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Récupération 2 E-Machines
Récupérer l'énergie de freinage et re-
charger ainsi la batterie, cela semble 
agréable et fonctionne sans aucun pro-
blème dans les voitures hybrides et élec-
triques à batterie. Cependant, main-
tenir le champ statorique afin de créer 
un champ magnétique pour l'induction 
semble difficile à première vue, car le 
courant devrait circuler de l'onduleur 
vers l’emachine et de l’emachine vers 
l'onduleur. Cependant, si l’on réfléchit 
bien au fonctionnement de l’emachine, 
cela n’est pas nécessaire.

FCEM
L'induction se produit lorsqu'un aimant 
se déplace dans une bobine. Cela 
nécessite un champ magnétique, un 
conducteur et un mouvement (de ro-
tation). Lorsqu'une machine triphasée 
se met à tourner, la fréquence et donc 
le régime sont initialement faibles. Le 
champ magnétique s'accumule forte-
ment et la machine produit beaucoup 
de couple. Pour maintenir le couple, 
le champ magnétique et le courant 
doivent rester constants. Pour ce faire, 
il faut augmenter la tension appliquée. 
La raison ? D'une part, l'auto-induction 
augmente avec la fréquence, d'autre 
part, le champ magnétique des aimants 
permanents (PSM) fixés côté du rotor ou 
du rotor à cage d'écureuil (ASM) traverse 
également les bobines d'excitation 
du stator et induit une tension. Cette 

tension induite est appelée FCEM, ou 
force contre-électromotrice. « Contre » 
indique que cette tension d'induction 
neutralise l'effet de la tension appliquée 
et l'affaiblit.
Plus le régime est élevé, plus la FCEM 
devient forte. Si la tension appliquée 
n'augmente plus, la zone d'affaiblisse-
ment de champ commence (Fig. 1b). La 
FCEM devient de plus en plus forte et af-
faiblit ainsi la tension efficace dans les 
enroulements de champ. Si celui-ci s'af-
faiblit, le courant diminue également 
et avec lui le champ magnétique et le 
couple. Si le régime continue d'aug-
menter, le moment viendra où la tension 
de la FCEM atteindra la valeur de la ten-
sion appliquée et le courant tombera 
donc à zéro. Le moteur a maintenant at-
teint son régime maximum. Le concep-
teur peut déterminer ce régime et 
concevoir l’emachine en conséquence. 
Cette plage peut également être réglée 
électroniquement.
Si l’emachine devait être entraînée au-
delà à partir de ce moment, la FCEM 
continuerait à augmenter, mais la ten-
sion appliquée ne pourrait plus la suivre 
et il en résulterait un courant inverse ; le 
courant de récupération ou de charge.

Champs caractéristiques
La fig. 1b montre les quadrants un et 
quatre du diagramme à quatre qua-
drants. Ce sont les quadrants dans les-

quels la machine tourne vers l’avant. 
Dans la moitié supérieure de l'image 
(1er quadrant), l'emachine fonctionne 
comme un moteur. Dans cette plage, 
le régime et le couple agissent dans la 
même direction (Fig. 1d) et la tension 
appliquée (Fig. 1e - jaune) est supérieure 
à la tension de la force contre-électro-
motrice (verte). Cela laisse une tension 
résultante (gris) qui maintient le couple 
et peut animer le véhicule. Un angle 
de charge positif agit dans le moteur 
(Fig. 1f). Bien entendu, cela augmente 
si la tension appliquée augmente en 
même temps. Etant donné que la force 
contre-électromotrice dépend éga-
lement du régime, elle ne changera 
pas beaucoup et le couple peut donc 
augmenter de cette manière, ce qui 
se reflète également dans un angle de 
charge plus grand. De plus, le point de 
fonctionnement dans le premier qua-
drant de la plage de fonctionnement se 
déplacera vers le haut, plus près de la 
ligne de pleine charge. Si le régime aug-
mente également, le point se déplace 
également vers la droite. Le courant cir-
cule selon le schéma de la fig. 1a. La ten-
sion de la batterie passe par le conver-
tisseur DC-DC, où elle est amenée à la 
position prévue. La tension est à nou-
veau lissée dans le condensateur du cir-
cuit intermédiaire et le courant circule 
ensuite via l'un des IGBT positifs vers la 
machine et revient à travers un autre 
brin, via un IGBT négatif, un condensa-
teur du circuit intermédiaire, un conver-
tisseur DC-DC vers la batterie.
Si le conducteur réduit la charge ou si 
le véhicule se trouve sur une pente, la 
vitesse ou le régime moteur augmente 
avec la même charge. Cela signifie que 
la flèche jaune devient plus courte ou 
reste la même, mais que la flèche verte 
devient plus grande et que les deux ten-
sions s'annulent soudainement à un point 
de fonctionnement. Cela signifie que le 
courant ne circule plus dans les enroule-
ments du stator et qu'aucun champ ma-
gnétique ni couple n'est formé. Le régime 
est toujours là, mais le couple est nul et 
dans le schéma du moteur, les enroule-
ments du stator sont hors tension. Bien 
entendu, les lignes de champ du rotor 
existent toujours. Ils coupent les enrou-
lements du stator et induisent la force 
contre-électromotrice.
Si le gradient devient plus raide, la 
tension appliquée devient plus petite 
tandis que la force contre-électromo-
trice reste la même. Dans le stator, le 
courant circule dans le sens opposé 
(les points et les croix des lignes sont 
inversés – Fig.  1d) et le couple agit dé-
sormais contre le sens de rotation. Le 
véhicule décélère et l'énergie électrique 
est récupérée ou régénérée.
Etant donné que le courant de récupé-
ration de retour ne peut pas refluer à tra-
vers les IGBT, il circule via les diodes de 
roue libre, qui sont également conçues 
pour cette raison comme diodes de re-
dressement.

Fig. 1 : Quelques facteurs qui interagissent dans la cartographie de fonctionnement des ema-
chines : a et c Circuits électroniques de puissance incluant les emachines - b 1er et 4e quadrants 
du diagramme à quatre quadrants - d Cercles régime-couple - e Flèches de tension / tension 
appliquée : jaune / FEM : vert / tension résultante : gris - f Emachines avec angles de charge
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