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(57) Abstract: The invention relates to a power supply system for an electric traction motor (10) which comprises an energy converter
(20), said energy converter bidirectionally transforming the energy supplied to or delivered by the motor into current (IM); an electric
battery (50) serving as an electrical energy store; a high-capacity capacitor (60) serving as a temporary electrical energy store. The
system further comprises a switch (100) connecting the energy converter (20) to the battery (50) or to the high-capacity capacitor (60),
said switch (100) being arranged to direct the current from the energy converter only to the capacitor (60).

(57) Abrégé : L'invention concerne un systeme d'alimentation d'un moteur (10) de traction électrique qui comporte un convertisseur
d'énergie (20), ledit convertisseur d'énergie transformant de manicre bidirectionnelle 1'énergie fournie au ou restituée par le moteur en
courant (IM); une batterie électrique (50) servant de réservoir d'énergie €lectrique; un condensateur de forte capacité (60) servant de
réservoir temporaire d'énergie électrique. Le systéme comporte en outre un commutateur (100) reliant le convertisseur d'énergie (20)
a la batterie (50) ou au condensateur de forte capacité (60), ledit commutateur (100) étant agencé pour orienter le courant provenant
du convertisseur d'énergie uniquement au condensateur (60).
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Description

Titre de I'invention : SYSTEME D’ALIMENTATION D’UN
MOTEUR DE TRACTION

Domaine Technique

[0001] La présente invention se rapporte a un systéme d’alimentation d’'un
moteur de traction et notamment d’un véhicule de transport autonome en

énergie.

Arriére-Plan Technologique

[0002] De nos jours, deux catégories de véhicules autonomes en énergie
utilisent un moteur électrique comme moteur de traction. Un véhicule électrique
utilise uniguement un ou plusieurs moteurs électriques pour se propulser. Un
véhicule hybride utilise un ou plusieurs moteurs électriques conjointement a un
moteur thermique utilisé en alternance et/ou en complément pour se propulser.
L’un des principaux avantages d’'un moteur électrique de traction est qu'’il est
réversible, ce qui permet de récupérer I'énergie potentielle et I'énergie cinétique

du véhicule dans des phases de décélération.

[0003] Dans un véhicule autonome, I'énergie fournie au moteur électrique est
stockée dans une batterie nécessitant d’étre rechargée réguliérement sur le
secteur ou par le moteur thermique. L’autonomie en traction électrique dépend
principalement de la capacité de charge de la batterie mais également de la

capacité de recharge de ladite batterie par récupération d’énergie.

[0004] Les batteries utilisées en traction électrique sont des batteries
disposant d’'une forte capacité massique et volumique afin de ne pas alourdir
excessivement les véhicules ni occuper trop de place dans un véhicule. Les
batteries les plus utilisées dans les véhicules sont aujourd’hui les batteries au
lithium et les batteries au nickel qui disposent d’'une capacité volumique similaire

et présentent différents avantages et inconvénients.

[0005] Les batteries au lithium se déclinent en plusieurs catégories : Lithium-
lon, Lithium-lon-Polymeére, Lithium-Phosphate. Les batteries au lithium

présentent comme principal avantage une forte capacité massique, une
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autodécharge faible, un bon rendement énergétique qui permet de restituer
jusqu’a 90% de I'énergie nécessaire a sa charge, une capacité de charge rapide
lorsque celle-ci est déchargée en dessous de 75% de sa capacité. Ce type de
batterie peut poser des problémes de surchauffe pouvant entrainer un incendie
ou une explosion de la batterie lorsque celle-ci est en surcharge. Bien que
n‘ayant pas d’effet « mémoire », une décharge totale de la batterie peut
endommager celle-ci. En outre, I'utilisation de fort courant de recharge réduit sa
durée de vie et il est préférable de réaliser des recharges rapides uniqguement
lorsque la batterie est complétement déchargée pour effectuer une recharge
quasi-compléte. Une recharge complete de la batterie ne peut se faire que dans
des conditions de tension, de courant et de température contrélées pour éviter
tout risque d’incendie ou d’explosion. Pour prévenir tout probléme, ces batteries
doivent étre équipées d’un circuit de régulation ou BMS (de I'anglais Battery
Management System) qui va réguler le courant de la batterie en fonction de
différents paramétres de contréle, afin d’éviter que la batterie ne se trouve dans

une situation critique.

[0006] Les batteries au nickel comprennent principalement les batteries NiMH

(Nickel Métal-Hydrure) et Ni-Cd (Nickel Cadmium). Bien que plus lourdes, elles
ont pour principal avantage d’étre moins colteuses que les batteries au lithium
et ont une durée de vie supérieure. Les batteries au nickel peuvent étre utilisées
avec des courants forts sur des plages de température importantes sans risque
de surchauffe. Néanmoins, le rendement énergétique des batteries au nickel est
plus faible que celui des batteries au Lithium, et une surcharge a fort courant
peut endommager la batterie au nickel. En outre, I'utilisation de forts courants de

charge réduit également la durée de vie de ces batteries.

[0007] Quel que soit le type de batterie, le courant de charge de la batterie

dépend de parametres propres a celle-ci et il est nécessaire d’éviter une
surcharge de la batterie avec des courants trop élevés. Ces limitations ont pour
effet de limiter la capacité de recharge de telles batteries par récupération
d’énergie. En effet, la tension et le courant de charge de la batterie devant étre
sous contrble et dépendant de I'état, il n’est pas possible de récupérer la totalité

de I'énergie que pourrait fournir le moteur électrique. Les véhicules doivent
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limiter I'énergie récupérable par le moteur électrique a I'énergie récupérable par
la batterie. Une telle limitation ne permet pas d’utiliser toutes les capacités d’'un
moteur électrique en décélération. Un moteur électrique peut notamment étre
utilisé en frein électrique ce qui permet d’une part de générer beaucoup
d’électricité mais également de réduire I'effort de freinage mécanique qui dissipe
I'énergie cinétique et potentielle du véhicule en chaleur, dégageant en outre des

particules fines liées a 'usure des plaquettes de freins.

[0008] Pour les véhicules électriques alternant de fortes accélérations et de

fortes décélérations, tels que par exemple un véhicule de course automobile, il
est connu d’avoir un réservoir d'énergie électrique auxiliaire d’une capacité
inférieure a celle d’'une batterie, mais dont les caractéristiques de charge sont
beaucoup moins contraignantes. De tels réservoirs auxiliaires utilisent des
super-condensateurs, c’est-a-dire des condensateurs de trés forte capacité

pouvant atteindre plusieurs centaines de Farads.

[0009] Bien gqu’ayant une capacité massique et volumique de stockage

d’énergie inférieure a une batterie, un super-condensateur peut se charger et se
décharger beaucoup plus vite qu'une batterie et supporter un nombre de cycles
de charge et de décharge beaucoup plus important avec un rendement
énergétique entre charge et décharge trés supérieur a une batterie. Néanmoins,
par rapport a une batterie, un condensateur présente des courants de fuites
entrainant une autodécharge plus rapide et surtout une variation de tension trés

importante qui est fonction de la charge du condensateur.

[0010] La demande de brevet JP 2010 202 189 divulgue un couplage en

parallele d’'un super-condensateur et d’'une batterie a I'aide d’interrupteur
permettant de connecter en paralléle une batterie et un condensateur. Le super-
condensateur permet d’absorber un surplus de courant que la batterie ne peut

supporter et permet d’alimenter le moteur seul ou conjointement avec la batterie.

[0011] Pour pouvoir coupler un super-condensateur et une batterie, il est

connu, notamment de la demande de brevet JP 2015 133 858 A, d’avoir recours
a un convertisseur d'énergie ayant pour effet de ramener la tension aux bornes
du super-condensateur a une valeur proche de celle de la batterie afin de

pouvoir le connecter en paralléle sur la batterie de maniére a recevoir le surplus
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d’énergie qui ne peut étre fourni a la batterie. Un tel convertisseur d’énergie est
relativement colteux et complexe car la régulation de courant et de tension est
réalisée pour convenir a la batterie tout en travaillant avec des valeurs de
tensions et de courant trés élevés, soit plusieurs centaines de volts et plusieurs
centaines d’ampeéres. En outre, un tel convertisseur nécessite de fonctionner en
élévateur et en abaisseur de tension tout en étant bidirectionnel, ce qui ne
permet pas d’optimiser son rendement énergétique et ajoute des pertes de
conversion de I'ordre de 20% a 30% pour transmettre et restituer I'énergie entre

le super-condensateur et le moteur de traction.

[0012] La demande de brevet JP H09 322 314 A divulgue l'utilisation d’une

batterie et d’'un super-condensateur utilisé comme tampon d’énergie pour la
batterie. La batterie et le super-condensateur sont reliés entre eux par
l'intermédiaire d’'un convertisseur DC-DC afin de former une boucle de courant
alimentée par le moteur au niveau du condensateur lorsque le moteur fonctionne
en générateur et qui fournit du courant au niveau de la batterie lorsque le moteur
est en traction. Lorsque le moteur fournit de I'énergie, le courant charge le
condensateur qui va ensuite charger la batterie a I'aide du convertisseur DC-DC.
Le convertisseur DC-DC fonctionne tant que le super-condensateur est chargé

le moteur étant alimenté a partir du super-condensateur et/ou de la batterie.

[0013] Bien que permettant de récupérer et de restituer plus d’énergie, les

solutions couplant un super-condensateur et une batterie de forte capacité pour

un véhicule de traction électrique ne sont pas optimisées.

Résumé de I'Invention

[0014] L’invention propose d’améliorer le rendement énergétique d’un

systéme d’alimentation d’'un moteur de traction électrique utilisant une batterie et
un super-condensateur. A cet effet, I'invention utilise un super-condensateur qui
est rechargé directement par le convertisseur d’énergie du moteur et qui
alimente uniqguement le convertisseur d’énergie du moteur, ce qui permet de
réduire les pertes de conversion lors de la récupération et de la restitution
d’énergie. En outre, la batterie n’est pas rechargée par I'énergie provenant du

moteur ce qui permet d’augmenter sa durée de vie.
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[0015] Plus particulierement, I'invention propose un systéme d’alimentation
d’'un moteur de traction électrique qui comporte un convertisseur d’énergie
disposant d’'une entrée/sortie de courant continu et de connexions électriques
reliées au moteur de traction électrique, ledit convertisseur d’énergie
transformant de maniére bidirectionnelle I'énergie fournie au ou restituée par le
moteur en courant entrant ou sortant par son entrée/sortie de courant ; une
batterie électrique servant de réservoir d’énergie électrique ; un condensateur de
forte capacité servant de réservoir temporaire d’énergie électrique. Ledit
systéme comporte en outre un commutateur reliant le convertisseur d’énergie a
la batterie ou au condensateur de forte capacité, ledit commutateur étant agencé
pour orienter le courant provenant du convertisseur d’énergie uniquement vers le
condensateur. En d’autres termes, le courant récupéré n’est jamais fourni a la
batterie de sorte que celle-ci ne peut étre rechargée qu’a partir d’'une source

externe au véhicule comportant le systeme de traction.

[0016] Préférentiellement, le commutateur est agencé pour fournir le courant
uniguement a partir du condensateur tant que une tension aux bornes du

condensateur est supérieure a un seuil de tension.

[0017] Selon un mode de gestion préféré, le commutateur peut étre agencé
pour fournir du courant au convertisseur d'énergie a partir de la batterie lorsque
la tension aux bornes du condensateur est supérieure au seuil de tension. Selon
ce mode de gestion, le seuil de tension peut étre fixé a une tension supérieure a

la tension de la batterie.

[0018] Pour éviter d’éventuelles pertes de puissance lors de fortes
accélérations, le commutateur et le circuit de contrble peuvent étre agencés pour
réaliser une commutation progressive du courant fourni au convertisseur par le

condensateur et par la batterie.

[0019] Pour maximiser I'utilisation du condensateur, le systeme peut
comporter un circuit élévateur de tension placé entre le condensateur et le

commutateur.

[0020] Pour faciliter la commutation lorsqu’un circuit élévateur de tension est

ajouté, le systeme peut comporter un deuxiéme commutateur reliant le
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condensateur d’'une part au commutateur et d’autre part au circuit élévateur de

tension.

[0021] Dans le cas ou un circuit élévateur de tension est utilisé, le seuil de
tension peut étre fixé a une tension qui ne permette pas d’alimenter ledit circuit

élévateur de tension.

[0022] Selon un mode de réalisation particulier, le commutateur peut
comporter au moins un premier transistor de type MOSFET reliant la batterie au
convertisseur et au moins un deuxiéme transistor de type MOSFET reliant le
condensateur au convertisseur, lesdits premier et deuxiéme transistors ayant

des commandes inversées.

[0023] Pour faciliter la gestion du systéme, celui-ci peut comporter en outre un
circuit de contrdle recevant, d’'une part, des commandes d’accélération et de
décélération du moteur et, d’autre part, la tension de la batterie, la tension du
condensateur, et une mesure du courant circulant dans le condensateur, le
circuit de contrdle étant en outre relié au commutateur afin de contréler la

commutation dudit commutateur.

[0024] Selon un autre aspect, I'invention propose un procédé d’alimentation
d’'un moteur de traction électrique alimenté a travers un convertisseur d’énergie
disposant d’'une entrée/sortie de courant continu et de connexions électriques
reliées au moteur de traction électrique, ledit convertisseur d’énergie
transformant de maniére bidirectionnelle I'énergie fournie au ou restituée par le
moteur en courant entrant ou sortant par son entrée/sortie de courant,
I'entrée/sortie de courant étant reliée a une batterie électrique servant de
réservoir d'énergie électrique et a un condensateur de forte capacité servant de
réservoir temporaire d’énergie électrique. Selon l'invention, le courant fourni par
le moteur traction et le convertisseur est orienté uniquement vers le
condensateur. En d’autres termes, le procédé selon l'invention ne recharge
jamais la batterie a partir du courant provenant du moteur traction et du

convertisseur d’énergie.

[0025] Préférentiellement, le courant restitué par le convertisseur d’énergie

peut étre égal au courant regu par le condensateur.
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[0026] Selon un mode de réalisation préféré, le courant fourni au
convertisseur d’énergie provient du condensateur directement ou a travers un
circuit élévateur de tension afin de décharger le condensateur jusqu’a ce que la
tension aux bornes du condensateur atteigne un seuil de tension qui ne permet

plus au circuit élévateur de fonctionner avec un rendement acceptable.
[0027]

Bréve Description des figures

[0028] L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront a la lecture de la description suivante de
modes de réalisation particuliers de I'invention, donnés a titre d’exemples
illustratifs et non limitatifs, et faisant référence aux dessins annexés, parmi

lesquels :

[0029] [Fig.1] représente un premier exemple de réalisation d’un circuit

d’alimentation d’'un moteur électrique de traction selon l'invention,

[0030] [Fig.2] montre un premier mode de réalisation du commutateur de la
figure 1,
[0031] [Fig.3] illustre les tensions et courants lors de l'utilisation du

commutateur de la figure 2,

[0032] [Fig.4] montre un second mode de réalisation du commutateur de la
figure 1,
[0033] [Fig.5] illustre les tensions et courants lors de l'utilisation du

commutateur de la figure 4,

[0034] [Fig.6] représente une variante partielle du premier exemple de

réalisation utilisant un commutateur conforme au second mode de réalisation,

[0035] [Fig.7] représente un deuxiéme exemple de réalisation d'un circuit

d’alimentation d’'un moteur électrique de traction selon l'invention,

[0036] [Fig.8] illustre les tensions et courants lors de l'utilisation du

commutateur de la figure 2,
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[0037] [Fig.9] représente une variante du deuxiéme exemple de réalisation

d’'un circuit d’alimentation d’'un moteur électrique de traction selon l'invention

Description détaillée

[0038] Afin de simplifier la description des différents modes de réalisation qui
vont étre décrits dans la suite de la présente description, les mémes références
seront utilisées sur les différentes figures pour désigner les mémes éléments ou

des éléments similaires qui sont interchangeables entre eux.

[0039] Un premier exemple de réalisation d’un circuit d’alimentation d’'un
moteur électrique de traction selon l'invention est représenté sur la figure 1. Ce
premier exemple de réalisation est particulierement intéressant pour des
véhicules alternant de fortes accélérations et de fortes décélérations, tels que
des véhicules électriques de course ou des veéhicules lourds se déplagant en

zone urbaine, par exemple des bus électriques.

[0040] A des fins de simplification, la figure 1 ne comporte que les éléments
essentiels servant a I'alimentation d’'un moteur de traction 10 du véhicule. Le
moteur de traction 10 est par exemple un moteur synchrone a aimants
permanent disposant de trois phases. Cependant, tout autre type de moteur
synchrone, asynchrone ou méme a courant continu pourrait étre utilisé.
Egalement, le moteur de traction 10 comporte trois phases dans I'exemple
décrit, cependant le nombre de phases du moteur peut étre différent. L'important
est que le moteur de traction 10 puisse étre réversible, c’est-a-dire fonctionner
aussi bien en tant que générateur transformant une énergie mécanique en
énergie électrique qu’en tant que moteur transformant une énergie électrique en

énergie mécanique.

[0041] Un convertisseur d’énergie 20, disposant d’'une entrée/sortie de courant
continu, est électriquement relié aux phases du moteur de traction électrique 10.
L’entrée/sortie de courant est destinée a recevoir un courant de type continu
mais dont les valeurs de courant et de tension peuvent varier dans des
amplitudes de courant et de tension qui sont propres audit convertisseur 20. Les
variations de courant et de tension dépendent de nombreux parametres. A titre

d’exemple, le courant peut varier en fonction de la puissance fournie par le
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moteur 10 en décélération ou a fournir au moteur 10 pour accélérer ou maintenir
une vitesse de rotation. La tension peut varier en fonction de la réaction des
circuits qui fournissent ou absorbent le courant demandé ou fourni par ledit

convertisseur 20.

[0042] Le convertisseur d’énergie 20 transforme de maniére bidirectionnelle

I'énergie fournie au moteur 10 ou restituée par celui-ci en courant entrant ou
sortant par son entrée/sortie de courant. Le convertisseur d'énergie 20 est
adapté au type de moteur de traction 10 afin que les signaux regus de ou fournis
par les phases dudit moteur 10 puissent étre convertis de maniere adéquate. La
transformation réalisée par le convertisseur d’énergie 20 est réalisée dans un
sens ou dans l'autre en fonction de commandes recues d’un circuit de contrdle
30.

[0043] Le circuit de contréle 30 est un microcontrdleur ou un autre type de

circuit a microprocesseur plus connu sous l'acronyme ECU (de I'anglais :
Electronic Control Unit) qui est couramment utilisé pour les différents
calculateurs présents dans les véhicules. Le circuit de contrdle 30 est relié a un
bus de communication 40, par exemple un bus CAN (de I'anglais Controller Area
Network) comme communément utilisé dans l'industrie automobile pour relier les
différents calculateurs d’'un véhicule. Par l'intermédiaire du bus de
communication 40, le circuit de controle 30 va recevoir différentes informations
relatives a un état du véhicule, telles que a titre d’exemple non limitatif : la
vitesse du véhicule, la vitesse de rotation des roues, les consignes des pédales
de frein et d’accélérateur, etc. En outre, le circuit de contréle recoit différentes
informations provenant de capteurs (non représentés pour éviter de surcharger
inutilement les figures) propres au moteur et indiquant a titre d’exemple non
limitatif : sa vitesse de rotation, sa température, d’éventuelles vibrations etc.
Comme connu de I'état de la technique, le circuit de contrdle 30 calcule et fournit
les commandes au convertisseur d’énergie 20 en fonction des différentes
informations regues par l'intermédiaire du bus de communication 40 et des
capteurs moteurs et également de paramétres de fonctionnement mémorisés

dans ledit circuit de contrdle 30.
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[0044] Une batterie 50 sert de réservoir d’énergie électrique. La batterie 50 est

une batterie de forte capacité, par exemple une batterie au lithium ou au nickel
ou toute autre technologie présentant des avantages comparables en termes de
capacité massique et/ou volumique. Un circuit de régulation 51 est couplé a la
batterie 50 pour la monitorer et la réguler. Bien que représenté aux bornes de la
batterie 50, le circuit de régulation peut comporter un nombre de connexions
plus important relié aux différents éléments accumulateurs de ladite batterie. Le
circuit de régulation 51 est par exemple un circuit de type BMS (de I'anglais :
Battery Management System) qui contréle le courant et la tension fournie ou
regue par la batterie pour assurer une distribution homogéne au niveau des
différents éléments constituant ladite batterie 50. Le circuit de régulation 51 est
également relié au bus de communication 40 pour fournir des informations d’état
de ladite batterie 50 aux différents calculateurs du véhicule et notamment au
circuit de contrdle 30. Les informations d’état de la batterie peuvent étre par
exemple : sa tension de sortie Vg, son courant de sortie Ig, son état de charge,
sa température, son courant maximal disponible, etc. Un chargeur de batterie 52
qui peut étre interne ou externe au véhicule est également connecté ou
connectable au circuit de régulation 51 afin d’assurer une recharge de la batterie

50 a partir d’'une source externe telle que par exemple le secteur.

[0045] Dans I'état de la technique, le paramétrage du circuit de contrdle 30

prend en compte la capacité de charge de la batterie ce qui peut étre limitatif en
termes de récupération d’énergie. En outre, le fait de recharger régulierement la
batterie lors de chaque décélération du véhicule diminue la durée de vie de la
batterie. Afin d’éviter ces désagréments, I'invention propose de ne pas utiliser la
batterie 50 pour la récupération de I'énergie provenant du moteur 10 mais de
diriger le courant de récupération d’énergie uniquement vers un super-

condensateur 60.

[0046] Le super-condensateur 60 est un condensateur de forte capacité

faisant fonction de réservoir d’énergie pour recevoir et fournir de I'énergie
pendant quelgues secondes ou quelques dizaines de secondes. Un
commutateur 100 assure le couplage de la batterie 50 et du super-condensateur

60 au convertisseur d’énergie 20. A cet effet, le commutateur 100 comporte une
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premiére borne reliée a I'entrée/sortie de courant du convertisseur 20, une
deuxiéme borne reliée a la batterie 50 et une troisieme borne reliée au
condensateur 60. Le commutateur 100 dispose d’une entrée de commande
reliée au circuit de contrdle 30. Le circuit de contrdle 30 assure la commutation
du commutateur 100 conjointement au fonctionnement du convertisseur
d’énergie 20. Pour affiner la commutation, le circuit de contrdle regoit des
mesures relatives au courant Ic circulant dans le super-condensateur 60, a la
tension V¢ aux bornes du super-condensateur 60, au courant | de batterie et a

la tension Vg aux bornes de la batterie 50.

[0047] La figure 2 montre un premier mode de réalisation du commutateur

100. Le commutateur 100 comporte un premier interrupteur 101, placé entre ses
premiére et troisiéme bornes, reliant le super-condensateur 60 au convertisseur
d’énergie 20 et un deuxiéme interrupteur 102, placé entre ses premiére et
deuxiéme bornes, reliant la batterie 50 au convertisseur d’énergie 20. Selon un
exemple de réalisation préféré, les premier et deuxiéme interrupteurs 101 et 102
sont des transistors de type MOSFET (de I'anglais : Metal-Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) qui permettent de commuter de forts courant tout en
ayant une trés faible résistivité. Des entrées de commandes des premier et
deuxieme interrupteurs 10 et 102, par exemple les grilles des MOSFETSs,
recoivent, par l'intermédiaire d’amplificateurs de signaux 103 et 104 une
commande CT provenant du circuit de contréle 30. L'un des amplificateurs de
signaux 103 inverse la commande CT de sorte que lorsque I'un des interrupteurs

101 est ouvert, I'autre interrupteur 102 est fermé et réciproquement.

[0048] La figure 3 illustre un exemple de fonctionnement du commutateur 100

et représente les tensions Vg et V¢ et les courants Ig et Ic lors d’'une

commutation contrblée par le circuit de contréle 30.

[0049] La partie gauche de la figure 3 correspond a une accélération a courant

constant. On consideére a cet effet que le super-condensateur est chargé a une
tension tres supérieure a la tension de batterie. Le circuit de contrdle ferme le
premier interrupteur 101 et ouvre le deuxiéme interrupteur 102. Le super-
condensateur 60 fournit un courant Ic au convertisseur 20 et se décharge alors

que le courant de batterie Ig est nul. En se déchargeant, la tension V¢ aux
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bornes du super-condensateur diminue avec une pente proportionnelle au
courant appelé. Lorsque la tension V¢ approche la valeur de la tension de
batterie Vg, le circuit de contréle inverse la commande CT de sorte a ouvrir le
premier interrupteur 101 et fermer le deuxieéme interrupteur 102. Le courant Ic
devient nul et le courant |g est fourni au convertisseur 20. Le super-
condensateur 60 arréte de se décharger, la traction est assurée par la batterie
50.

[0050] La partie droite de la figure 3 correspond a un freinage a un instant t.

Avant l'instant t, le premier interrupteur 101 est ouvert et le deuxiéme
interrupteur 102 est fermé, la traction étant assurée par la batterie 50. A l'instant
t, un freinage est demandé par une consigne des pédales. Le circuit de controle
inverse le courant du convertisseur et inverse simultanément la commande CT.
Le premier interrupteur 101 se ferme et le deuxiéme interrupteur 102 s’ouvre. Le
super-condensateur 60 recoit un courant Ic négatif du convertisseur 20 et se
charge alors que le courant de batterie |g est nul. En se chargeant, la tension V¢
aux bornes du super-condensateur augmente avec une pente proportionnelle au
courant regu. Lorsque la tension V¢ du super-condensateur 60 atteint une valeur
maximale pour le convertisseur 20, le circuit de contrble 30 arréte la

récupération d’énergie a partir du convertisseur 20.

[0051] L’utilisation de MOSFET comme interrupteur avec des commandes

inversées peut produire une situation de commutation ou les premier et
deuxieme interrupteurs 101 et 102 sont partiellement ouverts en méme temps.
Une telle situation n’est pas souhaitée car, dans l'invention, il n’est pas souhaité
d’avoir un retour de courant dans la batterie. A cet effet, un circuit anti-retour
106, par exemple une diode, peut étre placée en série avec le deuxiéme
interrupteur 102 de sorte a supprimer tout retour de courant vers la batterie 50.
Egalement, afin de prévenir un éventuel retard de commutation du premier
interrupteur 101, il peut étre prévu une diode 105 assurant une commutation

automatique dés qu’un courant de retour est fourni par le convertisseur 20.

[0052] Il est a noter que le courant de charge du super-condensateur peut étre

égal voire supérieur au courant nominal de la batterie, ce qui permet de

récupérer un courant dont la valeur est trés supérieure a la valeur du courant
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nominal de la batterie. En outre dans cet exemple de réalisation, les pertes liées
a la charge et a la décharge du super-condensateur sont quasiment nulles.
L’homme du métier peut remarquer que plus les phases d’accélération et de
freinage sont rapprochées, moins la batterie est sollicitée, ce qui permet
d’augmenter de maniére considérable I'autonomie du véhicule en maximisant la
recharge du super-condensateur 60, ce qui est particulierement bien adapté aux
véhicules électriques de course et aux poids lourds fonctionnant en zone urbaine

tels que par exemple des bus.

[0053] A titre d’exemple d’application du premier exemple de réalisation, on

considére une voiture de course ou un bus dont le moteur est d’une puissance
nominale de 200 kW. Une tension nominale de 400 volts et un courant de 500
ampéres permettent de fournir une telle puissance. La batterie doit étre
dimensionnée pour fonctionner avec de telles valeurs. Le super-condensateur
60 doit étre dimensionné pour une valeur de tension tres supérieure, par
exemple 1000 volts. Une valeur de 10 farads permet au super-condensateur 60
de fournir 500 ampeéres pendant une douzaine de secondes avant que la tension
Vc du super condensateur 60 descende aux alentours de la tension Vg de la
batterie 50. En outre, le super-condensateur 60 peut recevoir un courant de
charge trés supérieur a 500 ampéres, par exemple 1000 ampéres, ce qui permet

d’utiliser le moteur comme un frein électrique tout en récupérant de I'énergie.

[0054] Au vu des valeurs importantes de courant et tension, 'homme du

métier comprendra gqu’il est préférable d’utiliser plusieurs transistors MOSFET en
paralléle pour réduire les contraintes sur les composants, notamment sur le
refroidissement des composants qui doivent dissiper une énergie importante lors
des commutations. Plutét que de réaliser une simple mise en paralléle des
composants, un second mode de réalisation du commutateur 100 est représenté

sur la figure 4.

[0055] Sur la figure 4, le commutateur 100 est divisé en une pluralité de

commutateurs 110, 120, 130 et 140 comprenant chacun un premier interrupteur
111, 121, 131 et 141 reliant le super-condensateur 60 au convertisseur 20 et un
deuxieme interrupteur 112, 122, 132 et 142 reliant la batterie 50 au

convertisseur 20. Sur la figure 4, quatre commutateurs 110, 120, 130 et 140
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sont représentés a titre d’exemple, mais le nombre de commutateurs peut étre
supérieur et par exemple étre égal a dix ou vingt. Chaque commutateur 110,
120, 130 et 140 peut incorporer une diode anti-retour 116, 126, 136 et 146 en
série avec le deuxieme interrupteur 112, 122, 132 et 142 ou une seule diode

anti-retour 106 peut étre utilisée.

[0056] Selon un mode préféré, chague commutateur 110, 120, 130 et 140

dispose d’'une commande CT1, CT2, CT3 et CT4 individualisée qui est fournie
par le circuit de contrdle 30. Chacune des commandes CT1, CT2, CT3 et CT4
est recue par une paire d’amplificateurs 113, 114, 123, 124, 133, 134, 143 et
144 qui contrélent de maniere inversée les premiers et deuxiémes interrupteurs
111, 112, 121, 122, 131, 132, 141 et 142 L'utilisation de commandes
individualisées CT1, CT2, CT3 et CT4 permet de commuter le courant Iy de
maniere plus progressive du super-condensateur 60 vers la batterie 50. En effet,
une commutation globale du courant fourni par le super-condensateur 60 vers le
courant fourni par la batterie 50 peut provoquer une chute de tension trés
importante en entrée du convertisseur 20 ce qui a pour effet de créer une perte
de puissance qui n’est pas souhaitée lors de I'accélération. Une commutation

progressive permet de remédier a ce désagrément.

[0057] La figure 5 illustre un exemple de fonctionnement du commutateur 100

de la figure 4 et représente les tensions Vg et V¢ et les courants Is et Ic lors
d’'une commutation contrélée par le circuit de contrdle 30 de maniére

progressive.

[0058] La partie gauche de la figure 5 correspond a une accélération a courant

constant. On consideére a cet effet que le super-condensateur est chargé a une
tension trés supérieure a la tension de batterie. Le circuit de contréle 30 ferme
les premiers interrupteurs 111, 121, 131 et 141 et ouvre les deuxiémes
interrupteurs 112, 122, 132 et 142. Le super-condensateur 60 fournit un courant
Ic au convertisseur 20 et se décharge alors que le courant de batterie Ig est nul.
En se déchargeant, la tension V¢ aux bornes du super-condensateur diminue
avec une pente proportionnelle au courant Ic appelé par le convertisseur 20.
Lorsque la tension V¢ approche la valeur de la tension de batterie Vg avec un

seuil déterminé, le circuit de contréle 30 inverse 'une des commandes, par
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exemple la commande CT1, de sorte a ouvrir un premier interrupteur 111 et
fermer le deuxiéme interrupteur 112. Le courant Ic se réduit d’un quart et la
batterie 50 fournit un courant |g €gal au quart du courant fourni au convertisseur
20. Le super-condensateur 60 se décharge plus lentement jusqu’a ce que la
tension V¢ atteigne un deuxiéme seuil de tension au-dessus de la tension de
batterie Vg. Le circuit de contrdle 30 inverse une deuxiéme des commandes, par
exemple la commande CT2, de sorte a ouvrir un premier interrupteur 121 et
fermer un deuxiéme interrupteur 122. Le courant Ic se réduit a la moitié du
courant fourni au convertisseur 20 et la batterie fournit un courant Ig égal a la
moitié du courant fourni au convertisseur 20. La décharge du super-
condensateur 60 s’effectue plus lentement jusqu’a un troisieme seuil de tension.
Le circuit de contrdle 30 inverse une troisieme des commandes, par exemple la
commande CT3, de sorte a ouvrir un premier interrupteur 131 et fermer un
deuxieme interrupteur 132. Le courant Ic se réduit au quart du courant fourni au
convertisseur 20 et la batterie fournit un courant |g €gal aux trois quarts du
courant fourni au convertisseur 20. La décharge du super-condensateur 60
s’effectue jusqu’a un quatrieme seuil de tension proche de la tension de batterie.
Le circuit de contréle 30 inverse une quatrieme des commandes, par exemple la
commande CT4, de sorte a ouvrir un premier interrupteur 141 et fermer un
deuxiéme interrupteur 142. Le courant Ic se réduit a zéro et la batterie fournit un

courant Ig égal au courant fourni au convertisseur 20.

[0059] Une telle commutation progressive a pour effet de diviser par quatre les

chutes de tension qui peuvent se produire lors des commutations ce qui réduit
d’autant les pertes instantanées de puissance liées a la commutation.
L’utilisation d’'un nombre de commutateurs plus important réduit d’autant plus

I'effet de perte de puissance lors de I'accélération.

[0060] La partie droite de la figure 5 correspond a un freinage a un instant t et

se trouve étre identique a la partie droite de la figure 3, tous les commutateurs
étant commandés en méme temps. En effet, la commutation s’effectuant lors
d’'une inversion du courant Iv, aucun effet de chute de tension ne se produit. En
outre, le courant ne pouvant retourner vers la batterie, il est impératif d’ouvrir

tous les premiers interrupteurs 111, 121, 131 et 141 et de fermer tous les
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deuxiemes interrupteurs 112, 122, 132 et 142 en méme temps. Le super-
condensateur 60 se charge alors comme précédemment indiqué. Lorsque la
tension V¢ du super-condensateur 60 atteint une valeur maximale pour le

convertisseur 20, le circuit de contréle 30 arréte la récupération d’énergie.

[0061] D’autres variantes de l'invention sont possibles. Notamment, les

commandes du commutateur peuvent étre déterminées par le circuit de contrdle
pour chaque interrupteur 111, 112, 121, 122, 131, 132, 141 et 142. Une telle
configuration permet de dé-corréler la commutation de la batterie 50 et du super-
condensateur 60, ce qui permet d’avoir un contrdle plus fin de la commutation.
En outre, il est également possible d'utiliser des batteries modulaires pour
permettre un échange partiel de batterie et d’utiliser plusieurs super-
condensateurs pour pouvoir mieux les répartir dans le véhicule. L'utilisation de
plusieurs batteries et plusieurs super condensateurs permet également de mieux

répartir le courant lorsque celui-ci est inférieur au courant nominal.

[0062] La figure 6 détaille représente une variante partielle du premier

exemple de réalisation plusieurs batteries 504, 508, 50c et 50p et plusieurs
super-condensateurs 604, 60g, 60c et 60p et un commutateur 100 conforme a
celui de la figure 4 mais avec des commandes CT1, CT2, CT3, CT4, CT'1, CT’2,
CT’3 et CT'4 individualisées pour chaque interrupteur 111, 112, 121, 122, 131,
132, 141 et 142. Chaque batterie 504, 508, 50¢ et 50p dispose d’un circuit de
régulation 514, 51, 51c et 51p qui lui est propre. Les circuits amplificateurs 113,
114, 123, 124, 133, 134, 143 et 144 sont identiques la différentiation des
commandes CT1, CT2, CT3, CT4, CT1, CT'2, CT'3 et CT'4 se faisant au niveau
du circuit de contréle 30. En outre, une diode anti-retour 116, 126, 136 et 146 est
placée en série entre chaque batterie 504, 508, 50c et 50p et chaque interrupteur
112, 122, 132, et 142 relié a ladite batterie.

[0063] Sur la figure 6 le nombre de batteries, de super-condensateurs et

d’interrupteurs est le méme. Toutefois, 'homme du métier peut noter que le
nombre de batteries et de super-condensateurs peut étre différent. |l en va de
méme pour les interrupteurs, chaque batterie et chaque super-condensateur
peuvent étre connectés a plusieurs interrupteurs disposant d’'une commande

individualisée.
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[0064] Le fonctionnement du circuit de la figure 6 est analogue aux

fonctionnements détaillés a I'aide des figures 2 et 4. Néanmoins, si le courant
appelé ou fourni par le convertisseur 20 est faible, c’est-a-dire inférieur au
courant nominal, un nombre réduit de super-condensateurs et batteries peut étre
utilisé. Ainsi, il est possible de charger et/ou décharger les super-condensateurs
un par un et de décharger les batteries une par une. Le circuit de contréle 30
peut déterminer quel condensateur ou quelle batterie doit étre connectée en

fonction du niveau de charge de chacun des éléments.

[0065] Les exemples présentés précédemment, montrent un fonctionnement

ou le super-condensateur 60 n’est déchargé que jusqu’a un niveau de tension
correspondant au niveau de tension de la batterie 50. Un tel mode de décharge
n’utilise pas pleinement la capacité du super-condensateur 60. Une amélioration

est possible pour optimiser l'utilisation du super-condensateur 60.

[0066] La figure 7 représente un deuxiéme exemple de réalisation d’un circuit

d’alimentation d’'un moteur électrique de traction similaire au circuit de la figure 1
mais dans lequel un circuit élévateur de tension 200 a été rajouté. Le circuit
élévateur 200 est un circuit de conversion monodirectionnel. Un deuxiéme
commutateur 300 est placé entre le super-condensateur 60, d’'une part, et le
circuit élévateur de tension et le commutateur 100, d’autre part, ledit deuxiéme
commutateur 300 recevant une commande CTC du circuit de contréle 30.
Lorsque le courant est fourni par convertisseur 20, le deuxieme commutateur
300 est positionné par le circuit de contrble 30 pour établir une connexion entre
le super-condensateur 60 et le commutateur 100 afin que le super-condensateur
60 soit chargé directement par le courant fourni par le convertisseur 20 sans
perte de conversion. Pour que le super-condensateur 60 fournisse du courant, le
deuxiéme commutateur 300 est positionné par le circuit de contréle 30 pour
établir une connexion entre le super-condensateur 60 et le circuit élévateur de

tension 200.

[0067] Le circuit élévateur de tension 200 peut étre de différents types,

cependant, il est préféré, dans I'exemple de la figure 7, d'utiliser un circuit
élévateur qui puisse également se comporter en simple liaison. A titre d’exemple

non limitatif, le circuit élévateur 200 peut comporter une inductance 210 et une
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diode 220 en série, I'inductance 210 étant reliée au deuxiéme commutateur 200
et a 'anode de la diode 220, la cathode de la diode 220 étant reliée au
commutateur 100. Un condensateur 230 est placé entre la cathode de la diode
220 et la masse du circuit. Un interrupteur 240 est placé entre 'anode de la
diode 220 et la masse du circuit, une entrée de contrdle CB de linterrupteur 240

étant reliée au circuit de contrbéle 30.

[0068] Lorsque linterrupteur 240 est ouvert en permanence, le circuit

élévateur de tension 200 réalise une simple liaison entre le deuxiéme
commutateur 200 et le commutateur 100 deés lors que la tension V¢ du super-
condensateur est supérieure a la tension se trouvant a I'entrée/sortie de courant
du convertisseur 20, aucune élévation de tension n’étant réalisée. Lorsqu’un
train d’impulsions modulées est fourni par le circuit de controle 30 sur I'entrée de
contréle CB, le circuit élévateur 200 va fonctionner en élévateur de tension.
Lorsque I'entrée de commande CB est dans un premier état, l'interrupteur 240
est fermé ce qui a pour effet d'augmenter le courant dans l'inductance 210.
Lorsque I'entrée de commande passe dans le deuxieme état, l'interrupteur 240
s’ouvre, ce qui a pour effet d’élever la tension d’anode de la diode 220 jusqu’a
ce que celle-ci devienne passante pour fournir le courant emmagasiné dans
l'inductance 210 au condensateur 230. Le courant dans l'inductance 210 va
alors diminuer en chargeant le condensateur 230 et donc en augmentant sa
tension. L’entrée de commande va ensuite retourner au premier état pour
recharger en courant l'inductance 210. L'alternance d’état sur I'entrée de
commande CB réalise 'augmentation de tension. L’homme du métier connait ce
type de circuit élévateur de tension et sait que la fréquence des impulsions doit
étre déterminée pour qu’un courant soit toujours présent dans l'inductance 210,
le rapport cyclique entre le premier état et le deuxieme état définissant un

coefficient d’élévation de tension.

[0069] La figure 8 illustre un exemple de fonctionnement du commutateur 100

en utilisant le circuit élévateur de tension 200 de la figure 7 et représente les
tensions Vg et V¢ et les courants Ig et Ic lors d’'une commutation contrélée par le

circuit de contrdle 30.
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[0070] La partie gauche de la figure 8 correspond a une accélération a courant

constant. On consideére a cet effet que le super-condensateur est chargé a une
tension treés supérieure a la tension de batterie. Le circuit de contréle 30
positionne le commutateur 100 afin que le courant Iv soit fourni par le super-
condensateur 60, I'interrupteur 240 étant ouvert afin que le circuit élévateur de
tension se comporte en simple liaison, et le deuxieme commutateur 300 étant
positionné pour que le courant Ic soit fourni au circuit élévateur 200. Le super-
condensateur 60 fournit un courant Ic au convertisseur 20, le courant Ic étant
égal au courant |y, et se décharge alors que le courant de batterie Ig est nul. En
se déchargeant, la tension V¢ aux bornes du super-condensateur diminue avec
une pente proportionnelle au courant appelé. Lorsque la tension V¢ approche la
valeur de la tension de batterie Vg, le circuit de contréle 30 déclenche le circuit
élévateur de tension 200 en envoyant un train d’impulsion sur I'entrée de
commande Cg. Le rapport cyclique des impulsions est ajusté au fur et a mesure
de la décharge du super-condensateur 60 afin de maintenir la tension en sortie
du circuit élévateur a une valeur sensiblement égale a la tension de batterie. Le
courant Ic fourni par le super-condensateur 60 augmente en proportion inverse
de la diminution de la tension V¢ du super-condensateur 60, la sortie du circuit
élévateur 200 restant a des valeurs de tension et de courant quasi constantes
correspondant a la tension de batterie et au courant Iv. Le super-condensateur
60 se décharge de plus en plus jusqu’a ce que la tension V¢ atteigne un seuil de
tension minimal qui ne permette plus au circuit élévateur 200 de fonctionner
avec un rendement acceptable. Le circuit de contrble 30 positionne alors le
commutateur 100 afin que le courant Iv soit fourni par la batterie 50.
L’interrupteur 240 est positionné en position ouverte. Le courant Ic se réduit a
zéro et la batterie fournit un courant |g €gal au courant Iy fourni au convertisseur
20.

[0071] La partie droite de la figure 8 correspond a un freinage a un instant t et

se trouve étre identique a la partie droite des figures 3 et 5. Le circuit de contrdle
positionne le commutateur 100 et le deuxiéme commutateur 300 afin que le
super-condensateur 60 se recharge directement avec le courant Iy fourni par le
convertisseur 20, la commutation s’effectuant lors d’'une inversion du courant Iu.

Le super-condensateur 60 se charge alors comme précédemment indiqué.
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Lorsque la tension V¢ du super-condensateur 60 atteint une valeur maximale
pour le convertisseur 20, le circuit de contréle 30 arréte la récupération
d’énergie.

[0072] L’utilisation du circuit élévateur de tension 200 permet d’utiliser au
maximum la capacité de stockage du super-condensateur 60. L’utilisation du
circuit élévateur de tension 200 entraine une perte de conversion de l'ordre de
10 a 15 %, mais qui n'apparait que lorsque le circuit élévateur 200 est utilisé,

c’est a dire que sur une petite partie de la restitution d’énergie du condensateur.

[0073] De nombreuses variantes de réalisation du circuit d’alimentation de la
figure 7 sont possibles. Notamment, les différents modes de réalisation du
commutateur 100 dévoilés sur les figures 2, 4 et 6 sont utilisables avec le circuit
de la figure 7. |l est également possible d’utiliser plusieurs super-condensateurs
60, mais dans ce cas, il est possible de rajouter un circuit élévateur 200 et un

deuxiéme commutateur 300 pour chaque super-condensateur 60.

[0074] Les circuits précédemment dévoilés utilisent une tension maximale
pour le super-condensateur 60 qui est trés supérieure a la tension de batterie
50. Un tel choix est particulierement intéressant pour des véhicules alternant de
fortes accélérations et de fortes décélérations car la batterie est peu sollicitée.
Cependant, le convertisseur d’énergie 20 doit supporter des tensions beaucoup
plus élevées que la tension nominale de la batterie 50. Une telle contrainte sur le

convertisseur 20 augmente le colt dudit convertisseur 20.

[0075] Pour un véhicule particulier électrique, les conditions d’utilisation sont
différentes et les contraintes de colt sont plus élevées. En termes d’utilisation,
les accélérations et les décélérations sont moins fortes et il n'est pas besoin de
disposer d’'une réserve d’énergie aussi importante. |l est possible de limiter la
tension du super-condensateur a une tension maximale au plus égale a la
tension de la batterie, ce qui permet de réduire fortement le colt du

convertisseur 20 qui peut fonctionner dans une plage de tension plus réduite.

[0076] La figure 9 représente une variante du deuxiéme exemple de
réalisation d’un circuit d’alimentation d’'un moteur électrique de traction de la

figure 7. Dans cet exemple, le commutateur 100 se trouve également simplifié.
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En effet, la tension du super-condensateur 60 étant au plus égale a la tension de
batterie, le commutateur 100 peut étre un autocommutateur a diodes. La diode
anti-retour 106 permet de commuter sur le courant de batterie des lors que la
tension sur sa cathode est inférieure a la tension Vg de la batterie 50. Pour que
le courant Ic soit fourni au convertisseur 20, le circuit de contrdle 30 positionne le
deuxiéme commutateur 30 de sorte a établir la connexion entre le super-
condensateur 60 et le circuit élévateur de tension 200 et envoie un train
d’'impulsions modulées afin que la tension en sortie du circuit élévateur de
tension soit légérement supérieure a la tension de batterie Vg, la diode 220
assurant le role d’'interrupteur du commutateur 100. En décélération, le
deuxiéme commutateur 300 est positionné par le circuit de contréle de sorte que
la connexion soit établie entre la diode 105 et le super-condensateur 60, la diode
105 assurant I'auto-commutation du commutateur 100 des lors que le courant

provient du convertisseur 20.

[0077] Le fonctionnement du circuit de la figure 9 est analogue au

fonctionnement du circuit de la figure 7, tel que par exemple représenté sur la
figure 8 sans toutefois que la tension V¢ du super-condensateur 60 ne dépasse

la tension de batterie Vg.

[0078] Quel que soit le mode de réalisation de lI'invention, il convient d’utiliser

de maniére prioritaire I'énergie stockée dans le super-condensateur 60.
Autrement dit, I'énergie stockée dans la batterie 50 n’est a utiliser que lorsqu’il
n’est pas possible de prendre de I'énergie dans le super-condensateur 60 parce
qu'il est déchargé au maximum. Le super-condensateur étant prioritairement

déchargé, il peut emmagasiner une énergie lors de chaque décélération.

[0079] Comme indiqué précédemment, les différents modes de réalisation

sont donnés a titre d’exemples non limitatifs et de nombreuses variantes sont
possibles. Notamment, il est possible de combiner entre eux les différents
modes de réalisation ou d’utiliser un nombre d’interrupteurs, de batteries ou de

super-condensateurs différent de ceux indiqués.
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Revendications

[Revendication 1] Systéme d’alimentation d’'un moteur (10) de traction
électrique qui comporte :

- un convertisseur d’énergie (20) disposant d’'une entrée/sortie de courant
continu et de connexions électriques reliées au moteur de traction électrique,
ledit convertisseur d’énergie transformant de maniére bidirectionnelle
I'énergie fournie au ou restituée par le moteur en courant (lm) entrant ou
sortant par son entrée/sortie de courant ;

- une batterie électrique (50) servant de réservoir d’énergie électrique ;

- un condensateur de forte capacité (60) servant de réservoir temporaire
d’énergie électrique ;

caractérisé en ce qu’il comporte en outre un commutateur (100) reliant le
convertisseur d’énergie (20) a la batterie (50) ou au condensateur de forte
capacité (60), ledit commutateur (100) étant agencé pour orienter le courant
provenant du convertisseur d’énergie uniquement vers le condensateur (60).

[Revendication 2] Systeme selon la revendication précédente, dans lequel
le commutateur (100) est agencé pour pour fournir le courant (Im) uniqguement
a partir du condensateur (60) tant que une tension (Vc) aux bornes du
condensateur est supérieure a un seuil de tension.

[Revendication 3] Systéme d’alimentation selon la revendication
précédente dans lequel le commutateur (100) est agencé pour fournir du
courant au convertisseur d’énergie (20) a partir de la batterie (50) lorsque la
tension (Vc) aux bornes du condensateur (60) est supérieure au seuil de
tension.

[Revendication 4] Systéme d’alimentation selon la revendication
précédente, dans lequel le seuil de tension est fixé a une tension supérieure a
la tension de la batterie (V).

[Revendication 5] Systéme selon l'une des revendications 1 a 3, lequel
comporte un circuit élévateur de tension (200) placé entre le condensateur
(60) et le commutateur (100).

[Revendication 6] Systéme selon la revendication précédente, lequel

comporte un deuxieme commutateur (300) reliant le condensateur (60) d’'une
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part au commutateur (100) et d’autre part au circuit élévateur de tension
(200).

[Revendication 7] Systeme selon I'une des revendications 5 et 6 lorsqu’elles
dépendent de la revendication 2, dans lequel le seuil de tension est fixé a une
tension qui ne permette pas d’alimenter ledit circuit élévateur de tension
(200).

[Revendication 8] Systeme d’alimentation selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel le commutateur (100) comporte au moins un
premier transistor (102, 112, 122, 132, 142) de type MOSFET reliant la
batterie (50) au convertisseur (20) et au moins un deuxiéme transistor (101,
111, 121, 131, 141) de type MOSFET reliant le condensateur (60) au
convertisseur (20), lesdits premier et deuxiéme transistors ayant des
commandes inversées.

[Revendication 9] Systeme d’alimentation selon I'une des revendications
précédentes, comportant en outre un circuit de controle (30) recevant, d’'une
part, des commandes d’accélération et de décélération du moteur et, d’autre
part, la tension de la batterie (Vsg), la tension du condensateur (Vc), et une
mesure du courant circulant dans le condensateur (lc), le circuit de controle
(30) étant en outre relié au commutateur (100) afin de contréler la
commutation dudit commutateur (100).

[Revendication 10] Systeme selon la revendication précédente, dans lequel
le commutateur (100) et le circuit de contrdle (30) sont agencés pour réaliser
une commutation progressive du courant fourni au convertisseur (20) par le
condensateur (60) et par la batterie (50).

[Revendication 11] Procédé d’alimentation d’'un moteur de traction électrique
(10) alimenté a travers un convertisseur d’énergie (20) disposant d’'une
entrée/sortie de courant continu et de connexions électriques reliées au
moteur de traction électrique (10), ledit convertisseur d’énergie (20)
transformant de maniére bidirectionnelle I'énergie fournie au ou restituée par
le moteur (10) en courant entrant ou sortant par son entrée/sortie de courant,
I'entrée/sortie de courant étant reliée a une batterie électrique (50) servant de
réservoir d'énergie électrique et a un condensateur de forte capacité (60)

servant de réservoir temporaire d’énergie électrique,
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caractérisé en ce que le courant (Im) fourni par le moteur traction (10) et le
convertisseur d’énergie (20) est orienté uniguement vers le condensateur
(60).

[Revendication 12] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le
courant (lm) restitué par le convertisseur d’énergie (20) est égal au courant (Ic)
recu par le condensateur (60).

[Revendication 13] Procédé selon la revendication 11, dans lequel le courant
(Im) fourni au convertisseur d’énergie (20) provient du condensateur (60)
directement ou a travers un circuit élévateur de tension (200) afin de
décharger le condensateur (60) jusqu’a ce que la tension (Vc) aux bornes du
condensateur (60) atteigne un seuil de tension qui ne permet plus au circuit

élévateur (200) de fonctionner avec un rendement acceptable. |
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