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Ensemble de traction d’un véhicule ferroviaire

La présente invention concerne un ensemble de traction d'un véhicule ferroviaire,
un bogie de tramway comportant deux ensembles de traction et un véhicule ferroviaire
comportant ce bogie.

Dans les transports ferroviaires, il est connu d’utiliser des chaines de stockage
d’énergie. Une telle chaine est notamment propre a récupérer et a stocker I'énergie de
freinage des véhicules ferroviaires. Elle peut étre installée a demeure en un endroit donné
du réseau ou embarquée sur un des véhicules ferroviaires, I'énergie étant dans les deux
cas stockée au sein de super-condensateurs ou de batteries de chaque module de la
chaine.

Dans le cas ou le systéme de stockage est embarqué, il est notamment connu du
document US-A-2011/0169449 d’interposer un hacheur ou convertisseur continu-continu
entre le systéme de stockage et le moteur. Ces hacheurs sont ainsi des hacheurs
d’interface. L'adjonction de ces hacheurs représente un surpoids important du fait de la
présence d’'inductance dans ces hacheurs.

Il existe donc un besoin pour un ensemble de traction de véhicule ferroviaire
comportant un dispositif de stockage d’énergie qui soit moins lourd.

Pour cela, l'invention propose un ensemble de traction d’un véhicule ferroviaire
comportant un dispositif de stockage d’énergie, un moteur de traction du véhicule, a
courant alternatif et un premier onduleur convertissant un courant continu en courant
alternatif. Le premier onduleur est relié¢ a une alimentation en tension continue et au
moteur. L'’ensemble comporte, en outre, un deuxiéme onduleur convertissant un courant
alternatif en courant continu. Le deuxiéme onduleur est différent du premier onduleur et
relié au dispositif de stockage d'énergie et au méme moteur.

Suivant des modes de réalisation particuliers, I'ensemble de traction comporte une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les
combinaisons techniquement possibles :

- le dispositif de stockage est une batterie, une association d’'une pluralité de
batteries ou un super-condensateur.

- le premier onduleur et le deuxiéme onduleur alimentent en phases le moteur.

- le moteur est hexaphasé.

- le moteur est muni d’'un volant d'inertie.

L'invention se rapporte également a un bogie comportant deux ensembles de
traction tel que précédemment décrit, les deux ensembles étant agencés en paralléle.

En variante dans le bogie, tel que précédemment décrit, le dispositif de stockage

du premier ensemble est différent du dispositif de stockage du deuxiéme ensembile.
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L’invention concerne aussi un bogie comportant deux ensembles de traction tel

gue précédemment décrits, les deux ensembles étant agencés en série.

En variante dans le bogie, tel que précédemment décrit, le dispositif de stockage
du premier ensemble est différent du dispositif de stockage du deuxiéme ensemble.

L’invention se rapporte, aussi, a un véhicule comportant un des bogies tel que
précédemment décrit.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée qui suit de modes de réalisation de linvention, donnés a titre
d’exemple uniguement et en référence aux dessins qui sont :

- figure 1, une vue schématique d’un exemple d’'un ensemble de traction selon
l'invention,

- figure 2, une vue schématique d’'un autre exemple d'un ensemble de traction
selon l'invention,

- figure 3, une vue schématique d’'un exemple d’'agencement d’ensembles de
traction selon l'invention,

- figure 4, une vue schématique d’'un exemple d’agencement d’ensembles de
traction selon l'invention,

- figure 5, une vue schématique d’un autre exemple d’agencement d’ensembles de
traction selon l'invention, et

- figure 6, une vue schématique d’un autre exemple d’agencement d’ensembles de
traction selon I'invention.

L'ensemble 10 de la figure 1 comporte un moteur 12 de traction d’un véhicule
ferroviaire. Ce moteur 12 est solidaire d'un axe de rotation entrainant une des roues du
véhicule ferroviaire. A titre d’exemple, I'ensemble 10 fait partie d’'un bogie de tramway.

L'ensemble de traction 10 comporte également un dispositif 14 de stockage
d’énergie. Ce dispositif 14 est différent selon les modes de réalisation envisagés. Selon
les cas, le dispositif 14 est un super-condensateur, une batterie ou une association d’'une
pluralité de batteries.

L’ensemble 10 comporte un premier onduleur 16. Un onduleur est un
convertisseur continu-alternatif.

Le premier onduleur 16 est relié d’'un c6té a une alimentation continue 18 et de
l'autre cété au moteur 12.

Le premier onduleur 16 est alimenté, selon la figure 1, par l'alimentation 18
délivrant une tension continue de 750 V (volts). Typiquement, I'alimentation 18 est une

caténaire.
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A partir de cette alimentation continue, selon I'exemple de la figure 1, le premier

onduleur 16 est propre a délivrer trois phases 20, 22, 24 d’'un courant alternatif triphasé
au moteur 12. Ces trois phases 20, 22, 24 sont créées en utilisant, pour chaque phase,
deux transistors mis en série et soumis au potentiel continu.

Par exemple, la phase 20 correspond au potentiel d’'un point entre deux transistors
20A et 20B. Le transistor 20A a son collecteur relié au potentiel de 750 V et son émetteur
est relié au collecteur du transistor 20B. L‘émetteur de celui-ci est relié a la masse.

De méme, la phase 22 correspond au potentiel entre deux transistors 22A et 22B.
Le transistor 22A a son collecteur relié au potentiel de 750 V et son émetteur est relié au
collecteur du transistor 22B. L‘'émetteur de celui-ci est relié a la masse.

En outre, la phase 24 correspond au potentiel d'un point entre deux
transistors 24A et 24B. Le transistor 24A a son collecteur relié au potentiel de 750 V et
son émetteur est relié au collecteur du transistor 24B. L‘'émetteur de celui-ci est relié a la
masse.

Ainsi, le premier onduleur 16 permet d'alimenter le moteur 12 a partir d’'une
alimentation 18 continue de haute puissance. De ce fait, le premier onduleur 16 joue le
réle d’'onduleur de traction.

L'ensemble 10 comporte également un deuxieme onduleur 26. Contrairement au
premier onduleur 16 qui joue le role d’onduleur de traction, le deuxiéme onduleur 26 sert
d’onduleur de stockage d’énergie.

En effet, le deuxiéme onduleur 26 est relié au dispositif 14 de stockage d’énergie.

La structure du deuxiéme onduleur 26 est identique a celle du premier
onduleur 16. Le deuxiéme onduleur 26 comporte, en effet, SiX
transistors 28A, 28B, 30A, 30B, 32A et 32B répartis en trois groupes de deux. En outre,
une phase 28, 30, 32 est prélevée entre chaque groupe de deux transistors.

De fait, la phase 28 correspond au potentiel d’'un point entre deux transistors 28A
et 28B. Le transistor 28A a son collecteur relié a une premiére borne du dispositif 14 et
son émetteur est relié au collecteur du transistor 28B. L‘émetteur de celui-ci est relié a
lautre borne du dispositif 14.

De méme, la phase 30 correspond au potentiel d'un point entre deux
transistors 30A et 30B. Le transistor 30A a son collecteur relié a la premiére borne du
dispositif 14 et son émetteur est relié au collecteur du transistor 30B. L'émetteur de celui-
ci est relié a I'autre borne du dispositif 14.

Similairement, la phase 32 correspond au potentiel d'un point entre deux

transistors 32A et 32B. Le transistor 32A a son collecteur relié a la premiére borne du
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dispositif 14 et son émetteur est relié au collecteur du transistor 32B. L'émetteur de celui-

ci est relié a l'autre borne du dispositif 14.

Les phases 28, 30 et 32 ainsi générées servent a alimenter le moteur 12 de
traction auquel le deuxiéme onduleur 26 est également relié.

En variante, comme cela est illustré a la figure 2, le moteur est, en outre, muni
d’un volant d’inertie 34. Un volant d’inertie est, dans une machine tournante, une masse
liée a la partie animée d’'un mouvement de rotation, répartie autour de I'axe de telle sorte
gu’elle confére a I'ensemble une plus grande inertie en rotation, dans le but de rendre
plus régulier le régime de fonctionnement, en s’opposant aux a-coups dus au moteur. Son
principe repose sur le stockage et la restitution d’énergie cinétique. Sa caractéristique
physique est le moment d’inertie qui exprime la répartition des masses autour de 'axe.

L'intérét des agencements des figures 1 et 2 est de permettre un échange
d’énergie réversible entre les différentes sources d’énergie 18 et 14 et le moteur 12. Plus
précisément, le moteur 12 est propre a recevoir de I'énergie de l'alimentation 18 et du
dispositif 14 mais le moteur 12 est aussi adapté a fournir de I'énergie au dispositif 14.

Pour I'ensemble 10, il existe plusieurs configurations d'échange d’énergie: le
moteur 12 alimente en énergie le dispositif 14, I'alimentation 18 recharge le dispositif 14
via le moteur 12, I'alimentation 18 alimente le moteur 12 en énergie et le dispositif 14
alimente le moteur 12.

Le passage d'une configuration permettant I'alimentation du moteur 12 a une
configuration de recharge du dispositif 14 par le moteur 12 ou I'alimentation 18 se fait en
changeant les lois de commande appliquées aux onduleurs 16 et 26. Une loi de
commande est, a titre d’exemple, une loi de commande en courant des différents
transistors de I'ensemble 10.

La loi de commande des onduleurs assure deux fonctions. La loi de commande,
permet, premiérement, que le couple moteur soit obtenu avec des courants stator (du
méme ordre de grandeur que pour une machine couplée en étoile. La loi de commande
permet, deuxiémement, d'assurer la gestion de I'énergie entre le moteur 12 de traction et
le dispositif 14 de stockage sans perturber le pilotage en couple.

Cette gestion se fait a la fois au niveau de la charge et de la décharge du
dispositif 14 de stockage.

La loi de commande permet ainsi d’obtenir une gestion flexible et maitrisée des
flux d’énergies circulant dans I'ensemble 10. Il en résulte une meilleure récupération de
'énergie du moteur 12 et de I'alimentation 18.

Selon linvention, cet effet est encore amélioré par I'emploi d’'un moyen de

connexion entre le dispositif 14 de stockage d’énergie et le moteur 12 n’utilisant qu’un
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onduleur 26. Il n'est notamment pas fait usage d’un bus électrique de connexion, qui

serait moins favorable en termes de pertes énergétiques qu’un onduleur.

En outre, I'adjonction d’un hacheur d’interface n’est plus nécessaire comme c’était
le cas dans I'état de la technique. Il en résulte un ensemble de traction moins lourd et
moins colteux. En effet, au lieu des inductances du hacheur d'interface ajouté dans I'état
de la technique, il est fait usage, dans cette invention, des inductances de fuites du
moteur 12 ou du volant d’inertie 34 lorsque celui-ci est présent.

Selon l'invention, plusieurs agencements sont envisagés ainsi que lillustrent les
modes de réalisation des figures 3, 4, 5 et 6. Dans ces quatre figures, il est présenté un
bogie de tramway comportant deux ensembles 10 et 10’ tels que précédemment décrits
en référence a la figure 1.

Chacun des ensembles de traction 10 et 10’ est constitué des mémes éléments
gque ceux décrits en référence a la figure 1. Par commodité, seront notés pour le premier
ensemble 10 les signes de référence sans notation additionnelle alors que pour le
deuxiéme ensemble 10’ chacun de ces éléments sera désigné avec le méme numéro de
référence suivi d’un « ».

Il convient d’étudier la figure 3 et la figure 4 ensembles puisqu’il s’agit d’'un méme
type d’agencement, a savoir un agencement en paralléle de chacun des ensembles 10
et 10°.

Les dispositifs de stockage 14 et 14’ sont les mémes selon la figure 3 alors qu’ils
différent selon la figure 4.

L'intérét de 'agencement selon la figure 3, est de permettre a une roue de tourner
dans deux sens, en bénéficiant des avantages mentionnés pour 'ensemble 10 de traction
de la figure 1, sans addition d’aucun composant. En particulier, aucune inductance
additionnelle n’est utilisée.

De plus, dans le cas de la figure 4, il s’agit d'utiliser le fait que pour deux
dispositifs 14 et 14’ différents, a savoir une batterie pour le dispositif 14 et un super-
condensateur pour le dispositif 14’, les caractéristiques de stockage ne sont pas les
mémes. Ainsi, selon les situations, la fourniture d’énergie par le moteur 12 et celle du
moteur 12’ ne sont pas exactement identiques. De ce fait, selon la variante présentée, le
moteur 12 est plus adapté pour la recharge d’une batterie 14 alors que le moteur 12’ est
plus adapté pour la recharge d’un super-condensateur 14’. Le fait de disposer des deux
dispositifs de stockage différents 14 et 14’ permet de bénéficier des particularités des

deux moteurs 12 et 12’ de maniére optimale.
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Les figures 5 et 6 sont a étudier conjointement. Les figures 5 et 6 illustrent le cas

ou les ensembles 10 et 10’ sont utilisés en série et non en paralléle comme c’est le cas
pour les figures 3 et 4.

De méme que précédemment, la figure 5 utilise les mémes dispositifs de
stockage 14 et 14’ alors que les dispositifs de stockage 14 et 14’ sont différents pour la
figure 6. Selon I'exemple de la figure 6, le dispositif 14 est une batterie alors que le
dispositif 14’ est un super-condensateur.

Dans les configurations en série des vues 5 et 6, la loi de commande permet, en
outre, d’obtenir un équilibrage en tension sommaire entre les ensembles 10 et 10’

L'intérét de la configuration série par rapport a la configuration paralléle est de
permettre 'emploi de composants supportant une tension plus faible.

Selon les variantes des figures 3 et 4, il est ainsi proposé d'utiliser des transistors
IGBT supportant 1700 volts. Un transistor bipolaire a grille isolée (IGBT, de l'anglais
Insulated Gate Bipolar transistor) est un dispositif semi-conducteur de la famille des
transistors utilisé comme interrupteur électronique, principalement dans les montages
électroniques de puissance. Un composant supportant 1700 V est usuellement un
composant spécifique, spécialement dédié au domaine ferroviaire.

A contrario, dans le cas de la figure 5 et de la figure 6, le transistor IGBT est
adapté pour une tension de l'ordre de 1200 volts. Un tel composant est plus habituel et
présente généralement de meilleures caractéristiques pour un codt égal. Cela est permis
dans ce cas par le fait que seule une partie des 750 V de I'alimentation 18 est injectée

dans chacun des ensembles 10 et 10’ et non l'intégralité.
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REVENDICATIONS

1.- Ensemble (10) de traction d’un véhicule ferroviaire comportant :

- un dispositif (14) de stockage d'énergie,

- un moteur (12) de traction du véhicule, a courant alternatif,

- un premier onduleur (16) convertissant un courant continu en courant alternatif,
le premier onduleur (16) étant relié a une alimentation (18) en tension continue et au
moteur (12), et

caractérisé en ce que I'ensemble (10) comporte en outre :

- un deuxiéme onduleur (26) convertissant un courant alternatif en courant continu,
le deuxiéme onduleur (26) étant différent du premier onduleur (16) et relié au dispositif
(14) de stockage d’énergie et au méme moteur (12).

2.- Ensemble de traction selon la revendication 1, dans lequel le dispositif (14) de
stockage est une batterie, une association d’'une pluralité de batteries ou un super-
condensateur.

3.- Ensemble de traction selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel le
premier onduleur (16) et le deuxiéme onduleur (26) alimentent en phases le moteur (12).

4.- Ensemble de traction selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le moteur (12) est hexaphasé.

5.- Ensemble de traction selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le moteur (12) est muni d’'un volant (34) d’inertie.

6.- Bogie comportant deux ensembles (10, 10°) de traction selon I'une quelconque
des revendications 1 a 5, les deux ensembles (10, 10’) étant agencés en paralléle.

7.- Bogie comportant deux ensembles (10, 10°) de traction selon I'une quelconque
des revendications 1 a 5, les deux ensembles (10, 10°) étant agencés en série.

8.- Bogie selon la revendication 6 ou 7, dans lequel le dispositif (14) de stockage
du premier ensemble (10) est différent du dispositif (14’) de stockage du deuxiéme
ensemble (10').

9.- Véhicule ferroviaire comportant au moins un bogie selon l'une des

revendications 6 a 8.
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