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1 Introduction 
 
 La conversion statique d'énergie nécessite l'utilisation de composants passifs : 
- pour le stockage transitoire d'énergie : inductances et condensateurs, 
- pour l'isolation galvanique et l'adaptation : transformateurs. 

Les composants magnétiques existent sur catalogue mais ne sont pas toujours adaptés à 
une application précise. En outre, ils sont très coûteux et occupent un volume très important. 
Leur optimisation est un passage obligé pour minimiser le coût et l’encombrement global du 
convertisseur. C'est pourquoi il est très fréquent d'être amené à les dimensionner, voire les 
fabriquer. 

Les condensateurs quant à eux doivent être choisis au mieux selon les applications ; les 
technologies de diélectriques sont nombreuses ainsi que les procédés de fabrication. Aussi, les 
caractéristiques des condensateurs disponibles sont diverses et évolutives, il est important de 
bien connaître les paramètres de choix ainsi que les principales particularités des technologies en 
présence. 

Le contrôle et la commande des convertisseurs nécessitent souvent une isolation 
galvanique, on peut alors faire appel aux composants magnétiques : 

 transformateurs d'intensité pour la mesure de courants variables (la composante continue 
éventuelle n'est pas transmise mais peut être généralement retrouvée ); 

 les transformateurs d'impulsions (modèles réduits des transformateurs de puissance) utilisés 
pour transmettre à la fois une information de commande et son énergie, ce que ne permet pas 
le photocoupleur avec lequel on le compare souvent. Ce dernier a besoin d'une alimentation 
(isolée bien sûr) en sortie pour permettre l'exploitation de l'information. 

 
La figure 1.1 montre dans un exemple d'alimentation forward à un seul interrupteur les 
composants magnétiques et les condensateurs utilisés. 
 

 
Composants magnétiques et condensateurs dans une 

alimentation à découpage 
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2 Les composants magnétiques 
2.1 Rappels élémentaires d'électromagnétisme 
Les principales grandeurs utiles sont : 
- l'induction magnétique notée B en Tesla T 
- l'intensité du champ magnétique notée H en A/m 
- Le flux noté Φ en Weber Wb 
- La perméabilité notée µ (dans le vide µ=µ 0 = 4.π.10-7  H/m) 
     Dans un matériau magnétique doux µ=µ 0 µ r ) 
 
Les principales relations reliant ces grandeurs sont : 
 

 
(Dans un milieu linéaire (air ou milieu ferromagnétique non saturé). Sinon µ peut 
être une fonction de B ou de H mais alors attention à son utilisation.) 
 
 

B H
B.S

H.dl n.i

= µ
=

=∫

.
Φ  

S est la section du tube de flux (l’induction B est aussi appelée densité de flux par les anglo-
saxons) 
 
Analogies circuit magnétique / circuit électrique 

Réluctance  
S
l.1

µ
=R   unité Henry−1 (H−1)   résistance R

S
= ρ

l  

Perméance  
R
1

=P  unité H    conductance G
R

=
1  

 
  ϕ= .ni R       loi d'Ohm U  R.= i
 ni est la d.d.p magnétique 

 

Rni

   

U

I

R

 

ϕ 

 
(La perméance des circuits ferrite est généralement appelée A  par les fabricants, l  est la 

longueur effective et S e  la section effective : 
L e

AL
e

e

S
l

= µ  ) 
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Exemple : tore avec entrefer 
 Section S 

n
e

i
Φ

 

 longueur moyenne du circuit magnétique l 
 perméabilité µ r µ 0  

 réluctance du "fer" : Rf =
µ µ

1
0 r

.
S
l  

 réluctance de l'entrefer : Re =
1 .e

S0µ
 

(si S est la section du tube de flux dans l'entrefer : vrai si e est faible, sinon l’épanouissement des 
lignes de champ conduit à un accroissement de la section apparente) 
 
force (contre) électromotrice induite dans une inductance 

Lors d'une variation de flux 
dt
dϕ , on observe aux bornes des n spires traversées par le même flux, 

une f.é.m induite : 
dt
dne ϕ

−=  en convention générateur 

Si ce flux est produit par le courant propre de la bobine, on parle d'auto-induction et on raisonne 
plutôt en convention récepteur : 
 

 

u
i

 
 

dt
dnu ϕ

=  or  
R
ni

=ϕ  ⇒ 
dt
dinu

2

R
=  

 
 

Le coefficient 
R

2n  est noté L et appelé inductance propre de la bobine 

    P
R

22
n

n
L ==  

Une inductance pure est donc caractérisée en convention récepteur par l'équation u L di
dt

=  

 
Circuit magnétique avec enroulements couplés : transformateur 

On notera les conventions utilisées et le repérage 
des enroulements. Le courant i1 est orienté de telle 
façon qu'il produit un flux positif alors que i2 
produit un flux négatif, on peut donc représenter 

agnétique par le schéma 
équivalent suivant : 
le fonctionnement m

 
 
 
   d'où : 

ϕ=− .i.ni.n 2211 R

 
 
 

primaire secondaire

u u1 2

1 2n n

i i1 2

convention convention 
récepteur générateur

ch
ar

ge

ϕ
flux

 

ϕ
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Le repérage des enroulements (convention fondamentale) est fait de telle manière qu’un courant 

v s le point du bobinage 1 et i2 

entrant vers le point d’un bobinage produira un flux de même signe quel que soit le bobinage. Il 
en résulte que si u1  est la tension (variable) orientée vers le point du bobinage 1, la tension u2  
induite orientée vers le point du bobinage 2 est en phase avec u1 .  
Selon les conventions da la figure précédente où i1 est orienté er

sort par le point du bobinage 2 : n i - n i = R.ϕ   et  1 1 2 2 u t n u t2( ) . ( )= +  
n2

1
1

Et si on considère un circuit magnétique parfait (R = 0 ou µ->∞) :  

 
i on avait choisi une orientation des courants vers les pointes de repérage (grandeurs primaires 

n1 i1 - n 2 i 2 = 0  donc  n1 i1 = n 2 i 2  

S
et secondaires orientées selon la même convention : générateur ou récepteur), on aurait écrit 
n1 i1 +n2 i2 =0 (cette représentation est plutôt utilisée par les physiciens qui écrivent que la 

tension induite secondaire vaut : −n d
dt2 . ϕ ). 

 
Schéma équivalent 

rméabilité non infinie du circuit magnétique (R ≠ 0), les flux de fuites En considérant une pe
ainsi que les pertes énergétiques (cuivre et fer), quel que soit le mode d'alimentation du 
transformateur (sinusoïdal ou autre) pourvu que la tension u1  soit sans composante continue, on 
obtient le schéma équivalent suivant : 

1 2
11

1

11

1 2

2 2

2

2 22

10

u uu' mu' =u'

rl

m n
n=

rl

mi i

L RFe

i
10i  =i   +mi1

 
 

10.i1n2.i2n1.i1n =ϕ=− R.  

dt
dnu' 11
ϕ

=    
dt
dnu' 22
ϕ

=  

L
n

1
1
2

=
R

 inductance propre vue côté primaire (elle pourrait être vue côté secondaire : 

1
2

2
2

2 Lm
n

L ==
R

vaut : 

), elle représente l'énergie stockée dans le circuit magnétique commun qui 

W = 1
2

.Lmag 1.i10
2 , elle est également saturable. 

 représente les pertes fer  

 

RFe P U'
RFe

1eff
2

Fe

≈  

(valable pour une fréquence et une forme de tension donnée) 

 et r  sont les résistances des enroulements primaires et secondaires 
ondaires 

 
r1 2

l1  et l 2  sont les inductances de fuites des enroulements primaires et sec
   Φ f1 1 1l i=   Φ f 2 2 2l i=  
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 Si  ( u' u1 1≈ r i l di
dt

u1 1 1
1

1+ << ) on dit que le flux est forcé ϕ ≈ ∫
1
n

u dt
1

1 , alors le schéma 

équivalent peut se simplifier : 

1 2
1

1

1 2

2eq 2eq

2

2 2

10

uu mu  =u'

rl

m n
n=

mi i

L RFe

i  1
i

 
 
 flux forcéà     ll l m2eq 2

2
1= +   r r m2eq 2

2
1r= +  

la chute de tension dans le transformateur vaut : l di
dt

r i dU2eq
2

2eq 2 2+ =  

 
Allure des formes d'onde sous tension carrée et courant bidirectionnel : 

econdaire chargé par une 
 

U

-U

M

M

I

i

i

i

t

t

t

TT
2

1

10M

2

10

2

T
2

T

u

u

1

T
2

T3 l
r    +R

2eq

2eq L

S
résistance R L . 
 

I mU
r R2M

M

2eq L

=
+

  

 
i on négligeait  devant i10 on S  iRFe

aurait :  

u L
di
dt

i
1

L
u .dt

avec i 0

U L
2I

T
2

1 1
10

10
1

1

10

M 1
10M

=

= ∫

< >=

=

⇒

⇒

 

⇒ I U
4L

T10M
M

1

=  

 

U
R

r R
U

i i mi
I I mI

2M
L

2eq L
M

1 10 2

1M 10M 2M

=
+

= +
⇒ = +
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Conservation de l'énergie magnétique dans les circuits à plusieurs enroulements 
 En particulier lors des commutations de semi-conducteurs modifiant les connexions 
électriques d'un composant magnétique, il ne peut y avoir de discontinuité de l'énergie 
magnétique emmagasinée dans le circuit magnétique sans surtension importante. La continuité 
de l’énergie magnétique se traduit par une continuité de flux et ainsi : 
- du courant dans un circuit à un seul enroulement (inductance) ; 
- de la somme algébrique (repérage par rapport aux points) des ampères-tours dans un circuit à 
plusieurs enroulements, puisque :   ΣnI = R.ϕ 

 
Dans le cas d'un transformateur, le flux (où l'énergie) est représenté par le courant 

magnétisant i10 seul (généralement vu du primaire). Rappelons que, pour fonctionner, le circuit 
magnétique (C.M.) d'un transformateur a besoin d'être magnétisé, comme sa réluctance n'est pas 
nulle (perméabilité non infinie et entrefers de contact entre les différentes parties) il y a une 

énergie stockée (W B Volmag
r o

= ∑
1
2

2
.

.
.

µ µ
∆ , où ∆Vol sont les éléments de volume du C.M.). 

L'apparition d'une tension induite lors des variations de flux donne naissance à des courants dans 
les enroulements secondaires s'ils sont chargés, les ampères-tours correspondants sont 
compensés par l'apparition d'un courant primaire (en plus du courant magnétisant) tel que :  
n i i n i donc n i n i n i1 1 10 2 2 1 1 1 10 2 2 0.( ) . : . . .− = − − =  (s'il n'y a qu'un secondaire et selon les 
conventions de signe définies au début du chapitre). 
 
 En cas d'ouverture du circuit primaire, les ampères-tours n i10 sont conservés à l'instant 
de coupure comme le flux ϕ . Cette conservation peut se traduire par l'apparition d'un courant 
secondaire i  (magnétisant) si cela est permis par les connexions secondaires et tel que :  

1

0
20

n i n i R Cte
1 10 2 20 0. . .+ = =ϕ  (toujours selon les conventions de signe retenues). Pratiquement, il 

faut aussi prendre en compte, à un deuxième niveau d'approximation, l'énergie emmagasinée 
dans les bobinages et dans l'air environnant (fuites) : les courants i2 et m.i1 ne peuvent pas non 
plus subir de discontinuité. Notons seulement que dans la plupart des cas les énergies de fuites 
sont très inférieures à l'énergie stockée dans le circuit magnétique commun. 
 
Exemple : alimentation à découpage forward à un seul transistor 
 
Il existe un autre enroulement permettant la circulation d'un courant i30  tel que : n .i30  -
 n1 .i10=0 (ici i30  est orienté vers le point). 

3

 

 
 
à t=0 on ouvre K et i1  s'annule 
 i10(0 − ) = I10   M
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En l’absence de 3ème enroulement, pour conserver le flux, il faudrait : 
 -n2 i 2  = n1 i10  or, c’est impossible à cause de la diode  

secondaire (i2 ne peut devenir négatif) 
   ou n 3 i 3 = n1 i10 : possible : D3 conduit 

ainsi  i (0 ) n
n

I3
1

3
10M

+ =  

l'enroulement n 3  se comporte comme une inductance (magnétisante) chargée initialement avec 
un courant i3(0+) et la diode D  conduit, alors on applique : v 3 =-E . 3

 
Règle de conservation des ampères-tours magnétisants : la continuité des ampères-tours 
magnétisants correspond à la continuité de l’énergie magnétique représentée par le flux ϕ. Lors 
d'une commutation, le courant qui apparaît éventuellement dans un autre enroulement a le signe 
de celui qui traversait l'enroulement précédent à condition de considérer les courants orientés "en 
direction du point de repère". 
 

Dans le cas d'une inductance couplée (ex. : alimentation flyback), il n'y a pas d’ambiguïté 
car on ne transfère que l'énergie stockée dans le circuit magnétique donc un seul enroulement 
conduit à la fois. A la commutation, la règle précédente de conservation doit également être 
respectée. 
 
Exemple : alimentation flyback 
 

i1
i2

K

n1

n2

E

n

n

1

2

i

i

1

2

V
0

à t=0 on ouvre K et 
  i (0 )1

- = I M1

i (01
+ ) = 0 

et   n i (0 ) n2 2
+

1= I M1

i (0 ) n
n

I2
1

2
1M

+ =  

alors D conduit 
 
Milieu saturable : matériau magnétique doux 
Les matériaux magnétiques ont une caractéristique B=f(H) non linéaire. 
 

B

H
B

H
r

c

caractéristique de première aimantation

cycle d'hystérésis pour une excursion 
de H ou B donnée et bidirectionnelle

cycle pour une excursion de H ou B
unidirectionnelle

 
 
La surface du cycle B(H) correspond aux pertes fer volumiques (Foucault, hystérésis) et dépend 
de BM , de la fréquence, de la température et du type de fonctionnement bidirectionnel ou 
unidirectionnel (les inductances de lissage, les transformateurs d'alimentations à découpage à 
courant unidirectionnel fonctionnent à champ unidirectionnel). 
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Les matériaux : 
Dans les alimentations à découpage, on utilise le plus souvent des ferrites doux. Dans les années 
1980, des matériaux magnétiques amorphes (par exemple fer-nickel) ont été développés, la 
structure amorphe offre une plus grande résistivité que la cristalline, en considérant le même 
alliage (fer-nickel ou fer-cobalt). Le procédé de réalisation (refroidissement rapide 106°C/s) 
conduit à une production de bandes de très faible épaisseur. Les matériaux amorphes permettent 
d'avoir des pertes fer plus faibles que les ferrites ou de travailler à des inductions plus élevées à 
même fréquence. Dans les années 1990, ce sont les matériaux magnétiques nanocristallins, 
apparus plus récemment. Ils dérivent des précédents : des grains de 10 à 20 nm naissent dans une 
structure amorphe. Il en résulte une diminution du champ coercitif et des pertes par hystérésis, la 
résistivité est moins élevée que celle des amorphes (100.108 Ω.m) mais la faible épaissseur des 
bandes (de l’ordre de 20 µm) limite les courants de Foucault à des niveaux acceptables. 
Cependant leur prix est plus élevé que celui des ferrites et la structure feuilletée des circuits 
magnétiques limite les formes possibles, alors que les circuits ferrites sont moulés, on trouve 
quelques circuits pré-assemblés dans le commerce (ex. Vacumschmelze, Allied Signal, 
Imphy...).  
 
Le tableau ci-dessous donne un bilan des caractéristiques des différents matériaux doux 
disponibles : 

 
Source : Techniques de l’Ingénieur article D2150,  

« Matériaux ferromagnétiques amorphes et nanocristallins », J.C. PERRON. 
 

Exemples de tôles EI, carcasses bobinables associées et composant magnétique complet 

     
doc. Villa Industrias 
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Exemples de circuits magnétiques moulés en ferrites 
 
La figure suivante montre quelques types de circuits magnétiques ferrite proposés par TDK. 

 
 

Divers circuits ferrites Pots RM 
 
 

 
Circuits ETD et EC 

 
 
Exemples de composants magnétiques : 
 

Circuits E Pots Tores 
 

 10



Assemblages : 
 

 
 

 
 

Noyaux U, I ensemble à noyau ETD 

 

 
ensemble à noyaux E 

 

 
 

ensemble à noyau EFD 

 

 
 

ensemble pot PM 

 

 
 

ensemble pot RM 
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Ci dessous, on donne les caractéristiques d'un matériau ferrite Philips 3F4 optimisé pour les 
fréquences comprises entre 500 kHz et 2 MHz : 
 

 

 12
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µ  : perméabilité d'amplitude a µa = µ
1

0

B
H

M

M

 

µ i  : perméabilité initiale (pente à l'origine de la 
  courbe de première aimantation) 
 
On remarquera l'influence de la température sur l'induction de saturation, la perméabilité et les 
pertes. 
 
La perméabilité décroît pour  B≥0,2 T à 25°C 
    B≥0,15 T à 100°C 
 
Les pertes sont données en alimentation à flux forcé sinusoïdal et bidirectionnel. En 
unidirectionnel, pour la même induction maxi on peut environ diviser par deux les pertes. 
 
Modèles de caractéristique magnétique utilisés  
Généralement, on idéalise la caractéristique magnétique de la manière suivante (le phénomène 
d’hystérésis n’est pris en compte que pour le calcul des pertes fer) : 
 

 B

Bsat

Hsat H

HHsat

si T °C augmente

si T °C augmente

1
µo H

Bsatµa .µo

Ainsi, une inductance réalisée sur 
circuit magnétique n'est pas 
constante si on dépasse 
l'induction de saturation (cas 
d'une inductance ou de 
l'inductance magnétisable L  
d'un transformateur). 

1

 
Si B>Bsat  L décroît : 

L n2

≈ µ
l

Sa .  

 
L’influence de la température 
vaut pour les ferrites. 

 
Ce phénomène peut avoir des conséquences importantes sur le fonctionnement du système 
notamment des courants anormalement élevés dans le cas des alimentations à flux forcé. 
 
Exemple : transformateur à vide à fréquence inférieure à la fréquence nominale. 

r l
L

1

1

1

mi  =02i1

u 1

U

-U

M

M

Isat

-Isat

u1
i   =i10 1

saturation

 
Si on réduisait encore la fréquence avec la même tension, le courant crête tendrait vers U

r
M

1
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Soit I H
nsat
sat

1

=
.l  

si -Isat i10 Isat    L1 =Cte au delà, L1  diminue ≤ ≤
 
Tôles Fer-Silicium 

Pour des fréquences moyennes ou encore pour des 
fréquences élevées mais avec de faibles ondulations 
d’induction, on peut utiliser des tôles fer-silicium. 

Il existe des dimensions normalisées pour les tôles de 
faibles dimensions. La figure ci-contre montre les définitions 
des dimensions des tôles E-I. Le tableau ci-dessous donne un 
tableau de caractéristiques dimensionnelles de telles tôles 
valables, pour différentes épaisseurs (couramment 0,35 et 
0,5 mm) et différentes qualités magnétiques (grains orientés ou 
non, différentes teneurs en silicium) : 
 

 
Ces circuits existent pour des tailles également plus petites (ex. EI 18) ou plus grandes (ex EI 
250). 
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INTRODUCTION AU DIMENSIONNEMENT 

 Nous allons présenter dans les deux sous-chapitres qui suivent une méthode de 
présélection du noyau magnétique adapté pour stocker une certaine quantité d'énergie 
(inductance), ou pour transférer une certaine puissance à une certaine fréquence (transformateur 
ou inductance à enroulements couplés). L'ingénieur qui a déjà été confronté à la sélection du 
circuit magnétique, qu'il s'agisse d'un empilage de tôles classiques (composants BF) ou d'un 
circuit moulé (composants "HF"), sait qu'il faut mener un processus itératif plus ou moins long 
selon son savoir-faire afin de respecter, à la fois, les conditions d'induction maximale dans le 
circuit magnétique et de remplissage de la fenêtre bobinable. La méthode que nous proposons ici 
permet d’effectuer sans itérations laborieuses une présélection de circuit magnétique (caractérisé 
par sa section de fer et sa section bobinable) qui satisfait les deux conditions. Elle ne dispense 
pas cependant du processus itératif qui caractérise le travail de l'ingénieur car il faudra par la 
suite évaluer au mieux les échauffements afin de bien optimiser le choix. C'est pourquoi nous 
avons qualifié cette phase de prédimensionnement. Le dimensionnement proprement dit sera 
l'objet du chapitre 2.4. 

2.2 Pré-dimensionnement d'une inductance. Sélection du 
noyau 
 
Une inductance est un dispositif de stockage d'énergie magnétique. 

L'énergie maximale stockée vaut : W 1
2

LIM M
2=  

 
Exemples de circuits magnétiques pour inductances 

Circuit U I (non cuirassé)
(1)

entrefer

surface
bobinable

carcasse

bobine
n spires

circuit
magnétique

e

e

e

pot avec entrefer sur
la jambe centrale

(2)

pot avec entrefer par
cale amagnétique

(3)
 

 
On souhaite en général que l'inductance ne sature pas pour I inférieur à IM  (fonctionnement 
normal), sauf lorsqu'on veut une inductance saturable. Une inductance est composée d'un circuit 
magnétique chargé de canaliser le flux dans un entrefer, lieu de stockage de l'énergie. 
En effet, l'énergie volumique stockable dans un milieu de perméabilité µ vaut : 

w = 1
2

B J / m
2

3

µ  

Aussi si µ est grand (cas des matériaux magnétiques -µ r  : 1000 à 100000- et si B est limité -
saturation, pertes-) on stocke beaucoup moins d'énergie que dans l'air. On pourrait alors réaliser 
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des inductances à air, mais leur rayonnement électromagnétique est source de perturbations, de 
pertes fer incontrôlées dans l'environnement et de courants de Foucault dans le bobinage (lignes 
de champ coupant les conducteurs). On préfère souvent, pour ces raisons, utiliser un circuit 
magnétique avec un entrefer (prévu par construction ou aménageable par cale amagnétique), le 
circuit magnétique a alors pour fonction de canaliser le champ dans l'entrefer où l’essentiel de 
l’énergie sera emmagasiné.  
Dans certains cas, l’entrefer est fractionné pour réduire les fuites et leurs effets néfastes sur les 
pertes par courants induits dans les bobinages. On utilise aussi parfois des matériaux à faible 
perméabilité (de 10 à 200 environ), dits à « entrefer réparti » qui permettent de répartir 
uniformément l'énergie stockée dans le circuit magnétique sans la laisser se disperser aux 
alentours. 
 
 
Tous les circuits magnétiques peuvent se caractériser par le schéma suivant : 
 

Rfer = µ µ
1

0e

el.
Ae

 l e  : longueur de fer équivalente 

R

Φ

ni

R fer

e

 

   A e  : section du circuit magnétique 
     équivalente 
 

Re =
µ
1

0
.
eeq
Ae

 

 
où l e , A e  et µ e  sont des caractéristiques spécifiées. 

Pratiquement, l ee

e
eqµ

<<  si le circuit magnétique n'est pas saturé. 

La perméance est aussi donnée, elle est appelée A  (dans le cas de circuits magnétiques avec 
entrefer par construction, on précise avec entrefer : "with airgap"), il s’agit de l’inverse de la 

réluctance : 

L

A L
Fe

=
1

R
 

L'entrefer équivalent eeq  vaut 2e (e : entrefer mécanique) dans les circuits (1) et (3) car le 
flux traverse 2 fois une épaisseur d'air e. 
 
Une autre caractéristique importante est celle de la carcasse de bobinage : 
- Surface bobinable (winding space) : Sb ou Aw (Windind Area) 

elle permet d'avoir la place disponible pour le bobinage compte tenu des distances 
d'isolement entre les joues de la carcasse et le noyau magnétique. 

- Longueur moyenne d'une spire : lb ou lw
elle permet de calculer approximativement la résistance de la bobine. 

 
Voir caractéristiques du pot RM14 ci-jointes. 
 
 
Calcul de l'énergie maximale stockable dans un circuit magnétique avec sa carcasse bobinable 
• pour des raisons de saturation et plus souvent de pertes fer, l'induction B est limitée à une 
valeur BM  (de l'ordre de 0,2 à 0,3T dans les ferrites). Les pertes volumiques sont limitées par les 
échauffements au même titre que la densité de courant dans le cuivre. 
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ΦM
M

fer e

nI
=

+R R
 et  Φ   M MB A≤ e e⇒ nI B .A ( )M M e Fe≤ +R R  (1) 

 
• pour des raisons d'échauffement et éventuellement de chute de tension, la densité de courant J 
est limitée à une valeur JM  de l'ordre de 3 à 15 A/mm2  selon les dimensions. La densité 
volumique de pertes par effet Joule s’exprime par : ρ.J² où ρ est la résistivité. Par exemple : avec 
10 A/mm2  et ρ = 2.10-8 Ω.m (cuivre à 80°C), on obtient : 2 kW/dm3 soit 230 W/kg.  
La densité de courant dépend essentiellement des conditions de dissipation et des dimensions. 
Plus le système est petit, à moyens de refroidissement donnés, plus il peut accepter une densité 
de courant élevée, il en est de même pour la densité de pertes magnétiques. 
 
Soit k B  un coefficient de remplissage du bobinage : 

w

Cu

w

tCu
B A

n.S
A

Sk ==  

où StCu est la section nette de cuivre et SCu est la section de cuivre des conducteurs. 
 
Ce coefficient tient compte des isolants (fil émaillé), des isolants éventuels entre couches de 
cuivre, de la forme des conducteurs, etc. ... 
En général : 0,3 ≤ k B  ≤ 0,6 
 

isolant

S

S

Cu

B
 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

≤

n
AkS

J
S
I

wB
Cu

M
Cu

eff

  MJwABkeffnI ≤  (2) 

 
 

Soit  k I
Ii

M

eff

=   (3) un facteur de forme du courant 

 
Si le courant est alternatif sinusoïdal : ki = 2  
 
Dans le cas d’un courant triangulaire autour d’une composante continue (inductance de lissage), 
le calcul est développé dans les pages qui suivent. 

 18



Documentation (Philips) du pot RM14 
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Exemples :  
inductance de lissage de l'alim. forward 
 

i

t

I o

i∆

 

I I
i

2

I I
i

M 0

eff 0
2

= +

= +

∆

∆( )2

12

 

 

soit τ i
0

i
I

=
∆  le taux d'ondulation k

1+
i

i

i
2

=
+1

2

12

τ

τ
  si ∆ i = 10 % k i = 1,05 

         20 % k i = 1,1 
         30 % k i = 1,15 
         40 % k i = 1,19 
 
 
Inductance d'alim. à résonance série 
 

t

i
IM

 

 
 
 

  k i = 2  
 
 
 

Alors, l'énergie maximale stockable WM
1
2

= LIM
2  peut s'exprimer en fonction de toutes ces 

grandeurs : 
 

n
.J.Ak.k

n
)(.AB.n

2
1W MwB

i
eFeeM

eFe

2
M

RR
RR

+
+

=⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

)3(
)2(
)1(

 

 

w.Ae.AM.JM.Bi.kB.k
2
1

MW =  

On remarque ainsi que, pour une application donnée, à induction maximale et densité de courant 
données, l'énergie maximale est proportionnelle au produit :  

Ae.Aw = « produit des aires »  
(section du circuit magnétique x surface bobinable. 

 
Ainsi, on peut rapidement trouver le circuit magnétique qui conviendra, même si les fabricants 
ne spécifient pas directement ce produit des aires. 
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Détermination de la valeur de l'entrefer et du nombre de spires 
Une fois le circuit magnétique choisi, il reste à déterminer e et n. 

W
1
2

LI
n

.
B .A ( )

n
(B .A ) ( )M M

2
2

Fe e

M e Fe e
M e

2
Fe e= =

+
+⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

= +
1
2

1
2

2

R R
R R

R R  

W (B .A ) ( 1
A

1 e
A

)M M e
2

L 0

eq

e

= +
µ

1
2

 

 

Limite A  .Se B

eeq

eq0e

W

M

M0

e

L

2
1
2

(B   A  )
A

W

M
1
2

LIM
2

 
 
La plupart du temps, l’énergie magnétique stockée dans l’entrefer est largement dominante, 
l’expression se simplifie : 

eqe
0

2
M

M e.A.B
2
1W
µ

=  

 
On choisit donc e  en fonction de l'énergie maximale, alors : eq

 L n2

Fe e

=
+R R

    A 1 1

A
e
A

Leq
Fe e

L
-1 eq

e

=
+

=
+
µ

R R 1
0

 

et avec l’hypothèse précédente : 
eq

e
0Leq e

A.A µ≅  

 
A

A

ALeq0

L

Leq

eqeq0e e

 
 
 
 => valeur de eeq
 
 
 
 

Ce calcul donne une estimation par défaut de la perméance. En effet, l’épanouissement des 
lignes de champ au voisinage de l’entrefer donne une perméance d’entrefer plus élevée que celle 
calculée par la méthode précédente. On sous estime donc l’inductance qui sera réellement 
obtenue. 

 alors  n L
ALeq

=    => valeur de n 
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Pour obtenir l’entrefer souhaité, on peut sélectionner un circuit magnétique avec 
l’entrefer adéquat ou placer une cale amagnétique entre les deux parties du circuit magnétique. 
Dans ce cas, il faut bien faire attention à la définition de l’entrefer : « total gap length » signifie 2 
fois l’entrefer mécanique lorsque le circuit magnétique est du type pot, U ou E. 

 
 Dans le cas des pots, les fabricants proposent généralement un entrefer pré-usiné sur la 
jambe centrale. Ils sont alors directement spécifiés en valeur de perméance, comme c’est le cas 
dans la documentation précédente de Philips pour le pot RM14 : on trouve alors, selon la valeur 
de cet entrefer des perméances comprises entre 250 nH et 1 µH. 
 

Certains fabricants (ici Thomson Passive Component) donnent les caractéristiques NIMax 
et ALeq=f(e) permettant de déterminer e et n. La figure suivante donne les courbes de la 
perméance et des ampères-tours maximaux en fonction de l’entrefer du pot RM14 (matériaux 
B50 et B52) : 

 
 

D’autres (comme ici MMG) fournissent également la courbe de la perméance en fonction 
de l’énergie emmagasinée en courant continu paramétrée en valeur d’entrefer. Par exemple pour 
le pot RM14 avec le matériau F5 (perméabilité relative initiale de 1430) : 

 
 
Pour la sélection du noyau, la plupart des fabricants donnent les courbes de LIM

2 =f(e) 
pour leurs différents circuits magnétiques.  
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Influence du taux d'ondulation du courant sur la valeur du produit des aires requis 
 On peut en effet se demander s'il est avantageux d'avoir un taux d'ondulation élevé qui 
permet de minimiser la valeur de L mais qui conduit à un courant crête plus élevé, sachant que 
l'énergie croît avec le carré du courant maxi et avec L. 
 

Considérons le cas d'une inductance de lissage dont les deux grandeurs de définition sont 

le courant moyen Io qui la traverse et le taux d'ondulation τi
o

i
I

=
∆ . 

 La valeur de l'inductance nécessaire pour obtenir le taux d'ondulation recherché dépend 
du montage de la tension d'alimentation et du rapport cyclique de hachage. Elle est inversement 
proportionnelle au taux d'ondulation lui-même : 

 L k
i

k
Ii o

= =
∆ τ .

 

L'énergie maximale à stocker dans l'inductance vaut : 

 W L Mmax . .=
1
2

2I  

Le courant maximal vaut : I IM
i= +0 1

2
.( )

τ
  

et le courant efficace s’exprime par : I Ieff
i= +0

2
1

12
. ( )

τ
 

Le produit des aires nécessaire A Se b.  est proportionnel à L I  donc :  IM eff. .

12

2
i

i

2
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o

2
i1i

12

2
i2

2
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oeffMbe 1..I
.

1.)(
.II.I.LS.A τ

+
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τ
+

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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+

τ
+

=∝ , si on appelle : β

τ

τ

τ
=

+
+

1
2

2

12
1

i

i

i.  

 
τi  2 (limite de 

conduct. discont.) 
1 0,5 0,2 

β 1,15 1,56 2,53 5,5 
 
 Ainsi, du point de vue du volume du circuit magnétique, il est plus avantageux d'accepter 
une ondulation de courant importante. En limite de conduction continue, le produit des aires 
requis est 4,8 fois plus faible qu'avec un taux d'ondulation de 20%. Il faut cependant noter que 
cette analyse a été faite à densité de courant et induction maximale constantes ; or si l'on accepte 
un plus grand taux d'ondulation les pertes magnétiques augmentent et les deux paramètres 
précédents doivent être réduits (voir §2.4.2), ce qui diminue l'avantage. 
 
Cas de l'inductance couplée de l'alimentation flyback 
en mode discontinu : 

P = f . 1
2

L I1 1M
2η.  (η : rendement) 

ici, il y a deux enroulements séparés par une couche isolante (respect des normes d'isolement) 
donc k B  est un peu plus faible que dans le cas d'une inductance seule. 
 

n I n I
31 1eff 1 M=
α , n I n I

32 2eff 1 M=
−1 α  
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si    : 

 

J J1 2= = J

J
InInAkS 2eff21eff1

wBCu
+

==  

3
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J
InAk M1

wB
α−+α
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.JM.Be.A.AB.k
)12(

3.f.P w
α−+α

η=   

( α + −1 α  passe par un maximum 2  pour α = 1
2 et tend vers 1 pour α → 0 ou α → ) 1

 
 
Calcul de la chute de tension dans une inductance 
la résistance vaut environ : 

r n. l
SL

B

Cu

= ρ   (S I
J

)Cu
eff=  

∆u r iL L L= <. > 
 
Puissance dissipée 
pertes Joule  :  P =r L .IefJ f

2  
pertes fer :  on peut les estimer d'après les courbes de pertes fournies. 
  Elles dépendent de la fréquence et de l'excursion d'induction B 

Les courbes données correspondent à une induction sinusoïdale bidirectionnelle 
ce qui n'est pas le cas dans les inductances de lissage. On peut estimer les pertes 
fer en divisant par 2 la valeur donnée et en considérant que les valeurs de B 
données correspondent à B. 

 
 
Exemple avec un pot RM14 en matériau 3F4 (courbes de pertes fournies) : 
f=100 kHz τ i = 0,2 BM  = 0,2 T 

 ∆B Bi

i
M≈

+
=

2
2

0 04Tτ
τ

,  

d'après la documentation fournie (page 10) 
 
on lit : environ 15 kW/m3 à 100 kHz à 0,04T    
(si on avait pris, sans se poser de questions : Bmax = 0,2 T on aurait trouvé 2000 kW/m3) 
 
alors, pour un volume de 13900 mm3 (volume effectif du RM14, page 17), on obtient : 210 mW 
 
Il arrive fréquemment que l’on sorte des courbes fournies par le fabricant. Dans ce cas, on peut 
supposer, en première approximation, que les pertes croissent avec le carré de l’induction. En ce 
qui concerne la fréquence, il arrive que le fabricant propose une formule d’Epstein : 

Pfe ≅ K.BM
α.fβ
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2.3 Pré-dimensionnement d'un transformateur. Sélection 
du noyau 
Les caractéristiques des circuits magnétiques sont celles étudiées précédemment. Dans un 
transformateur, il n'y a généralement pas d'entrefer car on souhaite un courant magnétisant 
minimal (L  maxi). 1

 
2.3.1 Alimentation forward (flux unidirectionnel) 

KD
3

n1

n2

n3

E

I o

n1
n2

E

I o

à un seul interrupteur à demi-pont asymétrique  
 

En première approximation, négligeons la place occupée par l'enroulement de démagnétisation 
n  : les deux montages sont alors équivalents. 3

La contrainte d'induction maximale conduit à : 
E T

n
B AM

. .α

1

≤ e   f
T

=
1  fréquence de découpage 

La limite de place bobinable conduit à : 

wB
2

eff2
2

1

eff1
1 A.k

J
In

J
In ≤+  

  (J1  peut être différente de J2  selon la place du bobinage : intérieur ou extérieur) 
si on néglige le courant magnétisant I10 devant mi2  (au fonctionnement nominal) ainsi que 
l'ondulation ∆i du courant I 0  
 

i

t

i∆
i 10

T Tα

i

tT Tα

mIo

I mIeff1 0≈ α  
I Ieff2 0≈ α  

m n
n

= 2
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αMAXI n= =
1
2 3            (n1 )  

 

 eqJ.wA.Bk0I.. ≤α22.n   J J J
J Jeq =
+

2 1 2

1 2

.  

 
La puissance convertie vaut :  0I.E.m.P α=

alors f.wA.eA.eqJ.MB
2

Bk
P

α
=   avec α ≅ ½ à Pmax
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soit : weeqM
B

max A.A.J.B.f
2

kP =  

kB ≈  0,2  à  0,3 selon le diamètre des conducteurs (épaisseur relative d'émail) et le nombre 
d'enroulements. 
 
Cette expression laisse penser qu’à produit des aires donnés, la puissance croît 
proportionnellement à la fréquence. Ceci n’est vrai que si l’induction maximale peut être 
maintenue. Or, il n’en est rien aux hautes fréquences car les pertes magnétiques volumiques 
doivent être maintenues à une valeur thermiquement acceptable. Ainsi, c’est en fait le produit 
BM.f qui est limité (cf §2.4.2b). 
 
Calcul du nombre de spires 

n E
B A f

MAX

M e
1 ≥

α .
. .

 

n m n2 = . 1 où m a été déterminé compte tenu des chutes de tension (résistives et 
empiètement) dans le transformateur, dans le redresseur de sortie et dans 
l'inductance de lissage. 

 
section des conducteurs 
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dans le cas de l'enroulement de démagnétisation 
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2.3.2 forward flux bidirectionnel 
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Il existe un troisième montage dit en demi-pont avec source à point milieu. Les fonctionnements 
de ces trois montages diffèrent quelque peu, sauf à la puissance maximale où l'on applique une 
tension "pleine onde". Ici encore, en première approximation, on négligera le courant 
magnétisant devant le courant mi . 2
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On suppose que < >=u1 0, condition nécessaire pour qu'il n'y ait pas de composante continue de 
courant magnétisant. 
alors :  E = 4.n1. . .B AM e f  
 

tTT
2
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Dans le cas de montages à primaire 
unique  

2

eff2
2

1

eff1
1wB J

In
J
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I meff1 0I=  
I Ieff2 0=  
 

eqJ
0I

2n2wABk ≥  

P E m I= . . 0  

f.wA.eA.eqJ.MB.Bk.2P =  
Cette expression laisse penser que le gain par rapport aux montages forward à flux 
unidirectionnel est très important (facteur 2 2 ). En fait, cela n’est vrai que pour une induction 
maximale donnée. A pertes magnétiques volumiques constantes, il faut diviser par 2 la valeurs 
de BM dans le montage à flux bidirectionnel, car c’est approximativement l’excursion crête à 
crête  qui compte. Il apparaît alors un gain beaucoup plus faible de « seulement » B∆ 2 . 
Le montage en pont complet nécessite en outre un contrôle précis de la magnétisation pour éviter 
toute composante continue ce qui introduit un degré de complexité supplémentaire. C’est 
pourquoi ce montage est assez peu utilisé et qu’en forte puissance, on lui préfère souvent le 
montage forward en ½ pont asymétrique. 
 

Dans le cas du montage push-pull :  I m I Ieff eff11
0

122
= =  

   
2

eff2
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eff1
1wB J

In
J

In2Ak +≥  (J
J Jeq
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In)21(AJJ 0

2w21 +≥= Bk : ) 

 

si J  : J1 2= f.wA.eA.J.MB.Bk.
21

4
P

+
=  

cette expression est aussi valable dans le cas d'un primaire unique et d'un secondaire à point 
milieu. 
Dans le cas d'enroulements doubles au primaire et au secondaire : 

f.wA.eA.J.MB.Bk.2P =  
Autrement dit, les enroulements doubles nécessitent plus de cuivre, ce qui conduit à une sous 
utilisation du circuit magnétique, l'avantage étant un gain sur le nombre de semi-conducteurs et 
donc sur leurs pertes de conduction essentiellement. 
 
 
2.3.3 Alimentation à résonance série 
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2.3.4 Caractéristiques principales de quelques noyaux ferrites 
 
Le tableau suivant donne les dimensions caractéristiques (aires et produit des aires) de quelques 
circuits magnétiques couramment employés.  
Ces dimensions n’étant pas standardisées, elles varient sensiblement d’un constructeur à l’autre. 
Il s’agit donc d’ordres de grandeurs. 
Les valeurs d'énergie maximale stockable (pour une inductance) ont été fournies à titre indicatif. 
Les calculs ont été effectués avec ki = 1,2 et kb = 0,6 (voir chapitre prédimensionnement d'une 
inductance). 
 
Type de noyau Ae mm2 Aw mm2 Ae.Aw   

mm4 
Wmax en mJ  

avec 5 A/mm2 et 0,3 T 
E-1907 30 35 1050 0,57 
E-2006 32,2 36 1159 0,63 
E-2506 40 50 2000 1,1 
E-2507 55 60 3300 1,8 
E-3007 60 80 4800 2,6 
E-3008 64 90 5760 3,1 
E-3213 113 85 9605 5,2 
E-3611 116 115 13 334 7,2 
E-4113 158 124 19 592 11 
E-4215 180 175 31 500 17 

E-4220A 233 175 40 775 22 
E-5521A 357 270 96 390 52 
E-5525A 420 270 113 400 61 
E-6527A 550 390 214 500 120 

ETD-29/16/10 76 90 6840 3,7 
ETD-34/17/11 97 123 11 931 6,4 
ETD-37/20/13 125 177 22 115 12 
ETD-44/22/15 173 214 37 022 20 
ETD-49/25/16 211 273 57 603 31 

pot RM5 20,8 9,5 198 0,11 
pot RM6 31,3 15 469 0,25 
pot RM8 52 30,3 1575 0,85 

pot RM10 83 43 3569 1,9 
pot RM12 146 75 11 000 5,9 
pot RM14 178 109 19 402 10 

pot PM 50/39 370 154 56 980 29 
pot PM 62/49 570 270 153 900 79 
pot PM 74/59 790 442 349 180 250 
pot PM 87/70 910 657 597 870 310 

pot PM 114/93 1720 1070 1 840 400 950 
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Les figures suivantes donnent des exemples de valeurs de LIM² en fonction de la valeur 
de l’entrefer pour différents noyaux (pots RM et circuits ETD), doc. Philips (un facteur de 
remplissage de la fenêtre, ici 40%, est pris en compte) : 
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2.3.5 Détermination des inductances de fuites 
 
 Il est important de pouvoir déterminer les inductances de fuites pour plusieurs raisons : 
• estimation des écrêteurs dans le cas du montage flyback et du montage forward à un seul 
interrupteur et sans enroulement de démagnétisation. 
• calcul des chutes de tension dues à l'empiètement 
  (cas du forward à flux unidirectionnel : δ εU f l Ieq≈ . .2 0) 
• calcul de l'inductance d'oscillation dans le cas de l'alimentation à résonance série dans le cas où 
ce sont les fuites du transformateur qui la constituent entièrement ou partiellement. 
 
Principe de calcul de l'inductance de fuites 
Il s'agit de calculer l'énergie emmagasinée dans la fenêtre, comme le milieu n'est pas saturable, 
l'inductance correspondante ne varie pas : 

W lf e=
1
2 2

2Iq 2  ou encore  1
2 1 1

2l Ieq  

où  et l  sont les inductances de fuites équivalentes ramenées respectivement au primaire et 
au secondaire. 

l eq1 eq2

Prenons l'exemple d'un enroulement concentrique : 
 

 
 
 
 
  n I n I1 1 2 2≈
 
 en négligeant I  10

 
(circulation du champ 

nulle dans le fer) 
 
 
 
 
 
 

Le champ H(x) se répartit de la manière suivante : 
 

de 0 à r1 : H(x)=0 

de r1 à r2 : H x n I
h

x r
r r

( ) ( )=
−
−

1 1 1

2 1

 

de r2 à r3 : H x n I
h

( ) = 1 1  

  etc ... 

z

r r
r

r

1
2

3
4

hcourant
secondaire

courant
primaire

xisolement entre primaire

(ou canal de refroidissement :

contour d'intégration
théorème d'Ampère

 gros transformateurs)

et secondaire

r r r r1 2 3 4

x

H(x)
n  I1 1
h

 

 
 La symétrie selon l'axe z peut être de révolution (cas des pots) ; s'il n'y a pas de symétrie 
(jambes de section rectangulaires : noyaux E, C, ETD ...) on effectue le calcul en supposant une 
symétrie de révolution pour simplifier le calcul (les résultats sont tout à fait convenables) 
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Soit w = µ
1
2 0

2H  l'énergie volumique : 

[ ]W w dv x h dx H xr
r= = µ ∫∫ . . . . . .

1
2

20
2

1
4 π ( )  

 
Les résultats de ce calcul conduisent à des expressions complexes. Ainsi on peut obtenir des 
formules plus simples en considérant des éléments de volume calculés à partir du rayon moyen 
des bobinages. Les résultats suivants pour divers géométries de bobinages ont été calculés avec 
cette appoximation : 
 
Enroulements concentriques 
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On remarque que l est inversement proportionnelle à h. 
Si on appelle w r r1 2 1= − , w r r2 3= − w4, r rps = −3 2  et 

R r r
=

+2 3

2
 

r r

r
r
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3
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h

isolant

on a :  l n R
h

w w weq ps2 0 2
2 1 22

3
≈ µ

+
+π. . . .( ) 

A surface bobinable constante ( )r r h4 1− ,  croît sensiblement avec h ; Ainsi, avec ce type 
d'enroulements, les circuits magnétiques plats augmentent considérablement les fuites. 

l eq2
2

 
Enroulements concentriques imbriqués 
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 diminution de l'inductance de fuites. 
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Enroulements superposés 
 
Dans ce cas, les lignes de champ sont horizontales dans la fenêtre et, en première approximation, 
le champ ne varie qu’en fonction de la hauteur. 
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n
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2

 
 permet d'augmenter les fuites 
  (alimentation à résonance) 
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Dans les architectures dites planar (extra plates) la hauteur h est très faible et les fuites sont 
également très faibles. Les figures ci-dessous montrent la constitution de telles architectures :  
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2.4 Choix de J et de BM : un problème thermique. 
Nous avons vu qu'il était possible d'exprimer l'énergie stockée ou la puissance transmise dans les 
composants magnétiques par : 

MwMwe B.J.A.B.J.A.AW
"

ef.AP      ou      

aires" des
 produit

∝∝
43421

 

Pour déterminer le circuit magnétique adéquat, il faut connaître J la densité de courant et BM  
l'induction maximale ; or ces valeurs dépendent des conditions de fonctionnement et si l'on peut, 
en première approximation, leur donner un ordre de grandeur, une optimisation du 
dimensionnement nécessite un processus itératif. En effet, un échauffement trop faible (bien en 
dessous des valeurs admises par les matériaux) signifie que le système est surdimensionné 
(excédant de matière). Dans le cas contraire, sa durée de vie sera compromise par une 
dégradation thermique accélérée. 
 

cahier des charges

W ou P, fréquence, ki

estimation première 
de kB

évaluation première
(savoir-faire) de B    et JM

valeur du produit des aires
A     Se B

choix d'un circuit magnétique

évaluation des pertes 
cuivre         "fer"

calcul d'échauffement

bobinage             "fer"

contraintes diverses : coût,
encombrement, matériaux ....

température ambiante
conditions de convection

correction 
de J, f  et/ou

conducteurs
des

correction 
de B     ,f

matériau fer
M

vérification encombrement
bobine ...

Non Non

Oui Oui

(ce processus est perfectible ...!)

T T
Cuivre Fer

< TMAX < TMAX

 

Aw 

 
 Notons que les températures admissibles par les bobinages dépendent des isolants utilisés 
et qu'il est courant d'atteindre 180°C (classe H) dans les transformateurs basse fréquence. Dans 
le cas des circuits en ferrite, la carcasse du bobinage, généralement en matière plastique 
(polyester : 110°C permanents ou polyamide : 120°C), limite généralement la température à des 
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valeurs inférieures. Les ferrites admettent des températures maximales encore plus faibles 
(environ 80 à 100°C) à cause du risque d'emballement thermique décrit plus loin. Il est donc 
nécessaire d'évaluer convenablement les pertes d'une part et les caractéristiques de 
refroidissement d'autre part. 
 
2.4.1 Evaluation de l'échauffement 
Nous proposons, pour les composants bobinés, le schéma équivalent thermique suivant : 

P

P

Fer

Cuivre

th bob.

th fer

th fer-bob

bob.

th fer-amb

th bob-amb

R

C

R

C

R

T

FerT

Tamb

 
 

Ce schéma est évidemment très simplifié, il ne rend pas compte des différences de 
température importantes entre la jambe centrale du circuit magnétique et l'extérieur, entre le 
primaire et le secondaire (dans le cas d'un transfo)... 
En toute première approximation, on peut dire que les pertes cuivre sont échangées 
partiellement, directement vers l'ambiance par conduction cuivre-isolant puis par convection, et 
par le noyau à travers la carcasse de la bobine. Elles contribuent ainsi à l'échauffement du fer. 
Les pertes fer, quant à elles, sont échangées par conduction dans la ferrite puis par convection, 
les circuits magnétiques entourent souvent les bobinages. 
Le contact thermique bobine-fer, à travers la carcasse, est en général très mauvais. On peut 
éventuellement négliger Rth fer-bob  (infinie). Alors : 
- R  doit être déterminée avec la présence de la bobine qui gêne l'évacuation de chaleur. th fer-amb

- R  doit être déterminée avec le circuit magnétique qui l'entoure partiellement. th bob-amb

 
Rappelons sommairement les propriétés thermiques des matériaux utilisés : 
Cuivre massif :  λ ϖ≈ ≈ ≈380 W / m. K            C 390 J / K. kg          8,9 kg / dm3

ferrites :   λ ϖ≈ ≈ ≈4 à 6 W / m.K          C 750 J / K.kg          4 à 5 kg / dm3

isolants :  λ ≈ 0  à 0,3 W / m.K,1  
On remarquera la mauvaise conductivité thermique des ferrites. 
 

Les circuits magnétiques sont encore relativement mal caractérisés sur le plan thermique. 
Les valeurs des différentes résistances thermiques dépendent pratiquement des matériaux utilisés 
mais également du procédé de réalisation du bobinage (imprégnation…). Mais on trouve quand-
même quelques données de résistance thermique globale (en général sans distinction bobine, 
noyau). 
 
Siemens-Matsushita spécifie, dans son databook ferrites, une résistance thermique globale pour 
ces différents circuits : 
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La figure ci-dessous montre l’évolution de la résistance thermique globale en fonction du 
volume effectif.  

 
Siemens-Matsushita 

 
Dans le même esprit, S.A. Mulder (de Philips) a publié (PCIM 1990) des résultats de mesures de 
résistances thermiques. 
Les mesures sont faites dans les conditions suivantes : on crée des pertes Joule dans le bobinage 
(en continu) et on mesure l'écart de température entre le noyau (à l'intérieur de la carcasse 
bobinée) et l'ambiance. Selon notre schéma équivalent, il s'agit de : 
 R R R Rth th th th2 = + bob-amb  Fe-bob fer-amb/ /  
  R Rth th2 ≈  bob-amb

Deux cas sont traités : le premier (Rthc) correspond à un bobinage avec une isolation IEC 
classe 2, le second (Rthn) correspond à un bobinage en cuivre émaillé : 
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En recoupant différentes données, on obtient pour les noyaux ETD : 
 

R

R

ETD 34 ETD 39 ETD 49

7,7 à 6,6 °C/W

22 °C/W 16 12

6,3 à 5,3 3,7 à 3,5
th1

th2  
 
Rth1 est généralement plus faible que R  car la surface d'échange du noyau (entourant 
partiellement la bobine) est plus grande que celle de la bobine. 

th2

 
 
2.4.2 Détermination des pertes 
a. Pertes cuivre, choix de J 
en courant continu, on peut écrire : 
     où P RCu DC= 2I RDC  est la résistance mesurée en continu. 

R l
SDC =
←
←

ρ
  longueur de conducteur

   section                         
 ρ α≈ ° °−1 8 10 8, .  .m  à  20 C      avec = 4.10  / C-3 Ω  

mais dès que le courant varie, le champ propre développe des courants induits qui modifient la 
répartition du courant dans la section du conducteur : il s'agit de l'effet de peau. Dans un 
conducteur cylindrique massif, la répartition est sensiblement la suivante : 
 

J J

x
ep≈

−

0 e        où e  est l' épaisseur de peaup  

x-r r

J

 

 

  e
fp =

µ
ρ

π . .
 

 

dans le cuivre :  en USI 
f

10.71e  
                    10..4

C 100 à  .m 10.2 3
p7

8 −

−

−
≈

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

π=µ
°Ω≈ρ  

 
 à 20 kHz : ep = 0 5, mm 
 à 100 kHz : ep = 0 22, mm 
 

Selon la forme des conducteurs, on peut définir une résistance R  à la fréquence de la 
composante variable du courant. Le tableau de la page suivante (extrait des "Techniques de 
l'Ingénieur" article E230 de L. Ramon) donne pour un conducteur cylindrique le rapport 

AC

R
R

HF

0

  (ou R
R

AC

DC

)  en fonction du rayon du conducteur rapporté à l'épaisseur de peau : r
J

. 2 . 

L'inductance du fil est également donnée (on remarquera qu’elle diminue lorsque la fréquence 
augmente). 
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Mais l’effet de peau, tel qu’il est théoriquement défini, est valable pour un conducteur 
seul soumis à son propre champ. Dans un bobinage complet au sein d’un circuit magnétique, la 
répartition des courants dans les conducteurs, en fonction de la place qu’ils occupent, varie 
considérablement à cause des effets dits de proximité. 

L’effet de proximité augmente la valeur de la résistance apparente en courant alternatif 
 : RAC

 

d

2r

1 5

1
1,02

1,33

d
2r

R'
RAC

AC

 
 
 Dans un bobinage, par exemple dans le fenêtre bobinable d’un circuit magnétique, les 
conducteurs baignent dans un champ magnétique qu’ils ont eux-même créé, à la fréquence des 
courants qui les traversent.  
 Lorsqu'il y a plusieurs couches, les couches externes ont une densité de courant plus 
grande que les couches internes, elles présentent donc globalement une résistance équivalente 
beaucoup plus grande. 
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Lorsqu’il s’agit d’une inductance, la présence d’un entrefer accroît la valeur du champ 
dans lequel les conducteurs baignent, et plus intensément au voisinage de cet entrefer. Il s’en suit 
des pertes par courants de Foucault qui peuvent devenir prohibitives si l’on ne prend pas de 
précautions. 
 

 
Extrait de l’ouvrage: “Power Electronics” de Mohan, Undeland, Robins 
J.Wiley & Sons, 1995. 

À gauche (a): la fréquence est 
telle que l’épaisseur de peau est 
faible devant le rayon des 
conducteurs. La force magnéto-
motrice croît en fonction de la 
répartition des conducteurs et la 
densité de pertes par courants de 
Foucault dans les conducteurs 
croît avec le carré du champ et la 
conductivité du milieu : d’où la 
courbe en bas (eddy current 
losses). 
 
A droite (b): la fréquence est 
élevée et les courants induits 
modifient la répartition de la 
densité de courant dans les 
conducteurs et, par conséquent 
de la force magnéto-motrice. Il 
en résulte un fort accroissement 
des pertes qui peut s’observer 
par une mesure de la résistance 
équivalente du bobinage en 
courant alternatif. Cette dernière 
augmente rapidement avec la 
fréquence. 
 

 
Dans tous les cas, la résistance dans un bobinage solénoïdal est plus élevée (coefficient 

pouvant dépasser 10) et on a toujours intérêt à utiliser des conducteurs de dimensions faibles 
devant l'épaisseur de peau. Si le courant est élevé, il faut diviser les conducteurs mais cela ne 
suffit pas : l’ensemble des brins mis en parallèle doit embrasser le même flux pour éviter des 
courants de circulation. Ils doivent donc occuper, sur un tour, la même position moyenne. En 
forte puissance, on adopte des câbles transposés (barre Roebel des alternateurs) et aux plus 
faibles puissance, le fil de Litz permet de négliger les pertes par courants induits.  

 
 
 Dans les transformateurs, on observe le même phénomène, à ceci près que la valeur de la 
force magnétomotrice,, et donc du champ dans les conducteurs peut atteindre des valeurs plus 
faibles en adoptant des structures de bobinage adéquates. La figure ci-dessous montre les effets 
d’une forte imbrication primaire-secondaire sur la valeur de la fmm. 
 

 41



 

 
 
Extrait de l’ouvrage: “Power 
Electronics” 
de Mohan, Undeland, Robins 
J.Wiley & Sons, 1995. 
 
 

 
 Ainsi, les bobinages à faible inductance de fuite donnent lieu à des pertes magnétiques 
plus faibles dans les bobinages. 
 
 Les architectures planar sont très avantageuses de ce point de vue d’autant plus qu’elles 
utilisent des conducteurs plans donc extrêmement fins dans le sens du champ. Dans ce cas, il est 
important que les conducteurs restent aussi parfaitement parallèles que possible aux lignes de 
champ. 
 
 

La présence d'un entrefer dans un circuit magnétique produit, au voisinage de celui-ci, un 
épanouissement des lignes de champ associé à un accroissement de l’induction dans les 
conducteurs se trouvant dans ces zones. Il en résulte des courants de Foucault qui peuvent 
atteindre des niveaux très gênants : 
 

bobine

circuit magnétique

zones de pertes accrues
par courants de Foucault  

 
Ces phénomènes nécessitent des calculs de champs par éléments finis en 

magnétodynamique. Cependant, un certain nombre de bonnes précautions peuvent être prises : 
- utiliser des conducteurs divisés ; 
- ne pas créer d'entrefer trop important : une bonne solution consiste à utiliser des circuits 

magnétiques à "entrefer réparti". Ce principe est appliqué depuis longtemps pour la réalisation 
d’inductance de très forte puissance utilisée dans les réseaux de distribution d’énergie dans 
lesquelles on fractionne les entrefer. Dans les systèmes de petites puissances et hautes 
fréquences, on appelle circuits magnétiques à entrefer réparti des circuits à base d’un matériaux 
à faible perméabilité. Il s'agit en fait d'un mélange de poudre magnétique et d'un liant 
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amagnétique. Cela permet de stocker de l'énergie uniformément dans tout le circuit magnétique 
sans concentration locale de champ. 

 
Ces matériaux sont connus sous le nom de poudres de fer (agglomérats divers dont le 

Fer-Carbonyl). La perméabilité relative varie de 4 à 100 environ, l'induction à saturation peut 
atteindre 1,5T pour les plus fortes perméabilités (lorsque le mélange contient encore 
suffisamment de fer). On les utilise pour la réalisation d'inductances. Il est alors possible de 
disposer de tout ce qui n'était pas permis avec les matériaux habituels à forte perméabilité. 

 
Exemples de tore en poudre de fer Philips 

 
 

 
 
Pour calculer les pertes Joule on utilise l'expression suivante : 
  P R  I R IJ DC AC AC

h h h
≈ +∑. .0

2 2
 eff

    I  0        :  composante continue de courant
    IAC eff h   :  valeur efficace de la composante alternative de rang h 
 
 
Choix initial de la densité de courant 

Dans les expressions de l'énergie stockable ou de la puissance transmissible en fonction 
du produit A , nous avions besoin de connaître J pour effectuer une première estimation. Se B.

 
La densité de courant acceptable dépend beaucoup des conditions de dissipation. A 

moyen de refroidissement donné (ici généralement en convection naturelle) et à échauffement 
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donné, la densité de courant décroît lorsque les dimensions augmentent (effet d’échelle) selon 

une loi en J ∝
−

l* ,0 5
 où  est le facteur d’échelle.  l*

Ainsi, si la densité de courant vaut 5 A/mm² pour un dispositif de dimensions 
caractéristiques de l’ordre de 10 cm, on pourra accepter 16 A/mm² (5*0,1-0,5) pour un dispositif 
de l’ordre de 1 cm. 

 
Ensuite, l’épaisseur d’isolant, qui nuit aux échanges de chaleur, joue un rôle considérable 

dans le choix de J ; ainsi dans le cas de bobinages concentriques, la densité de courant du 
bobinage interne sera, si l’on veut un échauffement similaire des bobines, plus faible que celle 
du bobinage externe.  

 
Pratiquement, si l’on veut un dimensionnement fin, il est nécessaire d’affiner la 

modélisation thermique. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensions des conducteurs 
 
 
Les tableaux suivants donnent des dimensions (parfois standard) de conducteurs émaillés de 
section cylindrique, méplats et, également, de fils de Litz guipés. 
 
Les Anglo-Saxons utilisent encore fréquemment le standard AWG (American Wire Gage) pour 
les conducteurs de section circulaire : 
 
AWG 41 40 39 38 37 36 35 34 
φcu en mm 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,13 0,14 0,16 
AWG 33 32 31 30 29 28 27 26 
φcu en mm 0,18 0,2 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,4 
AWG 25 24 23 22 21 20 19 18 
φcu en mm 0,45 0,51 0,57 0,64 0,72 0,81 0,91 1,02 
AWG 17 16 15 14 13 12 11 10 
φcu en mm 1,15 1,29 1,45 1,63 1,83 2,05 2,31 2,59 
AWG 9 8 7 6 5 4 3 2 
φcu en mm 2,906 3,264 3,665 4,115 4,62 5,189 5,827 6,543 
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Tailles standard des fils émaillés de cuivre (document Alcatel Cuivre) 
(* = diamètres normalisés) classes E, F et H (120, 155 et 180°C) 
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Tailles standard des conducteurs méplats (données ALCATEL cuivre) 
gamme d’épaisseurs de 0,8 à 2mm (il existe également une gamme de 2,24 à 5 mm) 
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Exemples de Fils de Litz (documentation : Le Guipage Moderne, Gentilly) 
 

 

 47



 
1N = 2 couches nylon, 2N = 2 couches nylon 
⎯ série principale 
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b. Pertes fer, choix de BM  
 

Pour choisir B , on est limité par la saturation aux basses fréquences (<qq 10kHz pour 
les ferrites) et par les pertes fer aux fréquences supérieures. Le principal matériau utilisé est le 
ferrite, plus particulièrement manganèse-zinc (Mn.Z), en électronique de puissance. Les 
matériaux magnétiques amorphes (essentiellement fer-nickel en bandes fines) peuvent constituer 
une alternative, cependant leur coût élevé ne leur a pas encore permis de prendre une place 
importante. Ils permettent toutefois de réaliser des circuits magnétiques de plus grande taille que 
ce qui est possible avec les ferrites. 

M

 
Caractéristiques des ferrites 

Avec les ferrites usuels, l'induction à saturation vaut environ 0,3 à 0,4T à 25°C, elle 
baisse lorsque la température s'élève (perte de 0,05 à 0,15T à 85°C). Il convient donc de ne pas 
oublier le facteur température. 

Les pertes fer quant à elles sont spécifiées à induction alternative sinusoïdale. Dans les 
alimentations à découpage, il est fréquent que le flux varie triangulairement, il peut aussi avoir 
une composante continue non nulle. A même induction maximale et même fréquence, les pertes 
en induction triangulaire sont légèrement inférieures à celles obtenues en sinusoïdal, aussi on 
peut utiliser les caractéristiques constructeur sachant qu'elles majorent un peu les pertes. 
 

t tT
T

BM BMP          >   PFe sinus Fe triangle~

 
 

Lorsqu'il y a une composante continue (cas des transformateurs travaillant en flux 
unidirectionnel ou des inductances de lissage), on considère l'excursion ∆B d'induction et on 
l'approche par une variation alternative d'amplitude ∆B

2  : 

t

∆B

inductance
t

∆B

transfo

B

 
 

En haute fréquence, la valeur de Bmax, nécessaire pour effectuer le choix initial du noyau 
(formule du produit des aires) n’est plus définie par la saturation mais par les échauffements, 
c’est la densité de pertes magnétiques thermiquement acceptable qui va déterminer une valeur 
maximale. Ce sont les conditions d’échanges thermiques et les caractéristiques dimensionnelles 
qui vont conduire à des valeurs acceptables de densité de pertes (de l’ordre de quelques 
100 W/dm3). 
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Les figures suivantes donnent les caractéristiques de pertes magnétiques pour les ferrites TDK 
PC44 et PC50 : 

   
 

   
 
Matériaux 3F3 de Philips : 
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Remarque : 
Au-delà d'une température critique (entre 70°C et 100°C selon les nuances de ferrite) les pertes 
croissent avec la température. Il y a risque d'emballement thermique si la résistance thermique 
(caractérisant l'évacuation de la chaleur) est plus grande que dT

dP (caractérisant l'accroissement 
des pertes avec la température) : 

 

exemple pour C

pour V C W

R C W

W cm

e

th

         B = 0,3 T  à 100 kHz       à T = 125 C           dT
dP

                       un ETD 39            = 11,5 cm                  dT
dP

                                           le risque existe donc

M

3

:

, /

/

/ /° ≈ °

⇒ ≈ °

≈ °

80

7 2

6

3

1

 

 
 
Niveaux de pertes acceptables : 

Comme dans le cas de la densité de courant dans le cuivre et pour les mêmes raisons, la 
densité de pertes dans le fer est fonction des dimensions. Comme les ferrites conduisent moins 
bien la chaleur que le cuivre et compte tenu du fait que les circuits magnétiques sont des blocs 
moulés homogènes, les valeurs de densité de pertes dans des petits circuits sont d’environ 200 à 
300 W/dm3 ce qui correspond à 40 à 50 W/kg (dans le cuivre avec 10 A/mm², la densité de 
pertes  vaut environ 2000 W/dm2j.ρ 3). 
 
 
Exemples de valeurs : 
KASCHKE KG K2010, µi = 2600, pw = 200 mW/cm3 à 100°C (220 à 25°C), 1 MHz et 25 mT 
(fréquence de résonance 1,5 MHz) 
Philips à 300 mW/cm3 :  
3C85 : maxi de f.Bmax à 23 000 Hz.T à 700 kHz environ et 30 mT 
3F3 : maxi de f.Bmax à 32 000 Hz.T à 700 kHz environ  
3F4 : maxi de f.Bmax à 42 000 Hz.T à 2 MHz environ 
4FX : maxi de f.Bmax à 55 000 Hz.T à 6 MHz environ 
 
TDK à 300 mW/cm3 :  
H7F : 50 000 Hz.T à 1 MHz  
H7C4 : 30 000 Hz.T à 500 kHz 
 
Thomson Passive Components : 
F4 : 50 000 Hz.T à 1 MHz à 500 mW/ cm3 
 

La figure suivante met en évidence le domaine d’application optimal des matériaux 
ferrite en fonction de la fréquence de fonctionnement (Philips à gauche et Siemens-Matsushita à 
droite) pour des pertes volumiques de 300 mW/cm3 : 
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2.5 Le transformateur d'impulsions 
 Il s'agit d'un transformateur de petite puissance utilisé comme organe de commande. Il est 
caractérisé en tant que tel et nous allons préciser le sens de ses caractéristiques. 
 

v vp s

1 2n n

i ip s C
p

p

p s

s s

p0
v

rl

1
2m n

n=

r

l

L Cp

i  p

i

R

schéma équivalent :

 
 
 

L n Ap = 1
2 . L  est l'inductance magnétisante saturable. 

CP est la capacité de bobinage primaire (croissant avec le nombre de spires). 
CR est la capacité de couplage entre les 2 bobinages. 
 Elle est d'autant plus élevée que les enroulements sont proches 
 par exemples bobinés "deux fils en main" 
lp et ls sont les inductances de fuites faibles pour un bobinage "deux fils en main". 
rp et rs sont les résistances des enroulements. 

 
 
Définition du produit [E.T] 
Si on applique un échelon de tension d'amplitude E, le courant magnétisant i  croît, il atteint la 
saturation au bout d'un temps 

p0

tsat  tel que E t E Tsat. .= . 
 

p
p0i    =       tE

L
L     diminue
(saturation)

p

E

t

I
v

sat

MAX

satt

p

I        =
r
E

 

p

p

p

p0

r

l

L

i  p

i
E vp

 
 
 
Calcul de [E.T] à partir des caractéristiques du transformateur : 

 [ ] [ ]
n I H l

i
E

L
t 

L I

E
L I E.T L

H l
n

sat sat e

p
p

p sat
p sat p

sat e
1

0 1

=

= ⇒ = ⇒ =

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

=

.
.

                                                  

 t   E.T     
sat
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E T H n A L n A n A
lr sat e p L r

e

e

. = µ µ = = µ µ0 1 1
2

1
2

0                        car       

ou : E T B n Asat e. .= 1 .  en V.µs 
 
Ce terme donne la "surface" de l'impulsion transmissible car lorsque le transformateur sature, le 
courant atteint très vite E r  et ne varie plus : donc il n'y a plus de tension induite au secondaire. 
Plus [E.T] est grand, plus le transformateur est encombrant (A  plus grande). e

ex :   
IT 245          500 V. s            100 mA          v  cm

  IT 343          4400 V. s          1 A                 v  cm
     transformateurs Schaffner

3

3
µ
µ

≈
≈

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
3
48

 
 
Temps de montée  tr

 

0,7 mE
mE

us

Rt t
 

 
 
 
Il est donné pour une charge résistive au secondaire 
 
 
 

 
t R  dépend de l'inductance de fuites et de la capacité de bobinage. Pour le minimiser il faut 
peu de spires : ceci conduit à une réduction du produit [E.T]. 
 

 
Capacité de couplage 
Elle doit être aussi faible que possible afin de minimiser les perturbations qui peuvent être 
transmises lors de forts gradients de tension surtout de la sortie (reliée à des organes de 
puissance) vers l'entrée (reliée à la logique de commande). 
 
 
Exemples de montage 
 

ip is

T

E
V

R
charge

vTv

v

vd

z

c

R
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T

T

T

T

tp

d

z

2

R

c

p0

t

t

t

p

p

t  : durée de

t

t

v

v

p

E
i

dz

E
m  E

d

démagnétisation

p0M p

pt
I      = L

-(V  +V  )

E.t  < [E.T]p

t

E + V  +V

pi
vT

R

 v

 
avant d'envoyer une nouvelle 
impulsion, il faut assurer la 
démagnétisation complète. 
Il faut que : 
 

p (V  +V  ).t z d d≤E.t

durée de
l'impulsion

durée de
démagnétisation

 
 
Ainsi, le rapport cyclique maxi  

αMAXI
pMAXIt
T

=  est limité selon 

V Vz d+ : 
 

αMAXI

z d

E
V V

=
+

+

1

1
 

 
La tension maximale supportée par 
l'interrupteur vaut E V Vz d+ + . 
 
 
 
La fréquence minimale des 
impulsions est naturellement 
limitée par le produit [E.T]. 
 

E T E TMAX. . .α <  
 

⇒ =   f E
E Ti
MAX

min
.

.
α  

 
 
 
 Si on désire "passer des impulsion larges", il faut avoir recours à une technique de découpage, 
par exemple : 
 

 

E

vc

RC v
R

 
L'interrupteur est commandé 
en trains d'impulsions 
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3RC

t

t

v

vc

R

 
 
 
 

Cette fois, il faut envoyer des 
trains d'impulsions à très haute 
fréquence devant la fréquence 
de commande de ces trains. 

 
 
 
 
 

 
Autre montage 
 

 
 
 

n2 C

 
 
 
Cette fois, on transmet de l'énergie à chaque 

 bidirectionnel) et le filtrage de 
sortie du redresseur est réduit (valeur de C plus 
faible) donc les temps de montée et de descente de 
la tension de sortie sont minimisés. 

alternance (flux

m

 
 
 

 

E

n1 n1

n2

& &

Q Q
astable HF

signal de commande

qq 100 kHz

 
Exemple de réalisation 
 

25 mm
10

Tore FT25, matériau T6A (Thomson) 
A H
A m
l

L

e

e

= µ

=
=

4
50

63

2 
 mm

 

 
avec 10 spires    [E.T]=150 V.µs (Bsat ≈ 0 3, T) 
    n n1 2= L Hp = µ400 
    I  sat = 375 mA
 
l qqseq ≈  100 nH avec primaire et secondaire bobinés 2 fils en main, 
lseq ≈ 10 Hµ  avec primaire et secondaire séparés (chacun d'un côté). 
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2.6 Le transformateur d'intensité 
Il s'agit d'un transformateur fonctionnant en quasi court-circuit : alors le courant secondaire est 
proportionnel au courant primaire ou, si celui-ci possède une composante continue, le courant 
secondaire est proportionnel à la composante alternative du courant primaire. 
 

R          02

i  spi  

0

<i  >

<i  >=0

t

t

pi  

i  s

p

s

 
 
 
 

1n

i
i1

2

R2

  H Hsat continu

Caractéristiques du tore :
A                lL e

µ
µ      =

1
µo

∆
∆H

B

avec polarisation par
champ continu

Rev

Rev

 
µRev est la perméabilité dite réversible (notation de certains fabricants), c’est en fait la 
perméabilité incrémentale. 
 
Schéma équivalent : 
 

11

1

2

2

2r2l

rl

mI

L

1I

m  C2

2

2

m m

m
R2

2
L n A

fonction d
n i

L
p

1 1
2

1

=

=
< >

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

.

e H
lcontinu
e

 

 
 
En raisonnant en régime sinusoïdal et à 
basse fréquence (m C  n'intervient pas) 2

2

 

mI I L p
R r

m
L l

m
p

2 1
1

2 2
2 1

2
2

=
+

+ +( )
            (p = j )ω  
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I
I

m L
R r

p

m L l
R r

p
2

1

2 1

2 2
2

1 2

2 2

1
= +

+
+
+

  Il s'agit d'une fonction "passe-haut". 

 

en haute fréquence L p C
m

p
1

2
2

1
>>  

I
I m R r C p l C

2

1 2 2 2 2 2
2

1 1
1

=
+ + +

  
( ) p   le transfo devient passe-bas. 

 
 
20 log |    |I

I1

2

-3dB

si z<<1

f fb h

-40dB/déc
log f

+20dB

1
m

bande passante

en réalité, en HF (>10 MHz)
la capacité de couplage
primaire/secondaire joue le
rôle d'un court-circuit.
On peut la réduire par
utilisation d'un écran et
centrage du conducteur
primaire (n  =1).1

z= R  +r
2

C
l

22 2

2

 
 

f

r R
m

L l
m

b =

+

+

2 2
2

1
2
22Π( )

, en général r R2 2<<   et  l
m

L2
2 1<<  alors f R

L mb ≈ 2

1
22Π. .  

 

f
l Ch =

1
2 2 2Π

 
f

l n n
f n

z n
h h est d' autant plus élevée que n  est faible

      C                                 
   2

22 2
2

2
2

3 2

2
1≈ ≈

⎫
⎬
⎭
⇒ ∝

∝

−

−α α. .  

 
 
Etudions l'influence des divers paramètres sur les caractéristiques du transformateur afin de 
déterminer les éléments de conception : 
 
 
- Fréquence de coupure basse fb  

L n AL1 1
2= ⇒.               f R

n Ab
L

≈ 2

2
22Π. .  (1) 

pour réduire f , il faut : b

 - n2  grand  => incompatible avec r2  faible et f  élevée h

    limite d'encombrement 
 - R2  faible  => faible tension de mesure 
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 - A L  grand  => gros tore 

 - A L  grand  => saturation minimale =>
n i

l
p

e

1 < >
 

  or  <i p > est imposé  =>  n1  faible => souvent n1 1=  
      l e  grand => gros tore 
 
Pour déterminer f b  il faut connaitre A =f(HContinu ) ou µRe . L v

 
 
- niveau de tension mesurée au secondaire 
V R I R I

m
R n

n
I2 2 2 2

1
2

1

2
1= = =   dans la bande passante 

k V
I

R n
ni = =2

1

2
1

2  
(2)

 
Pour augmenter V2 , il faut : 
 - R2  élevée (incompatible avec f b  faible) 
 - n2  mini  " " " " 
 - n1  grand " " " " 
 
 
- chute de tension introduite dans le circuit mesuré (généralement négligeable) 
dans la bande passante : 

{
Z r

r

m

R

m
l

l

m
p

peu de spi R faibles fu

1 1
2
2

2
2

2

1
2
2= + + + +

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⇒
res 

gros fil
ites

 peu de spires
 faible

124 34 1 24 34
 

Le choix du tore, du nombre de spires et de R2  résulte d'un compromis entre bande passante, 
tension de mesure et perturbation du circuit mesuré :  

 i n1 =1 (cas fréquent)  
( )
( ) . .
1
2 2 2

⎫
⎬
⎭

⇒ =     fb
k
n A

i

LΠ
 

 
Exemple de réalisation 
Tore R25-10 (N30)  Hsat 10 A/m ≈
    A L =4,6 µH l e =60 mm 
 
On veut f b =1 kHz (fréquence mesurée >> f b ) 
on a <i p >= 0,1 A 

avec n1 =1 (le minimum) :  Lsat
e

p1 A        A/m1,7H
l

in
⇒≅<

><
=4 µH maxi 

 f R
n A

A fb
L

L b= ⇒ =2

2
22

2
Π

Π
. .

. .        R
n

2

2
2 =29.10−3 (1) 

tension mesurée : on veut 1 V /1 A    =>    R n
n2

1

2

1 1= ⇒ =        R
n

2

2

 (2) 
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      35R
spires 35n

  
)2(
)1(

2

2
Ω=

=
⇒

⎭
⎬
⎫

 

chute de tension : partie résistive Ω≅ m 29
m

R
2
2 . 

 
Cas avec saturation :   <i1 > =5 A  n1 =1 

A/m 83
l

in
H

e

11 =
><

>=<  

Selon la courbe de Siemens-Matsushita (ci-après) : 
avec un tore R 25-10 en matériaux N30 µrev≈600 pour un tel champ continu  
      (au lieu de µrev=2500 à faible champ) 

alors H 1,1AA
0rev

rev
0L

H 4

L µ=
µ
µ

↑
=

µ

 

alors inévitablement avec n1 =1, si on veut fb=1 kHz 

spires 144n    
    1

n
R

    V/A     1avoir pour 

10.9,6
n

R    
A.n.2

Rf

2

élevée
parasite
capacité2

2

3
2
2

2

L
2
2

2
b

=
↑

⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=⇒

=⇒
Π

= −

 

Ω≅⇒
⎭
⎬
⎫

=
Ω=

m 7
m

R    
sp. 144n
 144R

2
2

2

2  

Si les caractéristiques hautes fréquences sont insuffisantes, il vaut mieux réduire la sensibilité, 

par exemple 0,1 V/A ( R
n

2

2
= 0 1, ) alors n2 = 14 spires et R2 = 14 Ω. 

 
Choix de la bande passante (fréquence de coupure du passe-haut) 
En sinusoïdal, si on veut une erreur de moins de 1% sur l'amplitude, il faut une valeur de f b  

inférieure à f
50

 où f est la fréquence du courant à mesurer. 

Ex :  f=20 kHz => f < 400 Hz b

Tout particulièrement lorsque l'on mesure des courants "carrés", l'effet dérivateur du 
transformateur peut se faire sentir : 
 

t

t

i

vi

f    trop proche de b
1
T

1
T

si f    <<b

vi
i
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Caractéristiques magnétiques des tores R25-10 (Siemens-Matsushita) 
 

 
 

 
Courbes de perméabilité réversible des matériaux N30 et T37 
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Caractéristiques dimensionnelles de tores en ferrite (Siemens-Matsushita) 
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3 Condensateurs 
3.1 Généralités - Caractéristiques d'un condensateur 

Les condensateurs représentent généralement une importante part du volume et du coût 
dans les convertisseurs statiques. Par exemple, dans une rame TGV Eurostar, il y a un total de 3 
tonnes de condensateurs (total de 12 mF/1800 V associés aux GTO soit 20 kJ + 16 éléments de 
filtrage d'harmoniques de 108 .µF/3500 V, 660 J (80X34X15 cm3 —40 litres— soit 30 kg, 
22 J/kg pour un coût unitaire d’environ 1 k€). 
 

Il existe diverses technologies, nous considérerons, dans ce document, 3 familles : les 
films plastiques (il existe également des films papier mais nous n’avons pas développé leurs 
caractéristiques ici), les céramiques et les électrolytiques ou électrochimiques. 

 
Technologies film plastique : 

Un condensateur film est constitué d'un diélectrique plastique généralement métallisé 
(épaisseur d'environ 0,02 µm), éventuellement pris en sandwich entre des armatures (épaisseur 
de 5 à 40 µm). Cet ensemble est enroulé ou empilé : 

film

film

armature

armature

(aluminium)

sorties axiales
construction d'un condensateur enroulé
film plastique + armatures (2 à 250 µm)  
           doc. RIFA 
 

armatures reliées   1

armatures reliées   2

diélectrique intermédiaire empilage : technologie "cerfeuil"
(céramiques ou plastiques)non représenté

 
 
Technologies électrolytiques : 
Leur principe est décrit ci-dessous : 

principe :
+  anode -  cathode

électrolyte

Si on applique une tension de polarisation 
(continue), l'anode se couvre d'oxyde (alumine 
si elle est en aluminium) et devient quasi 
isolante. En pratique, elle est préoxydée à la 
fabrication, ce qui permet un fonctionnement 
sous tension moyenne faible, voire nulle ou 
légèrement négative (1,5 V maxi). 
 

- anode : bande d'aluminium très pur (99,99 %) généralement gravée.  
- séparateur (ex : papier) généralement imbibé d'électrolyte (liquide ou solide) 
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exemple d'électrolyte liquide : acide borique + borate de sodium utilisé 
dans les condensateurs "Alusec" de Philips. 

- cathode : même que l'anode mais plus mince et non oxydée. 
 
L’obtention de grandes surface est, comme dans le cas des technologies film, obtenu par 
enroulement de bandes de grande longueur. 

séparateur

séparateur

cathode -

anode +
bobinage

boîtier

connexion cathode

cathodeséparateur

connexion
anode

anode

 
 
l'épaisseur d'alumine vaut environ 12 Å/Volt. 
 
Energie volumique 

Si on néglige l'épaisseur des armatures devant celle du diélectrique (vrai pour les 
diélectriques plastiques métallisés et, d’une façon générale, pour les condensateurs à faible tenue 
en courant), le volume est essentiellement celui du diélectrique. 

 C S
er= ε ε0  

 U k eMAX r= .   où k r  est la rigidité diélectrique (champ maximal V/m) 

alors l'énergie maximale vaut : {

uediélectriq
volume

2
rr

o2
MaxM e.S.k.

2
CU

2
1W ε

ε
==  

Dans le cadre de l’hypothèse d’un volume de diélectrique prépondérant, l'énergie 

volumique maximale vaut : W
V

kM
r r=

ε ε0 2

2
.  

Elle est proportionnelle à ε r  et au carré de k r . 
La valeur de k r  dépend fortement de la forme du diélectrique et des électrodes ainsi que de 
l'épaisseur. Dans le cas des diélectriques plastiques, la rigidité diélectrique suit sensiblement la 
relation suivante : [ ] 2/1

r ek −∝ . 
Ainsi, plus le diélectrique est fin, plus la rigidité est élevée et plus l’énergie volumique est 
importante. Il existe cependant une épaisseur minimale faisable pour chaque technologie. 
 

Pratiquement, le volume total doit prendre en compte la place occupée par les électrodes. 
Celle-ci augmente lorsque le condensateur doit tenir des courants efficaces élevés ou des dv/dt 
importants (ce qui est une autre façon de les spécifier) en régime impulsionnel. L’énergie 
volumique maximale est ainsi dépendante de puissance (capacité à se charger ou à se décharger 
rapidement). 
 

Dans les condensateurs électrolytiques, l’énergie volumique n’est pas une constante 
caractéristique. C’est plutôt la charge maximale par unité de volume qui est représentative : 

C.UMax ≅ K  
Alors l’énergie volumique croît avec la tension maximale : WM ∝ UMax. 
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Schéma équivalent 
Compte tenu de sa construction et de la physique, un condensateur n'est pas parfait. On 

peut représenter son comportement par le schéma équivalent suivant :  
C

R s ls
R p

 
 

R s  est la résistance série d'accès aux armatures (pertes Joule R s Ieff
2  : en effet, lors de 

courants variables il y a déplacement de charges électriques sur les armatures).  
l  est l'inductance série due à la création quasi inévitable d'un flux propre, elle est élevée 

dans les structures enroulées (rappel : 1 cm de fil de cuivre  10 nH). Elle est encore 
notée ESL 

s

R p  symbolise les pertes diélectriques sensiblement proportionnelles au carré de la tension 
et proportionnelles à la fréquence. En continu, elle peut modéliser la résistance de fuites 

continu I U
Rfuite

p

≈ , dans ce cas, la valeur est différente. Nous considérerons ici la 

modélisation des pertes diélectriques Pd.  
 
Ainsi l'impédance d'un condensateur en fonction de la fréquence a l'allure suivante : 
 
log |Z|

log f

Rs

Rp

s

sl ω

1
Cω

R   élevée

faible résistance série

f   =
2       l  CΠ s

o
1

 ici Rs symbolise la résistance série totale 
Exemples : 

           
          Céramiques multicouches (doc. AVX)                     Electrolytiques aluminium (doc. EPCOS) 
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On peut remarquer la résonance très fine (faible ESR) de la technologie céramique et, au 
contraire, la résonance très amortie des électrochimiques qui nécessitent des valeurs très élevées 
de capacité pour obtenir une faible résistance série. 
 

En électronique de puissance, nous considérons généralement un schéma équivalent 
série avec une résistance série équivalente notée ESR (equivalent serie resistor).  
Si on considère les pertes diélectrique :  

p

2
2

d R
UU..KP ≅ω≅  ce qui donne : 

..K
1R p ω

≅  

Ainsi si l’on veut remplacer le modèle série parallèle de la figure précédente, par un modèle 
exclusivement série : 

sds RRESR +=  ou Rsd est la résistance série représentant les pertes diélectriques dans 
un modèle série. On peut démontrer aisément que : 

ω
∝

+
=

1
)K/C(1

R
R 2

p
sd  

alors 
ω
β

+=+= ssds RRRESR   avec β une constante dépendante des matériaux et des 

dimensions. 
La résistance équivalente série ESR intègre à la fois les pertes diélectriques et les pertes 

Joule dans les armatures, ce qui conduit à une caractéristique spécifique : ESR dépend 
fortement de la fréquence, en particulier ESR augmente en basse fréquence. Ce phénomène 
est dû au fait qu'à courant donné, aux basses fréquences, le champ électrique E devient élevé et 
les pertes diélectriques (proportionnelles à f et E²) croissent. La figure suivante montre 
l’évolution (normalisée) de la résistance équivalente série et du courant efficace admissible 
correspondant pour une série de condensateurs électrochimique aluminium (350 à 450 V, 1000 à 
18000 µF) optimisés pour du filtrage 100 Hz (50 Hz redressé double alternance). Le modèle 
15000 µF-400 V supporte un courant efficace de 70 A à 40°C pour une valeur d’ESR de 11 mΩ. 

 
Doc. Siemens Matsuhita (devenu EPCOS) 
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La sensibilité d’ESR à la fréquence est beaucoup plus forte dans d’autres technologies 
comme celles des céramiques (voir chapitre Condensateurs céramiques ci-après) avec une 
variation d’ESR de 1 à 10 000 pour une fréquence allant de 1 MHz à 100 Hz. 

Ainsi, échauffement donné, le courant efficace admissible est ainsi toujours plus 
faible en basses fréquences qu'en hautes fréquences. Il ne faut jamais oublier qu'un 
condensateur de puissance chauffe à cause de ses propres pertes et que sa durée de vie dépend 
fortement de sa température. 

 
Tangente de l'angle de pertes 
Les condensateurs sont souvent caractérisés par leur tangente δ ou facteur de dissipation. C’est 
également l’inverse du facteur de qualité. 
 
Lorsqu'un condensateur est soumis à une tension alternative sinusoïdale de fréquence inférieure 
à sa fréquence de résonance f , le courant alternatif comprend une composante en phase avec la 
tension, elle représente les pertes : 

0

 

I

UIa courant actif

I r
courant

capacitif

δ

δ
pertes P=U.I
: angle de pertes

a

δtan    = P
Q

 
 

Les fabricants, conformément aux normes, spécifient tanδ à une fréquence donnée (ex : 1 kHz) et 
à une température donnée (ex : 25°C). Evidemment, un bon condensateur doit avoir une faible 
tanδ. 
Si on néglige la résistance d’accès aux armature Rs, la tanδ est alors exclusivement 
caractéristique du diélectrique : 

ω
=

ω
==δ

C.R
1

C.U

R/U
Q
Ptan

p2
p

2
 et si on considère 

..K
1R p ω

≅ , alors : 
C.K

1tan ≅δ  

On peut démontrer que le produit K.C ne dépend que des propriétés du diélectrique (pertes 
diélectriques volumiques, permittivité et rigidité diélectrique). Dans ces conditions, tanδ est 
normalement indépendante de la fréquence. La réalité est quelque peu différente, car les 
propriétés physiques mentionnées dépendent inévitablement (au 2ème ordre) de la fréquence. 
C’est ce que l’on observe sur les courbes fournies ci-après.  
 
Influence de la température T°C 
- Tout d'abord, la température affecte la capacité, l'allure des variations dépend des 
diélectriques. Les fabricants spécifient la variation maximale en % sur la plage de température 
maximale. 
- Elle accroît le taux de défaillance et affecte ainsi la durée de vie. Pour chaque diélectrique, on 
définit une plage de température. 
- Comme les pertes et la capacité dépendent de la température, la tanδ en dépend également. 
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- A température maximale donnée (pour des raisons de fiabilité) l'échauffement et donc le 
courant efficace admissible dépendent de la température ambiante. 
- Lorsque la température croît, le courant de fuites augmente. 
 
Échauffement 
L'échauffement des condensateurs est proportionnel aux pertes et à la résistance thermique. Cette 
dernière est sensiblement proportionnelle à la surface extérieure, en contact avec l'air, du boîtier 
(convection et rayonnement) sauf pour les petites dimensions où une partie de la chaleur 
s'évacue par les connexions. La résistance thermique des boîtiers vaut environ : 

R
Sth

th
≅

1
α.

 avec α ≅ . ° −10 2 1W m C. .

L’échauffement s’exprime par : P.RT th=∆   

où P sont les pertes, qui peuvent s’exprimer grâce à la résistance série :  2
rmsI.ESRP =

Certains condensateurs de puissance sont conçus pour être connectés thermiquement à un 
dissipateur afin d’abaisser la résistance thermique globale. Les figures suivantes montrent les 
caractéristiques thermiques en fonction des conditions de refroidissement pour la gamme 
FELSIC 105 FP (taille basse, très fort courant) du fabricant SIC SAFCO. 
 

 
 

 
Doc. SIC SAFCO 
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3.2 Technologies - Caractéristiques - Applications. 
Nous nous restreindrons aux technologies utilisées en électronique de puissance. 
 
 
3.2.1 Les films plastiques 
Ils sont utilisés seuls ou associés à du papier imprégné (augmentation de la tenue en tension). Ils 
sont métallisés ou à armatures, ou les deux à la fois. 

métallisation seule =>(1) autocicatrisation : en cas de claquage local, le diélectrique n'est pas 
détruit et la métallisation très fine se reforme. 

 (2) faible encombrement. 

armatures (2 à 8 µm) => (3) augmentation considérable de Ieff  et de IM  ou dV
dt MAX

 

armature + métallisation => (1) et (3) 
 

    
Film plastique métallisé                  Film plastique métallisé avec armatures renforcée 

Doc. EPCOS 
 

 
Deux techniques de fabrications sont utilisées : enroulées (wound) et empilées (stacked) : 
 

 
Doc. EPCOS 

 
Autocicatrisation : lorsque des cellules claquent, le film plastique se vaporise et se reforme. La 
technologie multi-cellulaires permet d’éliminer les cellules défaillantes. Les cellules sont reliées 
en parallèle par des bus (LCC, Siemens, Evox-Rifa) : en cas de court circuit de cellules, la 
métallisation fond et les isole des autres, la capacité totale diminue. Lorsqu'elle à chuté de 3%, 
on estime qu'il faut changer le condensateur (possibilité de maintenance préventive). 

 69



 
Doc. RIFA 

 
 
Selon les matériaux employés et l’usage d’armatures renforcées, les condensateurs films sont 
déclinés sous plusieurs appellations : 

 
Doc. EPCOS 

 
Les figures suivantes montrent les variations de la capacité en fonction de la température et de la 
fréquence : 

 
Doc. EPCOS 

 
On remarquera la bonne stabilité de la valeur de la capacité des technologies polypropylène 

(MKP et MFP). 
 
Ci-dessous, l’évolution du facteur de pertes (tanδ) également en fonction de la fréquence et 

de la température : 
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Doc. EPCOS 

 
Caractéristiques du polypropylène 
ε r =2,2  
tan δ < 4.10−  à 1 kHz - 25 °C 4

k r =30 à 50 kV/mm selon épaisseur (épaisseur minimale : 4 µm) 
λ = 0,22 W/m/K 
∆C
C

K= − − −200 10 6 1. .  

gamme de température extrême : -55 °C à +100 °C (souvent +85 °C), Tfusion = 165°C. 
tenue en tension : jusqu'à 2000 V et 10 kV en diélectrique mixte papier/polypropylène. 

Applications : (très courantes en EnPu) forts dV
dt

 

- découplage de puissance (hacheurs, onduleurs, SMPS) 
- snubbers (forts courants crêtes) : transistors, thyristors, GTO ... 

on réalise même des boîtiers amagnétiques pour les environnements 
magnétiques :     circuits d'extinction de thyristors ... 

- réservoirs d'énergie (allumage électronique automobile) / filtrage. 
 
C’est la technologie film qui offre la plus grande compacité avec des valeurs d’énergie 
volumique de l’ordre de 150 à 300 J/dm3. 
 
 
La figure ci-dessous montre quelques exemples de boîtiers de condensateurs au polypropylène : 
 

     
        EPCOS 
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Exemple de condensateur polypropylène de forte puissance : 
 

 
(TPC = Thomson Passive Components, anciennement LCC, repris par AVX) 

 72



Taux de défaillance des technologies film 
Les figures ci-dessous mettent en évidence l’importance de la température et de la tension sur le 
taux de défaillance : 

 
Doc Rifa 

 
Caractéristiques du polyester (PET) 
(=Polyétylène téréphtalate d'Ethylène Glycol) ou encore Mylar : fabricant du film différent. 

ε r =3,25 
tanδ ≅ 40.10−   (25 °C - 1 kHz) 4

k r≈29 à 50 kV/mm  (épaisseur de diélectrique minimale : 0,9 µm) 
λ = 0,24 W/m/K 
gamme de température extrême : -55 °C à +125 °C  (et même 150 °C), Tfusion = 255°C. 
tenue en tension jusqu'à 15 kV (s'associe aussi au papier) 

 
Applications :  découplage électronique 
   économique 

   circuits RC limiteurs de tension (pas dV
dt

) 

   antiparasitage (filtres EMI) : bon comportement jusqu'à 1 MHz 
   hautes tensions 
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Exemple de condensateur polyester pour applications de puissance haute fréquence : 
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En technologie polyester, on rencontre, comme en technologie polypropylène, des 
condensateur de forte capacité et à très forte tenue en courant. 
 
Polycarbonate : 

ε r =2,8 à 3,2 
tanδ ≅ 10.10−  à 25 °C - 1 kHz 4

k r≈18 kV/mm   (épaisseur minimale de diélectrique : 2 µm) 
gamme de température : -55 °C à +125 °C 
tenue en tension :  1000 V 
   10 kV avec papier imprégné (et même 50 kV) 

 
Applications :  circuits écrêteurs RC 
   lorsque l'on a besoin de précision et d'une faible tan δ 
   (Attention : sensibilité à l'humidité) 
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3.2.2 Les condensateurs céramiques 
 

Dans les années 1980, des condensateurs de puissance multicouches céramiques ont été 
développés (LCC, Eurofarad, AVX…) pour le filtrage de sortie des alimentations à découpage 
haute fréquence (>100 kHz). 

 
Ils permettent, par rapport aux technologies électrochimiques, d'avoir de faibles valeurs 

de résistance et d'inductance équivalentes série sans avoir à choisir des valeurs énormes de 
capacité. En effet, lors du choix d'un condensateur de filtrage en sortie d'une SMPS, il est 
nécessaire de surdimensionner (facteur 10 à 1000) sa capacité (par rapport à la valeur théorique, 

par ex C i
f v

c
0

08
=

∆
∆. .

) pour obtenir une résistance série suffisamment faible (ESR≤ ∆
∆

v
iL

0 ). 

 
Il s'agit principalement de céramiques ferroélectriques de classe 2 (Titanate de Baryum 

BaTiO3) dont la permittivité ε r  est très élevée (2000 à 4000 pour les plus stables : X7R et 5000 à 
10 000 pour les moins stables : Z5U) mais la stabilité en température médiocre et la tangente de 
l’angle de pertes est bine supérieure à celle des films plastiques (250.10-4). L’énergie volumique 
est ainsi relativement élevée aux dépens de la stabilité en température. Le diélectrique X7R est le 
plus stable de la famille de classe 2. 

      
Doc Novacap 

 
Le début de la référence de chaque technologie représente la gamme de température : 
Z : +10°C à +45°C 
Y : -30°C à +65°C 
X5 : -55°C à +85°C 
X7 : -55°C à +105°C 
X8 : -55°C à +150°C 
 
La dernière lettre représente la variation de la capacité sur la plage complète de température : 
A : +/- 1% jusqu’à V : +22%/-82% 
Exemples : R : +/- 15%   U : +22%/-56% 
 

Ainsi, la technologie X7R offre une variation de la capacité de ±15% entre -55°C et 
+125°C. 

 
La gamme de tension des condensateurs céramiques de puissance s’étend de 16 V à 

quelques 10 kV. 
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 Les figures suivantes montrent la constitution d’un condensateur céramique de type pavé 
multicouche, pour montage en surface (il existe également des condensateurs céramiques à 
connexions « conventionnelles ») : 
 

   
Doc. Murata      Doc. EPCOS 

 
La technologie céramique multicouches reste, à l'heure actuelle, la plus coûteuse, ainsi 

elle est plutôt réservée à des applications "haut de gamme". Les électrodes sont en palladium pur 
(plus cher que l'or) ou allié à 25% d'argent (bonne conductivité et faible coefficient de 
dilatation). 
 

Fabrication : feuilles séchées 30 à40 cm de largeur et 100 µm d'épaisseur (bobinées et 
stockées) puis compression et cuisson pour atteindre des épaisseurs de 8 à 20 µm. La rigidité 
diélectrique est d'autant moins dispersée que la granulométrie de la céramique est faible. Le 
nombre de couches dans un pavé 1206 multicouches atteint 400. 
 
Les céramiques de classe 1 (COG – NPO Negative Positive Zero) exploitent d’autres matériaux 
(CaTiO3 ou SrTiO3)et offrent une plus faible sensibilité à la température. 
 
La figure suivante compare les caractéristiques des technologies de classe 1 et X7R de classe 2 :  
 

 

 77



 
Doc Novacap 

 
Doc Novacap 

 
La résistance série devient très élevée en basse fréquence (<10 kHz), comme le montre 
l’exemple des courbes d’impédance pour le modèle 1206 d’AVX (pavé CMS 0,12 inch x 0,06 
inch), l’inductance équivalente série vaut 1,2 nH. 
La valeur de l’inductance série de ces condensateurs multicouches est extrêmement faible, elle 
est donc très sensible à la longueur des connexions comme le montre la figure suivante à droite 
(chip = boîtier seul, lead length = longueur des pistes de circuit). 
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Pavé CMS 1206  

 
Doc AVX Doc EPCOS 

 
 

La figure suivante met en évidence la grande influence de la fréquence sur la résistance 
équivalent série (voir début du chapitre condensateurs) mais également l’importance des 
dimensions, un plus grand boîtier (ici CNS) permet d’améliorer les performances en terme de 
pertes, mais également de capacité de dissipation. 
 

 
Doc Panasonic 
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3.2.3 Condensateurs électrolytiques 
 

Les deux principales familles de condensateurs électrolytiques exploitent l’aluminium et 
le tantale.  

 
3.2.3a- Aluminium  

Les premiers condensateurs Aluminium à électrolyte liquide datent de 1908 (General 
Electric). La technologie à électrolyte solide (dioxyde de manganèse) a été introduite par 
Sprague en 1953. Puis c’est Sanyo, en 1982 qui exploite un électrolyte organique solide 
polymère. 

   
Doc. EPCOS 

 
L’isolant est formé par oxydation de l’aluminium (alumine Al2 O 3 ). L’anode est gravée ce qui 
permet d’accroître la surface équivalente (mais augmente la résistance série) d’un facteur de 
l’ordre de 100 en basse tension et de 20 à 30 en « haute tension ». 
Les propriétés de l’alumine sont : 

ε r ≈8,4 
k r≈800 kV/mm 
tension : 10 V à 600 V 
tan δ (à 1 kHz) : 5000.10-4 (liquide) à 1000.10-4 (solide) 
température maximale de fonctionnement : 125°C (voire 175°C avec électrolyte solide) 

 
Le "conducteur" est soit un électrolyte dans le cas des condensateurs à "électrolyte liquide" voire 
gélifié, soit un semi-conducteur solide dans le cas des condensateurs à "électrolyte solide" (ex : 
dioxyde de manganèse MnO2 ). Les premiers ne supportent pas de tension négative sous peine 
de destruction, les seconds en supportent une réduite (≈ 30 % UN ), la valeur moyenne devant 
rester positive. 
 
L’énergie volumique n’est pas une caractéristique intrinsèque des technologies électrochimique, 
par observation et très approximativement, c’est plutôt la charge volumique qui est une 
constante. Pour une tenue en tension de 600 V, on trouve des valeur d’énergie volumique de 500 
J/dm3, alors que pour 10 V, l’ordre de grandeur est plutôt de 50 J/ dm3. 
Mais, comme dans les autres technologies de diélectrique, l’énergie volumique diminue si l’on 
souhaite diminuer la résistance équivalente série et accroître le courant efficace admissible. On 
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peut observer une augmentation du volume d’un facteur compris entre 5 et 10 pour diviser par 10 
la valeur d’ESR. 
Électrolyte liquide gélifié  
Tenue en tension jusqu'à 600 V en 1995 (800 V est une limite physique : tension de formation 
d'anode par oxydation de l'aluminium, alumine). 
La gamme de température s’étend de -40°C jusqu'à 105°C 
L’électrolyte liquide a une résistivité d'environ 100 µΩ.m. 
 
Électrolyte organique solide  
L’électrolyte est un semi-conducteur organique, on obtient une résistivité de 0,01 à 0,03 Ω.m 
encore bien supérieure à celle d’un électrolyte liquide. Ce type d’électrolyte élimine le risque 
d’assèchement des condensateurs à électrolyte liquide et permet d’allonger les durées de vie à 
plus de 25 ans (Panasonic). 
La tension maximale est environ 25 V avec une tension négative possible. 
La température maximale est de 105°C et la stabilité en température est relativement bonne (� 
5% de -55°C à +105°C). 
 

Ci-après, nous mettons en évidence, grâce à des exemples, les principales caractéristiques 
des technologies électrolytiques aluminium. 

 
Les deux figures suivantes montrent des exemples de courbes d’impédance de 

condensateurs « basse » et « haute » tension : 

Doc. EPCOS 
 
La fréquence influe assez fortement sur la capacité équivalente ainsi que sur la résistance 

équivalente série (comme nous l’avons déjà dit précédemment) : 

f 
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Influence de la température (à 100 Hz) 

T °C 
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On remarque l'augmentation importante de la résistance série à basse température des 

condensateurs à électrolyte liquide. Le courant efficace étant limité par l'échauffement maximal 
admissible (dépendant de la résistance thermique du boîtier) et par la résistance série, il dépend 
ainsi de la fréquence et de la température. 
 
Courant de fuite 
 Le courant de fuite met un certain temps à s’établir (formation de la barrière isolante) et 
est très sensible à la température, comme le montrent les figures suivantes : 

 
Les condensateur à électrolyte solide ont un courant de fuites un peu moins sensible à la 
température. Globalement, on peut dire que le courant de fuites augmente d’un facteur 10 
environ entre une température de 20°C et 85°C. 
 
EPCOS donne les formules suivantes pour estimer le courant de fuites selon les technologies : 

- LL grade (gamme professionnelle) : 1U.C.0005,0I RRL +≅   en µA avec CR en µF 
(capacité nominale) et UR (tension nominale) en V 

- GP grade (gamme standard) : 3U.C.001,0I RRL +≅  (en µA) 
Le courant de fuites est également très sensible à la tension, surtout lorsqu’elle dépasse la valeur 
nominale, il se produit un effet d’emballement, rapidement destructeur s’il dure. 
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 Lors de la mise en série de condensateurs électrolytiques, les dispersions de 
caractéristiques sur le courant de fuites nécessitent de placer des résistances d’équilibrage dont 
les valeurs seront d’autant plus faibles que les courants de fuites sont élevés, ce qui engendre des 
pertes supplémentaires importantes (dans ces résistances). 
 
Facteur de pertes (tanδ) (doc EPCOS) en « basse » et « haute » tension 

 
 
Applications des condensateurs électrolytiques aluminium 

 filtrage secteur redressé : couramment on réalise un filtrage 
par capacité en tête, ce qui produit un courant efficace très 
important dans le condensateur à la fréquence 100 Hz (en 
monophasé double alternance 50 Hz) ou 120 Hz (réseau 60 
Hz). Le condensateur doit donc être spécifié en courant et en 
résistance série à cette fréquence. 

 filtrage HF (>20 kHz) en sortie des alimentations à 
découpage : les spécifications doivent alors être effectuées 
pour la fréquence de travail (attention, un condensateur 
spécifié à 100 Hz risque de ne pas convenir). On utilise alors 
des condensateurs dits à faible ou très faible résistance série. 

 découplage pour convertisseurs de puissance : ici aussi les spécifications doivent être faites à 
la fréquence de commutation. 

 
Exemples de boîtiers (sorties axiales et « single ended ») : 

 Doc. EPCOS 

 83



Exemple de caractéristiques principales d’une série de condensateurs de puissance à 
électrolyte liquide 
On donne ci-dessous, comme exemple, les caractéristiques de la gamme SNAPSIC 105LP de 
condensateurs électrochimiques aluminium (SIC SAFCO) de 16 à 500 V et de 330 à 150 000 µF. 
 

 
Doc. SIC SAFCO 

 
Le tableau suivant montre l’évolution du courant efficace admissible normalisé par 

rapport à la valeur nominale (définie à 100 Hz et à 105°C) en fonction de la fréquence : 

 
 

La fiabilité, et le taux de défaillance, dépendent fortement de la température et de la 
tension de fonctionnement pour les électrolytes liquides, alors qu'elle y est très peu sensible pour 
les électrolytes solides. Par ailleurs le taux de défaillance de ces derniers est très faible. De plus 
leur gamme de température peut s'étendre jusqu'à 250 °C (au lieu de 125 °C pour les liquides).  

 
Le réseau de courbes suivant montre les courbes de « durée de vie » (en réalité le MTBF) 

de la gamme de condensateurs précédente. La température a un effet très sensible, par exemple à 
même courant efficace (ici le courant nominal, défini ici à 125°C), la durée de vie est de 4000 
heures environ à 115°C et de plus de 300 000 heures à 50°C. 

 
Doc. SIC SAFCO 
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gamme SNAPSIC 105LP de SIC SAFCO 
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3.2.3b- Condensateurs électrolytique au tantale 
 

L’isolant est formé par électrolyse, comme dans les condensateurs aluminium, l’oxyde de 
tantale est le pentoxyde de tantale (Ta2O5). 

L’électrolyte peut être de type liquide gélifié (acide sulfurique) ou solide (dioxyde de 
manganèse, ou plus récemment polymère). L’épaisseur d’isolant est d’environ k-1

r ≅ 10 à 15 Å/V 
et sa permittivité relative vaut environ 26. Ces caractéristiques confèrent de très bonnes 
performances en énergie volumique. 
 

Les caractéristiques de la technologie tantale sont les suivantes : 
tensions : 2 à 125 V 
tanδ (à 1 kHz) : 400.10-4  
température maximale : 175°C (gélifié) et 125°C (solide) 
Valeurs de 100 nF à qq 1000 µF 

Électrolyte solide : dioxyde de manganèse résistivité d'environ 10 Ω.m.  
 

La capacité volumique des condensateurs tantale est plus élevée que celle de la 
technologie aluminium (et même que la technologie céramique) et le courant de fuites est très 
faible mais U < 100 V environ, la stabilité en température est bonne et de hautes températures 
sont possibles, mais le prix est plus élevé. Les fortes capacités sont obtenues par assemblage de 
condensateurs élémentaires. 

 

(doc EPCOS) 

Il existe quelques séries prévues pour les alimentations à découpage avec des courants 
efficaces admissibles de quelques ampères à quelques dizaines de kHz. 

Les nouveaux électrolytes (solides) polymères apportent une forte diminution de la 
résistance série. 

 
Technologie Tantale polymère     doc. NEC Tokin 
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Chez EPCOS, la série SpeedPower offre une gamme de condensateurs de puissance tantale à 
électrolyte solide au dioxyde de manganèse avec de faibles résistances série et en boîtiers CMS. 
La gamme couvre la plage de 4 à 50 V et de 0,15 à 1000 µF. 

 
Dimension des boîtiers CMS : 

(doc EPCOS) 
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Caractéristiques de quelques composants de la série 6,3 V 

(doc EPCOS) 
 On remarquera, pour chaque capacité, plusieurs valeurs de résistance série (et courant 
efficace admissible associé). La figure suivante montre un exemple de courbe d’impédance de 
ces condensateurs : 

(doc EPCOS) 
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3.2.3b- Condensateurs électrolytique au niobium 
 
 Depuis peu, le fabricant EPCOS (Siemens-Matsushita) a remis au goût du jour la 
technologie Niobium dont les propriétés sont proches de celles du Tantale. Le diélectrique 
pentoxyde de Niobium (Nb2O5) est obtenu par une oxydation de l'anode. Sons avantage est la 
grande valeur de sa constante diélectrique ε : 41. En outre, grâce à une masse volumique plus 
faible, on arrive à des condensateurs environ deux fois plus capacitifs dans le même volume. Les 
fuites sont plus élevées (environ 2 fois plus à même température) qu’avec la technologie tantale 
polymère. 

Les condensateurs disponibles restent dans les très basses tensions (moins de 20 V) avec 
des capacités allant jusqu’à quelques 100 µF. 
 
 
3.3 Bilan 
 
Bilan global des domaines de faisabilité des différentes technologies de condensateurs dans le 
plan tension/capacité (attention, à ne pas prendre au « pied de la lettre », il existe toujours des 
condensateurs qui sortent des domaines indiqués) 
publié dans Electronique International Hebdo du 22 janvier 2004 
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