b et le fuselage est
légerement supérieure a la distance entre le centre de
chaque roue entrainée 3a et le fuselage. Les tiges 26 des
actionneurs de positionnement wvertical 9, gqui coulissent
dans les cylindres 27, sont positionnées a des hauteurs
différentes, tout en maintenant constants la hauteur, le
tangage, le roulis et le lacet de la capsule 2. On voit
gue chagque actionneur de positionnement vertical 92 est
muni d’un systéme de ressort 28.

En référence a la figure 3, les moyens de commande
mettent en euvre un schéma fonctionnel comprenant un con-—
tréleur central 30, un contrdleur de positionnement ver-
tical 31, un contrdleur de limitation de couple 32, et un
distributeur de couple 33.

Le contrbéleur central 30 recoit une consigne de dé-—
placement Cd de la capsule 2, gui a pour but d’accélérer
ou de freiner la capsule 2. La consigne de déplacement Cd
de la capsule 2 est produite par un pilote de la capsule
2, par exemple via une pédale, par un systéeme de pilotage
automatique de la capsule 2, ou bien par un régulateur de
vitesse de la capsule 2, par un systéme de freinage auto-—

matique de la capsule 2, etc.
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Le contrdleur central 30 acquiert aussi des pre-
mieres données D1 représentatives notamment de la dyna-—
mique de la capsule 2.

Ces premieres données D1 comprennent des mesures de
premiers parametres, quil sont produites directement par
des premiers capteurs 34, ou bien des estimations de ces
premiers paramétres, qui sont produites par des premiers
algorithmes d’estimation 35.

Les premiers paramétres comprennent par exemple des
parameétres propres a la capsule 2 dans son ensemble : vi-
tesse et accélération de la capsule 2, température de la
capsule 2, données inertielles, etc.

Les premiers parametres comprennent aussi par
exemple des paramétres propres a chagque roue de la cap-—
sule 2 : vitesse de rotation de la roue, accélération,
glissement du pneumatique de la roue, pression du pneuma-
tigue, température des organes de friction du frein, etc.

Les premiers parametres comprennent de plus par
exemple des paramétres externes a la capsule 2 : condi-
tions du sol du tube dans lequel circule la capsule 2,
conditions environnementales, etc.

Le contrdleur central 30 génére ainsi, a partir des
premiéres données D1 et de la consigne de déplacement Cd,
des commandes de couple Cc a destination des roues ac-—
tionnées 3 (c’est—-a-dire, 1ci, a destination des roues
entrainées 3a et des roues freinées 3b).

Le contrbleur de positionnement vertical 31 acquiert
lui aussi les premieres données D1 (ou bien certaines de
ces premieres données Dl), et notamment des données re-—
présentatives de niveaux de glissement des roues action-

nées 3.
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Le contrbdleur de positionnement vertical 31 sur-
veille les niveaux de glissement des roues actionnées 3.

Le contrdleur de positionnement vertical 31 établit
ou acguiert une répartition de charge en fonction notam-—
ment des niveaux de glissement des roues actionnées 3 et
en fonction d’une phase de freinage ou d’une phase
d’accélération dans laquelle se trouve la capsule 2.

Puis, le contrdéleur de positionnement vertical 31
pilote 1'actionneur de positionnement vertical 9 de
chaque roue actionnée 3 de maniére a ajuster la position
verticale de ladite roue actionnée 3 pour gque la charge
appliquée sur ladite roue actionnée 3 corresponde a la
répartition de charge.

Pour établir la répartition de charges, le contrd-—
leur de positionnement vertical 31 ajoute de la charge
aux roues entrainées 3a au cours d’ une phase
d’accélération, et aux roues freinées 3b au cours d’une
phase de freinage (ainsi gqu’aux roues entrainées 3a si
elles sont utilisées lors de la phase de freinage).

Au contraire, le contrdleur de positionnement verti-
cal 31 retire de la charge aux roues actionnées 3 dont le
glissement est faible, ou bien aux roues non actionnées,
ou bien aux roues actionnées 3 dont 1l’actionnement n’est
pas mis en wuvre au cours de la phase d’accélération ou
de la phase freinage.

ILe contrdleur de positionnement vertical 31 pilote
alors les actionneurs de positionnement vertical 9 en
fonction notamment de cette répartition de charge. Pour
cela, le contrdleur de positionnement vertical 31 produit
des commandes de positionnement Cp a destination des ac-

tionneurs de positionnement vertical 9, et acquiert des



WO 2020/120496 PCT/EP2019/084476

10

15

20

25

30

17

deuxiémes données D2.

Les deuxiémes données D2 comprennent des mesures de
deuxieémes paramétres, qgquil sont produites directement par
des deuxieémes capteurs 36, ou bien des estimations de ces
deuxieémes parametres, gqui sont produites par des deu-
xiémes algorithmes d’estimation 37.

Les deuxiémes paraméetres sont relatifs aux action-—
neurs de positionnement wvertical 9 et comprennent par
exemple, pour chaque actionneur de positionnement verti-
cal 9, une charge supportée par ledit actionneur de posi-
tionnement vertical 9, une position linaire de la tige,
un courant électrique consommé par le moteur électrique,
une position angulaire du rotor du moteur électrique,
etc.

Le contrdleur de limitation de couple 32 acquiert
les premieres données D1, les deuxiémes données D2, ainsi
que les commandes de positionnement Cp produites par le
contrdleur de positionnement 31.

Le contrdleur de limitation de couple 32 a pour but
de limiter la commande de couple Cc produite par le con-
tréleur central 30 lorsqu’un glissement important ou un
patinage survient sur une roue actionnée 3 de la capsule
2.

La limitation de couple mise en ccuvre est plus per-
fectionnée qgu’une fonction d’anti-blocage classique. La
limitation de couple tient compte, en temps réel, du po-
sitionnement vertical des roues actionnées 3 et des com-
mandes de positionnement Cp transmises aux actionneurs de
positionnement vertical 9.

En effet, en cas de glissement d’une roue actionnée

3, 11 convient de réduire le couple d’entrainement ou de
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freinage de la roue actionnée 3 sauf si le contrdleur de
positionnement vertical 31 a pris en compte ce glissement
et a commandé un report de charge sur ladite roue action-
née 3 wvisant a adapter le positionnement wvertical pour
limiter les effets du glissement.

Le contrdleur de limitation de couple 32 génére donc
une commande de limitation Cl qui vise a limiter la com-
mande de couple Cc a destination des roues actionnées 3,
et qui dépend des commandes de positionnement Cp pro-
duites par le contrdleur de positionnement vertical 31.

Le distributeur de couple 33 acquiert les commandes
de couple Cc produites par le contrdleur central 30, les
commandes de limitation Cl produites par le contrdleur de
limitation de couple 32, et les deuxiémes données D2 pro-—
venant des deuxiémes capteurs 36 ou des deuxiemes algo-—
rithmes d’estimation 37.

Le distributeur de couple 33 génére des commandes de
couples individuelles Cci et indépendantes a destination
des dispositifs d’entrainement 6 des roues entrainées 3a
et a destination des freins 8 des roues freinées 3Db.

Le distributeur de couple 33 contrbdle ces commandes
de couples individuelles Cci en acquérant des troisiéemes
données D3.

Les troisiémes données D3 comprennent des mesures de
troisiémes parametres, qui sont produites directement par
des troisiemes capteurs 40, ou bien des estimations de
ces troisiémes paramétres, gqui sont produites par des
troisiémes algorithmes d’estimation 41.

Les troisiemes paraméetres comprennent les tempéra-—
tures des dispositifs d’entrainement 6, des actionneurs

de freinage ou des organes de friction des freins 8, les
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couples d’entrainement, de freinage, etc.

La distribution de couple peut mettre en ecuvre une
gestion thermique des actionneurs, des fréquences
d’activation différentes des actionnements d’anti-blocage
entre les dispositifs d’entrainement 6 et les actionneurs
de freinage, une gestion selon que la phase en cours est
une phase de freinage ou une phase d’accélération, une
gestion de 1l’usure (des organes de friction notamment),
un freinage régénératif, une gestion de la consommation
d’ énergie électrique des moteurs électriques, etc.

On a vu que la répartition de charge, produite par
les moyens de commande, est établie en fonction notamment
de niveaux de glissement des roues actionnées 3 et en
fonction d’une  phase de freinage ou d’une  phase
d’accélération dans laquelle se trouve la capsule 2.

On peut envisager que la répartition de charge soit
aussi établie en fonction de températures mesurées ou
évaluées de certains ou de tous les éqgquipements qui ont
été évoqués. Ces éqgquipements comprennent les roues ac-—
tionnées 3, les actionneurs de positionnement vertical 9,
les dispositifs d’entrainement 6, les freins 8, les or-
ganes de friction des freins, les actionneurs de frei-
nage, les moteurs électriques, etc.

On limite la charge appliquée sur certaines roues
actionnées 3 lorsgque les actionneurs desdites roues ac-—
tionnées 3 ont été beaucoup activés (en frégquence et en
durée), ou bien ont été activés de manieére trés contrai-
gnante. On évite ainsi gque les éqgquipements ne subissent
un échauffement excessif qui pourrait faire monter leur
température au-dela d’une gamme admissible.

On peut aussi envisager que la répartition de charge
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soit aussi établie en fonction en fonction de niveaux
d’usure de pneumatiques des roues entrainées 3. Par
exemple, lorsqu’une roue freinée 3b a beaucoup freiné ou
bien a subi des freinages contraignants, par exemple des
freinages d’urgence, on limite la charge appliguée sur
ladite roue freinée pour limiter 1l’usure de son pneuma-—
tique.

On limite de la sorte 1l’'usure des pneumatiques des
roues actionnées 3.

On note ici gu’il aurait pu étre envisagé, pour mo-—
difier la répartition des charges, de faire varier la ri-
gidité des actionneurs de positionnement vertical 9 plu-
tét que de commander la position de la partie mobile
(tige). L’actionneur de positionnement vertical 9 fonc-
tionnerait ainsi comme un ressort dont on modifierait 1la
raideur.

En utilisant une équation d’un ressort idéal
F =k (x + Ax),
on comprend que cette méthode modifie le coefficient de
raideur k et a un effet sur la position d'éguilibre x. La
position de la tige mobile doit étre modifiée pour réé-
guilibrer le ressort.

Au contraire, dans 1’invention, on ne change pas la
raideur du ressort mais on ajoute plutdt un décalage AXers
pour augmenter la charge du ressort.

L’ajout du décalage peut étre exprimé sous la
forme
F =k (x + Ax + AXosz),
c’est a dire
F =%k (x + Ax) + k (AXors) .

Le terme k (x + Ax) représente la force d'équilibre
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du ressort et le terme k (Axorf) représente la charge sup-
plémentaire appligquée au ressort du fait de la modifica-
tion de la position de la tige (en lien avec a AXorr sSans
étre exactement égale a AXoss) .

On sait que la capsule Hyperloop ® 2 circule dans un
tube sous vide. Dans un tube sous wvide, toute fuite de
fluide est trés problématique du fait des phénomeénes de
dégazage. L’étanchéité de 1l’actionneur de positionnement
vertical 9 est donc un parametre critique. Or, dans le
cas ou l’actionneur de positionnement vertical est un ac-—
tionneur hydrauligque, la modification de la raideur con-
siste a réaliser des transferts de fluide hydrauliques
entre des chambres de 1’actionneur.

Il est donc trés avantageux, dans une application de
capsule Hyperloop ®, de ne pas modifier la raideur du
« ressort » pour éviter tout risque potentiel de fuite de
fluide.

Dans le cas ol l’actionneur de positionnement verti-
cal 9 est un actionneur hydraulique, il aurait aussi pu
étre envisagé de modifier la géométrie interne des
chambres. Cette solution est plus complexe a réaliser et
moins efficace, puisque le positionnement de la roue est
moins précis.

Bien entendu, 1l’invention n’est pas limitée au mode
de réalisation décrit mais englobe toute variante entrant
dans le champ de l’invention telle que définie par les
revendications.

L’invention est ici mise en c®cuvre dans une capsule
Hyperloop ®. Cependant, 1l’invention n’est pas limitée a
cette application et peut étre mise en ecuvre dans tout

type de capsule destinée a cheminer dans un tube sous
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vide et, plus généralement, dans tout type de véhicule de
transport terrestre, cheminant ou non dans un tube, sus-
ceptible de léviter selon tout type de lévitation : cap-—
sule, train a sustentation magnétique (électrodynamique
ou électromagnétique), etc.

On a décrit ici des actionneurs électromécaniques
équipés de moteurs électriques : dispositifs
d’entrainement en rotation, actionneurs de freinage, ac-
tionneurs de positionnement vertical. On pourrait Dbien
sir utiliser des actionneurs différents, par exemple hy-
drauliques ou pneumatiques.

L’architecture des moyens de commande, aussi bien en
matiére d’équipements (modules électriques de puissance
et modules électriques de contrdéle) gu’en matiere de
schéma fonctionnel, pourrait bien sfir étre différente de
celle décrite.

Le nombre de roues et de bogies de la capsule pour-—
rait étre différent. On pourrait par exemple avoir six ou
huit roues par bogie, trois ou quatre bogies par capsule,
etc.

On pourrait aussi avoir une répartition différente
entre les roues freinées et les roues entrainées. On peut
imaginer aussi que certaines roues soient freinées et en-—
trainées a la fois (c’est-a-dire équipées d’un frein et
d’un dispositif d’entrainement), ou bien que seules les
roues freinées ou seules les roues entrainées soient mu-

nies d’un actionneur de positionnement vertical, etc.
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REVENDICATIONS
1. Systeme de déplacement au sol d’un véhicule

de transport terrestre susceptible de léviter, comportant
une pluralité de roues comprenant au moins une roue ac-—
tionnée (3), un dispositif d’entrainement (6) de la roue
actionnée et/ou un frein (8) de la roue actionnée (3), un
actionneur de positionnement vertical (9) agencé pour dé-—
placer verticalement la roue actionnée (3) par rapport a
un fuselage du véhicule (2), et des moyens de commande
agencés pour, au cours d’une phase d’accélération et/ou
au cours d’une phase de freinage du véhicule, piloter
1’actionneur de positionnement vertical (9) de maniére a
ajuster une position verticale de la roue actionnée pour
augmenter une charge reposant sur la roue actionnée et
donc pour augmenter un effort maximal transmissible au
sol par la roue actionnée, de maniére a augmenter un
couple maximal d’entrainement et/ou de freinage pouvant
étre produit par le dispositif d’entrainement (6) et/ou
par le frein (8) sans gque la roue actionnée (3) ne patine
ou ne glisse.

2. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 1, comportant une pluralité de roues actionnées
comprenant au moins une roue entrainée (3a) et au moins
une roue freinée (3b), le systéme de déplacement au sol
comportant de plus un dispositif d’entrainement (6) pour
chaque roue entrainée (3a), un frein (8) pour chaque roue
freinée (3b), et un actionneur de positionnement vertical
(9) pour chague roue entrainée (3a) et pour chaque roue
freinée (3Db).

3. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—

dication 2, dans lequel les moyens de commande sont agen-
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cés pour établir une répartition de charge du véhicule
(2) entre les roues actionnées (3), et pour piloter
1’actionneur de positionnement vertical (9) de chaque
roue actionnée de maniére a ajuster la position verticale
de ladite roue actionnée pour que la charge appliquée sur
ladite roue actionnée corresponde a la répartition de
charge.

4, Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 3, dans lequel les moyens de commande sont agen-
cés pour établir la répartition de charge en fonction de
niveaux de glissement des roues actionnées (3) et en
fonction d’une  phase de freinage ou d’une  phase
d’accélération dans lagquelle se trouve le véhicule (2).

5. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 4, dans lequel les moyens de commande sont agen-
cés pour établir la répartition de charge en fonction de
températures mesurées ou évaluées des roues actionnées
(3) et/ou des actionneurs de positionnement vertical (9)
et/ou des dispositifs d’entrainement (6) et/ou des freins
(8), de maniére a éviter qu’un échauffement excessif ne
se produise.

6. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 4, dans lequel les moyens de commande sont agen-
cés pour établir la répartition de charge en fonction de
niveaux d’usure de pneumatiques des roues actionnées (3).

7. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 2, comportant au moins un bogie (4) indépendant
comprenant deux roues entrainées (3a) et deux roues frei-
nées (3b).

8. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—

dication 7, dans lequel l1l’une des deux roues entrainées
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est située sur un cdté droit et 1l’autre des deux roues
entrainées est située sur un cdté gauche du bogie, et
dans lequel 1l’une des deux roues freinées est située sur
un cdété droit et 1l’autre des deux roues freinées est si-
tuée sur un cdété gauche du bogie.

9. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 8, dans lequel les deux roues entrainées sont
des roues externes et les deux roues freinées des roues
internes.

10. Systeme de déplacement au sol selon 1’une des
revendications précédentes, dans lequel 1l’actionneur de
positionnement vertical (9) comprend une jambe comportant
un cylindre solidaire du fuselage et une tige agencée
pour coulisser dans le cylindre, la roue actionnée (3)
étant montée au bas de la tige.

11. Systeme de déplacement au sol selon la reven-—
dication 10, dans lequel 1’actionneur de positionnement
vertical (9) est aussi agencé pour étendre la tige et po-—
ser la roue actionnée (3) au sol lors de phases
d’accélération et de freinage au sol du véhicule (2), et
pour rétracter la tige lorsque le véhicule entre en lévi-
tation.

12. Véhicule de transport terrestre susceptible
de léviter, comprenant un systéme de déplacement au sol
selon l’'une des revendications précédentes.

13. Véhicule selon la revendication 12, le véhi-

cule étant une capsule Hyperloop ®.
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