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vous avez été nombreux à nous manifester I'intérêt de I'article de Mrs GOIIREAU et
TOUSSAINT pour I'enseignement (numéro de mars). Aussi, nous avons repns contact pour en
savoir plus.

. . . iout celles et ceux qui souhaitent expérimenter ce convertisseur à résonance, le schéma
cFJornt eprouvé par nos collègues facilitera leur initiative.

LaREVUE 3E.I

R d

C o m m a n d e  T r - 1

L o  m m è n d e  1 . 2

" Variateur de vitesse à courant continu : de la modélisation à la
didactisation. $pplication à I'axe Z du transgerbeur. "

de P.Maussion et P.Ladoux

page 43, lire " Pour obtenir une marge de phase (Pmv = 53o" au lieu de " Pour obtenir
une marge de phase qmi = 53o"

page  {,lire " Tnov(p) = kv.545,4 | p2" uu lieu de " TBoy(p) --kv.545,4 / pz.ri.r," "

page 48, lire " 05 62 25 2145" pour le no de téléphone de P.Maussion

page 48, lire " philippe.ladoux@wanadoo.fr" pour I'adresse email de p.Ladoux



PRESENTATION

L'étude des composants magnetiques et oapacitifs utilisés en électronique de puissance est
fondamental dans l'enseigrrement du génie électrique à plus d'un titre. En effet, les calculs afférents à
ces composants sont très fortement guidés par la technologie mais néanmoins fondés zur
d'importantes considérations d'électrostatique et d'électromagnetisme.

A ce titre, il nous fait renouer avec des enseignements traditionnels quelque peu occultés ces
dernières arnées par d'autres thèmes porteurs tels que la conversion d'énergie ou les asservissements.
De même, l'émergence de la compatibilité électromagnetique où tout n'est qu'affaire de couplage
électrostatique et électromagnétique ne pouna certainement pas restée ignorée de notre
enseigrement.

Les deux articles consacrés aux condensateurs expriment bien ces deux aspects. Mrs
FERRIEUX, GOSSE, SEGUIN, proposent une technique de mesure de la résistance série des
condensateurs ûilisés en électronique de puissance. Ces mesures réalisées pour deux types de
diélectrique sont ensuite utilisées porr une modélisation, afin de vérifier la concordance entre le
calcul et la mesure des pertes pour trois utilisations spécifiques des condensateurs en électronique de
puissance. Dans un second article Mr ROUSSEAU etudie I'influence d'un plan chargé sur I'espace
environnant. Il montre que I'utilisation d'un logiciel permet aujourd'hui I'illustration de propos
autrement très abstraits pour nos étudiants. Encore une fois, les implications technologiques telles
que les blindages électrostatiques est envisagée.

L'étude des composants magnétiques vous est proposée autour de trois articles. Le premier,
dû à Mrs COILLOT, X'OREST, PATIN, nous intéresse au prernier chef puisqu'il nous conduit par
plusieurs chemins au dimensionnement d'une self de [ssage. Malgré les facilités apparentes des
calculs, les auteurs nous rappellent qu'une étude plus précise doit prendre en compte des aspects
électrothermiques et que les notions d'optimisation ne sont pas etrangères à ce composant
d'apparence rudimentaire. Deux autres articles, I'un de Mr RAMIARINJAONA sur les matériaux
nanocristallins riche d'informations technologiques les caractérisant, et l'autre de Mr
LEBOIIRGEOIS de THOMSON quasi exhaustif sur les ferrites douces, seront publiés dans les
prochains numéros.

Nous avons également souhaité réunir daas ce numero une étude faite par Mr LEPLUS sur
le calcul d\rn filtre LC à la sortie d'un redresseur. Au delà des calculs, l'auteu compare des résultats
de mesure à deux méthodes tenant compte de la nature de la charge. Mrs DUONG, SARRUS'
SCEAEFFE& reformulent très concrètement le problème de la protection des IGBT. Au travers
d'un article très technologique, ils nous montrent comment choisir un fusible HPC capable sinon de
protéger, au moins d'interdire l'o<plosion des boîtiers d'IGBT.

Enfin, nous remercions Mr DRUEZ et Mme LE BIHAN pour la rédaction d'un TP
directement exploitable ertbac+2 sans moyens onereux et consacré à la mesure d'une self de lissage.
L'accent est mis sur la dépendance de L avec la composante continue du courant et une comparaison
originale est faite avec une self à cirouit magnetique en matériau amorphe.

L'EQUIPE DE REDACTION
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La Revue 3E.I traite au travers des art icles écri ts par des universitaires,
indus t r ie ls  e t  p ro fesseurs  des  su je ts  concernant  l ' ense ignement  de
1'électrotechnique et de 1'électronique industrielle. Elle se doit également
d'informer ses lecteurs sur la tenue de manifestations concernant le domaine
EEI. C'est avec plaisir que nous répondons favorablement à la demande du
club EEA (section électrotechnique) en publiant dans ce numéro l'annonce
de la  journée "É lec t ro thermie  e t  É lec t ro techn ique"  qu i  se  t iendra  le
16 Octobre 1997 à Paris.
Une autre manifestation du club EEA s'est déroulée au Havre en mars. Ces
journées étaient consacrées à la compatibilité électromagnétique et les actes
sont disponibles (au prix de 300F) auprès de :
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læs premiers microns de l'émetteur sont souvent dégénérés et diminuent I'efficacité
d'injection. Pour gagner en efficacité on peut utiliser une hétérojonction avec de
I'arséniure de gallium par exemple qui a une bande interdite plus large que celle du
silicium et ainsi éviter la réduction de la bande interdite du silicium dans la partie
dégénérée, figure 21.

LE MOSFET DE PUISSANCE
Historique de la technologie MOS

Dès 1930, bien avant le transistor, J.E. Lilienfield, déposait le brevet d'un dispositil
permettant de contrôler un courant par effet électrostatique ressemblant à Ia
technique MOSFET. Grâce à la technique planar, MM Khang et Atalla présentaient
dés juin 1960, une structure MOS fiable (Métal Oxyde Semiconducteur), figure 22(a).
Cette technique permettait immédiatement la réalisation de :

- circuits intégrés,
- circuits d'amplification analogique à grande impédance d'entrée
- circuits d'amolification haute fréquence.

Figttre 22: Structures du MOS de puissance conventionnel et Dawson 1968.

Il fallut attendre 1968 avec
de 24, 100V sur une puce
puissance commerciaux.

Dawson, figve 22b, pour trouver un MOS de puissance

de 3 mm2, et 1975 pour trouver les premier MOS de

Figure 23: Mos coplanaire Hitachi 1976 et Motorola maillé 1980.

On peut diviser la famille des MOS de puissance en 3 grandes familles:
- Les structure coplanaires, figure 23(a).
- Les structures à canal horizontal et courant vertical, figure 23(b).
- Les structures à canal vertical, ltgure 24.
La technologie la plus utilisée aujourd'hui sur le marché est la structure cellulaire
maillée, figure 23(b). Cette configuration a été choisie car elle élimine une
métallisation complexe, sur le haut de la puce.



N+ N-

N++

Figure 24: Mos à attaque isotropique et anisotrope.

Le modèle "interrupteur" des MOS de puissance peut se résumer en une capacité
variable vue de l'entrée et une résistance équivalente à la sortie. La loi de variation
de cette résistance à l'état passant en fonction de la tenue en tension du dispositif est
donnée figure 26. Ce graphe va nous donner une excellente idée de l'évolution des
structures MOS dans le furur:

- Au dessous de 200V cette résistance est essentiellement liée au nombre de cellules
du MOS, lithographie fine signifie faible résistance, au jourd'hui des MOS de
puissance de 50V arrivent à faire moins de 10 mO pour une surface inférieure à 0,5
cm2, cette résistance étant surtout due aux connexions!

Elle pourra encore être améliorés par une plus grande densité de cellules obtenue
par un retour à une grille verticale: RMOS (Matsushita), UMOS ou Trench Gate
(G.E.), voir figure 25. La largeur des tranchées est de l'ordre de 3pm et l'écartement
de l'ordre de 5prm.

Figure 25: "Trench gate".

- Au dessus de 300V, cette résistance est liée à la tenue en tension à la puissance 2,5,
ce qui signifie peu d'améliorations à attendre dans le futur. Il faudrà trouver des
astuces physiques pour obtenir des commutateurs de puissance à faible résistance à
l'état passant en haute tension.
Grâce à leur structure cellulaire, on peut obtenir assez facilement des produits
dérivés du MOS de puissance:
- Le "Sensefet" ou MOS à miroir de courant
- læ "Logicfet" ou MOS à commande par de la logique 5V ainsi que des produits à
commande 2,7Y pour les portables.



200k cells/sq.inch (1980

body diode
theoretical limit

@ 25"C; slope: +2.5
2 millions cells/sq.inch(1990)

Breakdown voltase (V)6 millions cells /so.inch(1992

Figure 26: Résistance à l'état passant en fonction de la tenue en tension.

le Sensefet, LE MOSFET à miroir de courant.
La figure 27a illustre la méthode habituelle de mesure de courant:

Figttre 27: Mesure traditionnelle du courant et avec un sensefet.

Avantase du SENSEFET:
La structure du SENSEFET nous permet d'en extraire quelques cellules et de
mesurer le courant qui les traverse, voir figure 27b.
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Si I'on prend un rapport cellulaire égal à 1000, pour un courant dans la charge de l0
Ampères on obtient 10 milliAmpères dans les cellules de mesure. En choisissanl
une résistance de 50 Ohms, on obtient 500 mV aux bornes de R Sense, voir figure
25c. Lorsque I'on regarde la puissance dissipée dans la résistance, on obtient: 5
milliWatts. Le rapport des puissances entre l'ancienne méthode et la nouvelle est de
l pour 1000, ce qui est fort appréciable. On peut diffuser cette résistance de mesure
sur le substrat de silicium ce qui permet d'obtenir des produit qui peuvent donner
une mesure du courant d'oir rrne protection facile et même un diagnostic de charge
ouverte ou en court-circuit.

Les MOSFETs de puissance à faible niveau de tension de commande.
On a fait souvent remarquer que le MOSfet de puissance, malgré sa commande
aisée, nécessitait au moins 10 volts sur sa grille, ce qui, dans les cas de commande par
batteries, est un handicap. Pour avoir une faible tension de seuil, il faut réduire les
épaisseurs d'oxyde entre grille et source, des recherches technologiques se sonl
portées dans cette direction. On est passé de 1100 Â a SOO Â d'épaisséui d'oxyde de
grille pour des commandes à 5V dani I'automobile et à 250Â pour des commandes à
2,7Y pour le téléphone portable.

I'INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR (IGBT):

Le MOSFET de puissance à porteurs
majoritaires présente une forte résistance
à l'état passant en haute tension(>200V),
la seule solution pour diminuer celle-ci
est de passer à un dispositif bipolaire, avec
l'injection de trous dans un mosfet de
type N par une jonction PN. Cependant
cette diminution des pertes à l'état
Passant va obliga toirement
s'accompagner d'une commutation plus
lente, voir figure 28.
Technologie

on part de la structure classique d'un mosfet de puissance à canal horizontal et à
courant vertical (VDMOS), à laquelle on ajoute une couche P+ qui injectera des
porteurs (trous) dans la zone résistante du drain du mosfet (N). Ces porteurs
minoritaires vont moduler cette résistance et ia rendre plus faible que celle du
mosfet correspondant, phénomène important du transistor bipolaire. Il en résulte
que les caractéristiques de ce nouveau composant vont également se rapprocher de
celle du bipolaire: focalisation ou défocalisation du courant, vitesse, etc..

Figure 28: Classification des
commutateurs de puissance.

I iSbt

Figure 29: Circuits équivalents de I'IGBT.



Sur la figure 29, apparaissent également les éléments parasites internes à cette
nouvelle structure: un transistor bipolaire PNP commandé en Darlington par un
rnosfet et un transistor NPN monté en thyristor avec le PNP, les résistances internes
et le fFET associé à la charge d'espace créée par les puits P, figure 29(b-c).
Le problème à résoudre est d'éviter de mettre en marche le thyristor parasite si l'on
veut conserver le contrôle du oroduit à I'ouverture. Pour cela on essaie de réduire
au minimum le gain en .ou.u.rt du transistor NPN:

Cf,t tpN +Cf,pttp<1
et de diminuer le plus possible la résistance Rb qui court circuite la jonction
émetteur-base du NPN, par un dopage important du puits P+. Le gain du transistor
PNP est ajusté à environ 0,3:

I igbt = Imos + Imos x HfepNp = Imos(Hfe + 1) = 1,3 lttrot
ce qui fait que dans les IGBT modernes, 70% du courant passe dans le mosfet.
On a également: VCEon = VbepNp + Imos(Rnmod +Rch)
Pour avoir le plus faible Vceon, on aurait intérêt à diminuer Imos autant que
possible et donc augmenter HfepNp mais attention au verrouillage (latch) du
thyristor parasite.
On ajoute une couche tampon N+ entre la couche injectrice P+ et la zone de drain
N-, pour augmenter la tenue en tension directe à I'ouverture, mais cette adjonction
diminue la tenue en tension inverse et rend les IGBT asymétriques à la tenue en
tension (unidirectionnel en tension), cette structure est aussi appelée "à base non
homogène" ou "Punch through (PT)", voir figure 30. Ce type d'IGBT ne peut se
construire que pâr épitaxie, plus tard la soudure atomique des plaquettes pourrait
être utilisée.

Without N+

Figure 30: IGBT moderne avec couche tampon N+.

Cette couche diminue également le gain du transistor bipolaire PNP donc augmente
le Vceon, cependant à fort courant le rendement d'injection reste bon et le Vce vane
très peu. En revanche cette couche aide à éviter le verrouillage du produit et
améliore la vitesse de commutation à l'ouverture, ceci d'autant plus qu'elle est plus

fortement dopée (1016 à 1017 atomes/cm3), car elle permet d'éviter de trop fortes
irradiations qui pénalisent Vceon.
Il existe également une structure à base homogène sans couche N+ appelée aussi
"Non Punch Through structure (NPT)", celle-ci est surtout utilisée en haute tension
(>1200V) car elle intègre aussi une couche P+ de faible épaisseur de façon à contrôler
une trop forte injection et éviter l'utilisation fort coûteuse de "tueur de durée de
vie" qui augmentent la tension de saturation et rend le produit sensible à Ia
température. Ce type d'IGBT ne nécessite pas d'épitaxie: on part d'un silicium
résistant, produit par procédé " lloat zone" (FZ), nécessaire à la tenue en tension, et
on diffuse ou implante les zones MOS et la couche P+, figure 31:

a
lCpnp



Figure 31: Technologies épitaxiale et FZ pour un IGBT 1200V (échelle identique).

La coupure du courant, dans un IGBT, comporte deux phases distinctes:
- une descente très rapide qui est relative au mosfet de puissance,
- une queue de courant due à Ia recombinaison des porteurs minoritaires (trous
iniectéi par la couche P+) piègés dans la zone du drain N-.

Pour accélérer I'IGBT il faut donc diminuer le plus possible le temps de
recombinaison de ces porteurs minoritaires et pour cela deux techniques sont
possibles, en sus de la couche tampon N+:
- L'injection de métaux lourds dans la zone N- (or ou platine)
- L'irradiation du silicium afin de créer des dislocations.
Ces techniques ayant pour but de créer des centres de recombinaison pour ces
porteurs excédentaires. Le prix à payer est une augmentation de la résistance
apparente à l'état passant, toutefois on peut viser le meilleur résultat possible en
vitesse sans trop augmenter la tension de déchet.
Il reste à résoudre le problème du verrouillage parasite, surtout en température, à
fort courant et à fort gradient de potentiel (dvldQ.
On constate sur figure 30 qu'une certaine partie des trous passe entre les cellules,
dans le puits P et traverse la résistance Rb, ce qui risque de mettre en marche le
transistor NPN et créer le "latch" (verrouillage). Dans la deuxième phase de la
coupure, tout le courant est véhiculé par les trous car le canal du mosfet èst coupé: il
passera d'autant plus de trous dans Rb que le produit est rapide. On peut dire que le
courant de latch, à la coupure, est défini par:

I latchcoup = Vbeoncrit /Rb
Rb peut être diminué par des artifices géométriques:
- partie P très courte et très large au dessous de N+,
- surdopage de P+,
- distance très faible entre cellules.
- la largeur de la grille minimale et uniforme pour éviter des verrouillages

localisés (système interdigités plutôt que cellulaires).
Ainsi des densités de courant transitoires de plus de 800A/cm2 peuvent être
obtenues à 125"C de température de jonction sans phénomène de latch.
On peut également diminuer la tension de saturation de I'IGBT en faisant une
implantation profonde de N+ entre les cellules pour diminuer les effets JFET.
La figure 32 montre que si on veut limiter le verrouillage, il faut éviter de mettre en
marche le NPN parasite, on voit que les trous qui transitent par le PNP au travers
de Rp peuvent polariser suffisamment le NPN, mais les électrons qui transitent par
le MOS, polarisent la résistance R1 et donc l'émetteur du NPN, en augmentant
artificiellement R1 on empêche le NPN de démarrer, la forme des cellulei devient
importante pour optimisei lu tenue en court circuit, figure 33. La polarisation de R1
est aussi importante pour la valeur du courant de court-circui! en effet celle ci
réduit la tension grille-source et donc: 1çç = (Vgs -Rl x ) x Gfs.



Figure 32: Schéma équivalent Figure 33: coupe d'un IGBT avec cellule optimisée

Différentes formes de cellules ont été testées, en U, en H en X et en K, figure 34.
La cellule en U est nettement meilleure que les autres cellules pour la tenue en
court circuit  ( la résistance Rl est plus élevée) mais moins bonne en tenue en
avalanche (test UIS: Unclamped Inductive switching) vraisemblablement à cause de
la plus forte valeur de la résistance du puits P+.

!

!

$ r u . '

! Pre-ohmic

Poly Gate

N+ block

Figure 34: Schéma d'une cellule "en bandes" (stripe) ou encore en U et en H.

Caractéristiques électriques des IGBT
1)- Tension de claquage BVces max: aujourd'hui 1200V, déjà 1700V, bientôt 3300V et

4200v.
2)- Densité de courant pour les composants de 1000V:

60A/ cm2 en continu pour les IGBT d'aujourd'hui (MGW12N120)

de 100 à 200A/cm2 pour les IGBT 600V (MGP14N60E) ou à faible chute de tenslon

60A/cm2 pour les transistor bipolaires modernes (émetteur perforé: MJElSxxx)
4A/cm2 pour les mosfet de 1000V (MTP3N100).

lc (A) MTWsNIO0

) s >
I1ov

'sv

tr
.a ' t  I

lc = 0,54ft

l l
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Figure 35: comparaison des caractéristiques statiques, IGBT, Bipolaire et Mosfet.



* environ 2V pour les IGBT rapides
et moins de 1,5V pour les lents à
v = 600v
a inférieure à 1V pour les bipolaires
à 15A/3A de courant de base
* Rdson = 4C) à 25"C pour le mosfet
de puissance de même surface.

On peut voir, figure 34, que des IGBT
600V et 1200V, 10A ont des temps de
coupure/ en température, inférieurs à
200ns ce qui permet l'utilisation de ces
commutateurs pour des systèmes à
découpage jusqu'à 50kHz.
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Figure 36: Oscillogrammes de coupure des
IGBT 600V et 1200V. 10A.

Interrupteur statique, allumage automobile
L'IGBT peut être un bon candidat pour le seul commutateur haute tension (=a00v)
de l'automobile, grâce:
- à sa facilité de commande directement par le microcontrôleur d,allumage,
- à sa limitation en tension d'avalanche par à une Zener Anode-grille quipeut être

diffusée sur le polysilicium de grille,
- à la possibilité de commander ce produit par du 5V: ,,logic level IGBT,,, figure 37:

Figure 37: MGP20N40CL, IGBT d,allumase automobile

Caractéristiques statiques
Dans cette fonction la vitesse du produit n'entre pas en compte car il décharge
l'énergie parasite de la bobine d'allumage, c'est pluiôt sa chute de tension à l,éiat
p3ï:^"t qui est importante pour une batterie 12V. Des produits comme le
MGP20N40CL et MGP20N35cL ont déjà de très faibles teniions de saturation,
figure3S: on voit que pour 4v de tension grille-cathode on a 10A et un vcesat de
1,4V. Si ce produit fonctionne à 4A, comme habituellement, il n,aura plus qu,une
chute de tension de 1.1V.

- ? - - - L - - L -

l - i - : i - : - i - l - : . ; - i -

: i - L i - ! _ l / + _ L ; _ L _
i -  t  - i - .  - : -  l - : -  l -  L  - : - -

Figure 38: Caractéristiques statiques du MGp20N40CL.



Commutation
l l

lc = sA/cm
u<ipzoHmbl

_ lgnition IGBT:

T Dudellie'r coi ' l0mH

. L .
\

\ /a
-Vce = 00v/cm.

t = 0,1 ms/cm

Figure 39: caractéristique de coupure Figure 40: coupure sans étincelle.

Perspectives
L,airivée des IGBT 1700V de plusieurs centaines d'Ampères parait bien venue pour
la commande de moteurs Àur les réseaux européens triphasés. La gestion de

l'injection des porteurs de la zone P+ dans la zone N- permet d'optimiser le

compromis chute de tension à l'état passant/vitesse ainsi que la variation des
temps de commutation avec la température, et des familles d'IGBT plus
performantes apparaissent régulièrement sur le marché: des IGBT avec un Vcesat de
2V environ et des temps de descente du courant de 100ns sont déjà disponibles pour

les topologies à fréquence élevée (50kHz). La tenue en court-circuit et la robustesse
de ces composants en font un produit d'avenir et ceci d'autant plus que sa structure
de type moifet de puissance, permet, par extraction de quelques cellules, de. délivrer

un 
-"miroir 

de côurant" ou "sensefet" rendant plus aisées la protection et la

régulation en courant. La tension de seuil de plusieurs volts de I'IGBT permet
égàlement la construction relativement peu coûteuse d'un système de protection en

température sur la Brille:

Figure 41: Sense IGBT et sa technologie
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L'IGBT autoprotégé3
Sur la figure 42 suivante on voit une puce d'IGBT 600V autoprotégée en
température et en court-circuit: le courant contrôlé est de 5A (100A/cm2) pour une
puce de surface totale de 1.0 mm2 (surface utile de 5mm2;, la surface additionnelle
pour Ia protection est de I'ordre de 6% de la puce.
La figure 43 montre la coupe de ce produit: on peut remarquer les Mos canal N
latéraux diffusés dans un bloc P et les résistances et les di,odes diffusées sur le
polysilicium de grille sur un oxyde plus épais de 0,5pm

t+.Jcsrd ,l , * * o,.d.*l

Figure 42: Puce d'IGBT autoprotégé Figure 43: Coupe de cet IGBT

La figure 44 montre le schéma de protection pour les courts circuits et en
température: La résistance Rsense détecte un maximum de courant fixé par le"sense" IGBT, le MOS M2 se met en marche, bloque M3 et débloque M4 qui court
circuite la grille. La chute de tension dans la chaîne de diodes D1-D18 décroît quand
la température augmente, M1 se met en marche et déclenche la chaîne jusqu'â M4,
pour éviter des phénomènes d'oscillations autour de la température de
basculement, le MOS M5 se bloque et verrouille d'avantage Ml: Ii réponse en
température est donnée figure 45. Ces Mos latéraux ont une tension de clàquage de
18V avec un Vth de 0,9V. L'ensemble ne nécessite que 9 masques.

lEMPERATURE OF JUNCTION fC)

Figure 45: Réponse de la protection en T".
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Conclusions

L'IGBT est maintenant un produit haute tension, relativement rapide mais surtout
très robuste: tenue de I'avalanche et tenue en court-circuit, ce qui démonte à
l'évidence que les IGBT modernes sont très bien protégés contre le "latch".

Les différents compromis possibles dans cette structure font que plusieurs sous
familles d'IGBT apparaissent sur le marché:
* Un groupe de produits pour la commande de moteurs.
* Un groupe de produits pour les alimentations à découpage.
* Un groupe de produits pour les commutateurs statiques.
L'apparition d'IGBT à 4200V laisse penser que bientôt ce tyPe de semiconducteur
pourra partiellement remplacer des GTO difficiles et coûteux à mettre en oeuvre/
iurtout si on arrive à fabriquer des puces d'IGBT qui Peuvent se monter dans des
boîtiers pressés.
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I. INTRODUCTION

La contrainte thermique supportée par les condensateurs dans les convertisseurs statiques est
due à une température ambiante généralement élevée (en raison de la miniaturisation des
dispotifs, ou simplement de la proximité des composants actifs), ainsi qu'à leur
échauffement provoqué par la dissipation de puissance dans le matériau diélectriquè et dans
les parties métalliques (connections, shoopage, métallisation.y. cette contrainre âccélère le
processus de vieillissement du matériau soumis, en outre, à un champ électrique intense Il].
En régime sinusoïdal, les condensateurs bobinés sont généralement modéliiés par le circuit
série de la figure 1, où ESR (Equivalent series Resistance) représente I'ensembie des pertes.
La valeur prise par ESR dépend de la liéquence et de la température du condensareur.

E S R  L  c o

Fig. | : Modèle série du condensateur

La.puissance active dissipée P (pertes clans le condensateur) lorsque le condensateur est
parcouru par un courant efficace I"ç6 a pour expression :

P = ESR l,:rr
On peut également exprimer les pertes P à I'aide du facteur
condensateur, et de la puissance réactive Q mise en jeu :

P = tan6.e e)
Cette puissance est composée des pefies dans le matériau diélectrique, représentées p:r le
facteur de dissipation tanôp du diélectrique ou une résistance série Rp équivalente, èt des
pertes joules dans les parties métalliques du condsnsateur qui sont leprèsentées par une
résistance série Ro. Pour un régimr sinusordal de pulsation o, ESR s'exprime par :

EsR =:"_: =$p*on = R,+Rn (3)( ra  L , to
La faiblesse du facteur tanô ( l0 1 ri 10 r pour les condensareurs usuels) rend difficile la mesure
de ESR par des méthodes classiques. Nous décrivons dans cet article le dispositif
calorimétrique qui a été conçu pour mener à bien une caractérisation précise des p"rtei dan,
les condensaleurs l2 l .  Les mesure\ de ESR effecruées sur deux iondensateuis bobinés,
utilisant comme matériau diélectrique le polypropylène et le polycarbonate, sont présentées.
Un. circuit- équivalent, composé d'éléments R, L et C, esi proposé por. .noàélir". res
variations de ESR avec la fréquence, observées expérimentalement [3].

II. DESCRIPTION DU DISPOSITIF CALORIMETRIQUE

Le dispositif expérimental présenté ici a été conçu pour caractériser en régime sinusoidal les
pertes dans les condensateurs sur le domaine d'étude suivant :

- Gamme de fréquences :
- Tensions efficaces :
- Courants efficaces :
- Température du condensateur: -50.C à +100"C.

( l )

de dissipation tanô du

lkHz à lMHz.
0 à 500v.
0 à l0A.

1 3



tr.l. Principe de la mesure

Le système comporte 3 étages de température (Fig.2) :' 
- Le réservoir d'azote liquide (corps cq) maintient à la température de référence stable

T0 (To = -196'C) Ie point A6 de fixation du dispositif'
- Iæ double écran thermique assurant la protection vis-à-vis du rayonnement comporte

un couvercle (corps C1) dont le centre A1, relié themiquement au point Ao par une lésistance
Rrsr, est maintenu à la température T1 par une première régulation de température (régulation

de ternpérature absolue), débitant sur une résistance (électrique) chauffante Rr de 25_ O- La
puissance maximale délivrée par cette régulation est de 50 W. La gamme de tempéIatures
pour la consigne Tr a été choisie entre -50"C et +100'C.

La cèUule de rnesure (corps C2) est constituée d'un collier en cuivre, serré autour du
condensateur, et sur lequel s'enroule une résistance électrique Rz de 75 Ç2, elle est reliée au
point A1 par une résistance thermique Rp2. l,e point de fixation de RrHz sur la cellule est noté

À2, sa température est Tz. L'écart ÀT (ÀT =T2-T1) est stabilisé par une deuxième régulation de
ternpérature (régulation d'écart), qui alimente la résistance R2. Elle est conçue pour réguler
des ècarts ÂT compris entre 1'C et 10"C et délivre une puissance maximum de10 W.
La puissance délivrée par cette régulation est mesurée à I'aide d'un multimètre de précision.

R r u r

-avant mise sous tensioD- condensateur sous lension-

Fig.2 : Principe de la mesure.

Les deux consignes Tl et ÀT étant fixées, la mesure s'effectue en deux temps :

Le condensateur n'est pas alimenté. En régime stationnaire, la puissance calorifique transitant
entre Az et Al est stabilisée à la valeur P6 par la régulation d'écart. Cette puissance P0 est
mesurée, elle correspond à la puissance délivrée par cette régulation pour maintenir ^T

constant : P o =

Lorsque le condensateur est mis sous tension, il dissipe une puissance calorifique égale à la
puissance active consommée P. Cette puissance participe au chauffage de la cellule, ce qui a
pour effet d'élever la température T2, et donc l'écart ÀT. La régulation d'écart répond à cette
perturbalion en abaissant la puissance délivrée à la cellule. Lorsque l'écart de température est
à nouveau stabilisé, on mesure la puissance de chauffe P1 délivrée par la régulation d'écart.

O n a :
AT

4 + P =  
*

L'écart ÀT est maintenu constant par la régulation, on peut écrire grâce à (4) et (5) :
P= Po-  4  (6 )

Des mesures complémentaires permettent d'éIiminer les contributions aux pertes des fils
d' alimentation du condensateur.

AT

&rz
(4)

(5)
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II.2. Le dispositif expérimental

L'appareillage est constitué du système de mesure calorimétrique (calorimètre, régulations de
température, système de mesure) et du circuit d'alimentation du condensateur (Fig.3) :

éIIMINTATTON
II.ECÏRIQI]E

CéI.ORIMEIRE IEGI]I,/IÏIONS DE
TT]I'IPITAII]RE

T2-TI

Fig.3. Le dispositif expérimental.

Le calorimètre répond, en termes d'échanges thermiques, aux objectifs suivants :
- la minimisation des échanges par convection (le vide est réalisé à I'intérieur de

l'enceinte) et par rayonnement (protection par ie double écran thermique) ;
- le contrôle des échanges par conduction (régulation de l'écart AT et contrôle des

fuites par thermalisation des fils [4]).
La précision des mesures est indépendante du facteur de dissipation du condensateur testé, ce
qui constitue un intérêt majeur par rappofl aux dispositifs électriques (ponts de mesure,
analyseurs d' impédance).
La puissance dissipée dans le condensateur est mesurée avec une précision de +1,57o dans \a
gamme 10mW-10W. L'incertitude sur la valeur de la résistance série ESR (déduite de la
mesure des pertes et du courant efficace) est comprise entre !47o (usqu'à l0okHz) et
!4vofl,9m0 (à lMHz) tal.

III. CARACTERISATION DE CONDENSATEURS BOBINES

Deux condensateurs bobinés à diélectrique plastique ont été caractérisés :
- un condensateur de 22OnF, au polypropylène métallisé plus armatures (220nF-pp).
- un condensateur de 680nF au polycarbonate métallisé (680nF-PC).

I[.1, Variation de ESR avec la fréquence

I-es mesures effectuées à 25"C pour des fréquences comprises entre lkHz et lMHz sont
présentées sur les figures 4.a (220nF-PP) et 4.b (680nF-PC). Nous avons repofié sur ces
courbes les termes IÇf 

'*, 
K1 et K2f v qui seront définis dans le paragraphe IV.

On observe une décroissance de la valeur de la résistance ESR pour les fréquences basses.
Cette décroissance est associée au terme tanôo/Coo de I'expression (3), les pertes dans le
matériau diélectrique étant prépondérantes en basses fréquences [5]. En hautes fréquences,
I'augmentation de ESR est attribuée à I'effet de peau dans les connexions et le shoopage.



b.680nF-PC
Fig.4. ESR en fonction de la fiéquence à 25"C.

III.2. Variation de ESR avec la température

Pour différentes fréquences, les variations de la résistance ESR avec la température des deux
condensateurs 220nF-PP et 680nF-PC, sont représentées sur les figures 5.a et 5.b :

6soo

5 l

60 40 .2A A 2a 4A 60 a0 100

1 0  1 0 0

lrëquence e. kHr

a.220nF-PP

a0

60

c50É
5ao

20

: ]

25 I

.60 -40 20 0 20 40
TèûÉr.lureen'c

a.220nF-PP

20

80 !00
Tempèraluree.'C

b.680nF-PC
Fig.5. ESR en fbnction de la température.

Pour les fréquences basses (l,8kHz à l0OkHz), les variations de ESR avec la température
conespondent aux variations du terme RD (3) et sont caractérisées par la présence d'un
maximum associé à un phénomène de relaxation dipolaire dans le matériau diélectrique [6]. A
lMHz, la prépondérance des pertes ohmiques ne permet plus I'observation de ce phénomène.

III.3. Facteur de dissipation tanôo du matériau

læ facteur de dissipation tanôn du matériau peut être déduit des mesures de ESR et de
I'expression (3), le terme Ro étant évalué à partir de la géométrie du condensateur [4]. Les
résultats obtenus concordent avec les travaux antérieurs effectués sur ces matériaux. On

to



observe un maximum des pertes dans le polypropylène à température ambiante [7], et dans le
polycarbonate à basses températures (entre -150'C et -50"C à lkHz [8]).

2.5€ .04 l

2 0 8 0 4  i

1 .58 .04  -

g

5.08 05 -

5,0E 03

- 
3,oE 03 -

2 0E-03 .

1 0E.03 -

4 4 2 0 4 2 0 4 0
Tempéralure èn "C

b. Polycarbonate
T.mpé.àlure en "C

a. Polypropylène
Fig.6. tanôp tlu matériau diélectrique.

IV. MODELISATION DES PERTES

En s'inspirant de la formulation mathématique proposée par Lafferty [9], les courbes
expérimentales représentant les variations de ESR avec la fréquence, pour différentes
températures, sont approximées par une expression analytique de la fbrme :

ESR(J )  =  K rJ - '  +  K t+  K ' l )  Q )
l-e terme K6f 

'^ 
correspond à la variation de la résistance Ro (=tanôo/Coo) représentant les

pertes dans le matériau diélectrique (Fig.zl). Ce terme est modélisé par un circuit équivalent
composé d'éléments R-C série placés en parallèle sur la capacité idéale C0. Ce circuit a été
proposé par Ermuratskii [0] pour modéliser une résistance série qui décroît en 1/f, soit un
facteur tanôp constant en fréquencc.
La constante Kt représente la résistance des paLrties métalliques en basses fréquences. [æ terme
K2f r correspond à I'augmcntation des pertes ohmiques en hautes fïéquences (Fig.4), il peut
ôtre modélisé par le circuit dual de celui représentant les pertcs diélectriques, c'est-à-dire
constitué d'éléments R-L parallèle associés en série avec Ia capacité Cn.

IV.1. Modélisation des pertes diélectriques

Pour modéliser les pertes dans le matériau diélectrique, on utilise le circuit équivalent de la
figure 7.a. Les figures 7.b et 7.c représentent les modèles R-C parallèle et série équivalents.

' Ï ,  . 1 ,
I  f " " ,  n ' . .  [h , " ,  -  I

i  Ï ; Ï . '  1 '  * c i î i l R P " ' ( {
r r - i l_---T---

l =

a. Modèle décrit en l l0l b. R"-C" parallèle c. R1; C5 série
Fig.7. Modélisation des pertes diélectriques.

Ce circuit permet de modéliser une résistance série Rp suivant la loi :

RoU) = Kuf - '  = (8)
R,, (cro)r

On note fp1 les fréquences propres des éléments (Rp,C)p :
I

f  - -t  "  -  
znRrrc,

1 7

(e)



L'admittance équivalente du circuit de la figure 7.a s'exprime par :

y " , , r f t = n  l ' R p i  
- + i z n r c , , ( t * f  

t , t  
I( 't " 'f i,t+l.pr f) ' 

'  
t ?,(f lr, + t^ t))

La résistance parallèle équivalente Rp",, de ce circuit (Fig.7.b) est déterminée par :
|  _ É  l R " ,

R r , r r f t  f ; t + 1 t r r  r l
La capacité parallè.le du modèle Cpc(l s'exprime par :

( , , \
c p " , , t I t = c l r + )  : 1  =

\  ' t t + l l  I t t l  )

IV.2. Modélisation des pertes ohmiques

( l  l )

(  l0 )

(  l 2 )

Le modèle représentant les
partir d'éléments R-L parall
les circuits série équivalents

pertes dans les parties métalliques du condensateur est construit à
èles associés en série (Fig. 8.a). Les figures 8.b et 8.c représentent
à ce n.rodèle dont les éléments varient avec la fréquence.

f lo."  I  I
J - l

L; '' ?-" fi*...,,,
. L T

Ç  : ' .  Ç R . . , ( i i--r- L I

. Ç !  f l ' , , i l r  
l l . , i i r

ç ' " = i  = i

(  t -1 )

(  l4 )

(  l 5 )

(  l 6 )

R s r

Iig.lt. Mu,télir",innI". p"u". nh,niqu"f.'

Ce circuit est utilisé pour modéliser la fonction :
Ro("f) = Kt + K2.l' = Rrn + Rr(/)

Pour chaque élément (R5,L)p, on note :
R *

a t = 2 I t J : t - '

L'impédance equiuA"*" au.ltl.ui, a" la figure 8.a s'exprime par :

I;j"T + i2i'ri,,-:i
i  t l + ( / \ (  / ,  1 _ 1  l + ( J . i r r l

La résistance série de ce circuit est déterminée par :

Pn"u t |  t  =R \o  I  Rs , r (  I  )  -  R*  t  É . -  5 - , ,
, 1 r + ( J s r  J )

L'inductance propre est définie par :

,  = $  r "
" rq  

f , t *1 t  t . , , . ) ,

1 8

( t 7  )



IV.3. Modèles complets

[æ modèle complet du condensateur est représenté sur la figure 9, il est composé des deux
circuits représentant les pertes de nature ohmique et diélectrique associés en série avec une
inductance l-e. l-es deux condensateurs ont été modélisés à 45'C, +25"C et +65"C. Pour
chacune de ces trois températures, les coefllcients Ko, Kr, K:, x et y de I'expression (7), ont
été déterminés sur les courbss expérimentales représentant ESR en fonction de la fréquence.
l-es éléments Rsr, Rpr, Lr, et Cr des circuits équivalents ont été déterminés à I'aide de ces
coefficients et d'une procédure de calcul analytique décrite en [3].

Les circuits équivalents associés au condcnsateur de 220nF-PP sont constitués en tout de l5
éléments (n=m=3) ; les circuits associés au condensateur de 680nF-PC comportent 17
éléments (n=5, m=2).
Les vrLriations de la résistance série ESR des circuits équivalents défïnis pour les températures
-'15"C, 25'C et 65"C sont présentécs sur les figures l0.a (220nF PP) et l0.b (680nF-PC). Les
courbes en trait plein (modélisation) sont cn bon accord avec les valeurs mesurées (points sur
les courbes).

{ i , t l
f r = + 

'
eur. et circuits sér' ie écluivalents.odèle cornplet du condensatF ig .9 .  Y

E E

Frèquêncê en Hz

a. 220nF PP

r .0E+04 t ,0E+0s
Fréquenc€ ê. Hr

b. 6130nF-PC

1 0E.06

Fig. 10. Comparaison entre ESR mesurée et modélisée.

Pour les deux circuits équivalents définis à 25"C, I'impédance totale Zcq(| est comparée à
I'impédance réelle Z(D des condensateurs, mesurée au pont HP4l94A (Fig.l1). Les variations
des impédances modélisées et mesurées sont quasiment identiques. On peut toutefois observer
à la fréquence de résonance, pour laquelle I'impédance est réduite à ESR, une différence entre
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I'impédance des modèles et celle des condensateurs réels. Pour les deux condensateurs, la
fréquence de résonance est supérieure à 1MHz, et donc en dehors de la gamme [1kHz-1MHz]
sur laquelle les modèles ont été définis.

l,0E+05

a. Impédances mesurées au pont HP4l94A b. lmpédances des circuits équivalents
Fig.l l . Comparaison entre les impédances mesurées Z et modélisées Zeq (ù 25"C).

IV.4. Validation en régime non sinusoidal

Des mesures calorimétriques de puissance dissipée ont été effectuées à 25'C et 65'C sur les
deux condensateurs remplissant les fonctions d'accord dans un onduleur à résonance série, de
filtrage d'une tension redressée mono-alternance, et de découplage d'une cellule de
commutation de type hacheur série. Les tbrmes d'ondes de la tension et du courant dans les
condensateurs pour les trois fonctions sont décrites sur la figure l2 :

I 0Er06 1.0E107 1 OE+05

Fis.l2. Formes d'ondes de la tension et du courant dans
c :découp lage

le condensateur.

l,es résultats des mesures P14ss Sont comparés aux valeurs P6a;ç des pertes calculées par
décomposition du signal en série de Fourier, et aux valeurs P51y obtenues par simulation sur le
logiciel Pspice, en utilisant les circuits équivalents décrits précédemment.
Iæ tableau I présente quelques résultats de l'étude menée en régime non sinusoïdal. Pour
chaque essai, la nature de la fonction remplie est précisée (A: accord, F: filtrage, D:
découplage), ainsi que la fréquence lbndamentale f0 et le courant efficace Ln associés à la
forme d'onde du courant circulant dans Ie condensateur.

a : accord

Cond. Fonction Temp.
('c)

Ireff

( A )
fo

(kHz)
Pues
(mW)

Pstr,.t
(mW)

Pc.qlc
(mW)

220nF-PP 65 5,6 27 196 201 212
68OnF-PC A 65 5.6 27 41r 426 4t7
22OnF-PP F 25 3 100 38,9 3 7 , l 1 7  l

68OnF-PC F 25 1.9 100 49.4 49.2 48.4
68OnF-PC D 25 2 30 103 88,2 89.2

des valeurs P*.. Pr"' c etcomparalson
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La différence entre les puissances obtenues par mesure calorimétrique et par simulation
n'excède pas 15vo. cette valeur de I'incertitude totâle était prévisible compte tenu des
incertitudes liées à la caractérisation expérimentale et à la modélisation [4].

V. CONCLUSION

En nous inspirant des travaux de Lafferty [9] et Ermuratskii tlO], nous proposons une
modélisation des pertes dans les condensateurs bobinés, par un circuit équivàlent composé
d'éléments R, L et c. ce circuit permet d'intégrer au modèle série ESR-L-G les variationi du
paramètre ESR avec la f.réquence, tout en respectant les variations de I'impédance totale.
cette modélisation a été validée en régime non sinusoidal pour les formes d'ondes de
l'électronique de puissance. Nous avons pu vérifier que la puissance dissipée en
fbnctionnement peut être estimée par simulation avec une incertitude d'environ l5Eo t4l.
cette modélisation peut être utilisée en complément d'une étude thermique pour estimer a
priori l'échauffement des condensateurs dans les convertisseurs statiques.
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Champ électrostatique dû à un plan chargé

P. ROUSSEAU, lycée Pierre de Coubertin Meaux

Ce que signifie en fait comprendre une équation - c'est-àiire plus
qu'au sens strictement mathérnathue - a été décrit par Dirac ll a dit :

" Je comprends ce que signifie une équation sij'ai le moyen de comprendre
l€5 caractéristhu6 de sa sol'nion sans 

frî:uÉ&fl*,*t 
*a

ll s'agit, dans les quelques lignes qui suivent, de retrouver, avec I'aide d'un logiciel de
calculs numériques, quelques résultats fondamentaux de l'électrostatique habituellement
établis à partir du théorème de Gauss.

Pour l'élève, le théorème de Gauss peut apparaître abstrait, car il s'applique facilement
auxcasacadémiquespossédaniffi ',J#iliiffi 

*".T1[:i'jffi ;"'o'"'
Ja droite"infinie" uniformément chargée.

Ces exemples, tous très classiques, peuvent aussi donner la fausse impression que bien
d'autres problèmes sont résolus avec la même facilité.

Comme point de départ, nous utiliserons la loi de Coulomb et le principe de
superposition : il sont à la base de l'électrostatique.

1{uelques remarques à propos du plan 'infini' uniformément chargé

Mais auparavant, nous rappelons le théorème de Gauss pour une distribution de charges
continue et caractérisée par la densité de charge volumique p. Le théorème de Gauss
s'écrit:

|  . " ,  o.
d e . a s = . l l l p a v = : * ,
t '  eo " i '  to

l'intégrale de volume est étendue au volume fini V, portant la charge Q',, intérieure à la

surface fermée S limitant le volume V.

L'utilisation du théorème de Gauss est aisé pour calculer le champ électrostatique à la
surface d'un plan "infini" portant la charge surfacique o uniforme sur toute sa surface.
Si Z est un vecteur unitaire normal au plan, et en prenant en compte la symétrie du
problème, on obtient le résultat important suivant :

É=! -z
lxo

A ce niveau, il est important de remarquer que ce résultat est obtenu :
- d'une part, avec des charges à I'infini,
- et d'autre part, avec des charges étalées continÛment !

Pour fixer les idées, envisageons un condensateur plan dont les électrodes sont
constituées par deux plans canés (2cmx2cm), distants de d = O,lmm, et placés sous la
tension U r 45V.
Quel est le nombre n de charges élémentaires q = l'6'10 tec portées par l'électrode

positive (et n e- portés par l'électrode négative)?
CIT SU 4 .10  "  x45

Le ca lcu l  es ta isé :  n=ru=a^-=  ^  - - -  -  -  .  r l0 r0  charges .
q 

-u 
qd 36n' l0e x 1,6.10 " x l0 "
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cela revient à dire que si les charges élémentaires sont réguliérement réparties sur le plan,
elles constituent un réseau de 105 x 105 entités, et que la distance entre deux charges
alignées le long d'une diagonale est :

0'024 2 È2.8.10 7m .
l0 '

Mais on attribue à l'électron un rayon de 2,8.10 'rm.

c'es!à{ire que le rayon de l'électron est approximativement 108 fois plus petit que
I'intervalle entre deux électrons. Donc sur le plan chargé, il y a une place importante
inoccuDée !
ll convient alors de remarquer qu'à la différence des hypothèses retenues et du résultat
obtenu pour le plan"infini", I'exemple étudié conduit :

1- à envisager des charges ponctuelles,
2- à considérer un champ non uniforme à mesure que nous approchons du plan.

24alcul du châmp à la surface d'un olan ,fini'

Reprenons le plan (2cmx2cm) et effectuons avec un outil informatique (logiciel Ma ab)
le calcul du champ électrique à proximité de sa surface.

Afin de ne pas atteindre des temps de calcul trop long, le plan sera chargé, selon le cas
étudié, par 40000 ou '160000 charges élémentaires régulièrement réparties à la surface

Donc le plan sera divisé, selon la représentation de la figure l, en cellules élémentarres
d'aire (Àx)'� portant la charge ponctuelle q - 1,6.16 t'C. Cela signifiera que le plan ponera,
par exemple, la charge totale Q = 40000q. Et dans I'hypothèse d'une charge q
continûment étalée à la surface d'une cellule élémentaire, la densité surfacique sera :

ô (2oo)'�q- q
(^*)'(200^x)'� (200Àx)?

Figure 1: Découpage du plan en cellutes étémentaires.
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Comme Âx = Ày , nous obtenons facilement les expressions des composantes du champ

a"E créé par une cellule portant la charge ponctuelle o(Âx)'�, en un point M de l'axe z du
plan à la hauteur z, c'est-àdire en un point de coordonnées (0,0,2, ) :

o-er=-o (9)' -.r-+

t 'E* =

2eo 2n (x2 +y'  + zr ' ) t ' t

o (Âx)'� x

2eo 2n 1x'� + y' + zr')''t
avec 

I

(Âx) ' �=

ou

(Âx)'� =

4 ,-cm-
40000

A

160000

C =

De même, il est possible d'établir les expressions des composantes en un point M1 de
coordonnées (xpyvzr). Nous devons donc avoir, en posant:

nz ,  -  o  (  Âx ) '
.' "Y 

2r-, 21 1x2 + y' + rr' lt't

J*-*r -,;lE" res expressions 

I

E .
c,/
/2eo

x, = 0,005cm I
ly' = o,oos".

o (Âx) ' �
L ' E ,  =  -  2 , C "

z o o

-  r , r - . r 2

^ ' E -  =  
t  t ^ ^ '  ( x ,  x ) c t^ a - a -

L è o  L l l

^'8, =*+(v, -v)c'

2-â-Fluctuations du champ

Avec le nombre restreint de charges élémentaires, plus nous approchons du plan, et plus
les variations du champ électrostatique sont importantes.

A partir de quelle distance du plan ces variations sont-elles appréciables ?

En remarquant que sur l'axe z du plan, seule la composante Ez subsiste, et qu'il en est
quasiment de même dans toute région d'une cellule élémentaire d'axe z, nous avons tracé
sur le graphe représenté sur la figure 2, l'évolution :

;- 
= f(z' ) ' pour 40000 cellules élémentaires'

2 t^

4.5

4

J J

2.5

1 . 5

1

0.5

0.005 0.01 0.015 0.o2

Figure 2 : Composante Ez sur I'axez du ptan-
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Comme en Xr =yr = 0,005cm i l  y a une charge q, et qu'en xr =yr =0 i l  n,y a pas de
charge, nous voyons que pour les cellules proches de l'axe z, les fluctuations du champ
deviennent négligeables devant sa valeur moyenne pour z, > 0,0lcm.

Et d'ailleurs, cette valeur moyenne est proche O" 3
l E o

Les courbes de la figure 2 ne sont obtenues que pour les valeurs de z, petites devant les
dimensions (2ax 2a)du plan chargé.
En effet, pour zr >> a, on devrait retrouver le champ d'une charge poncluelle.

Les graphes de la figure 3 suivante représentent les fluctuations du champ E - Ez au
niveau d'une cellule élémentaire d'axe z et à la hauteur z, :

0 0 1
0æ5

ç=c-l

Figure 3 : Fluctuations de Ez. zt = 0,0126cm

Ces graphes confirment bien que l'amplitude des fluctuations s'estompe pour les valeurs
de z, > 0,0lcm .

En outre, le deuxième graphe montre que la valeur moyenne du terme 
U, 

"",
oir^

légèrement inférieure à l'unité. ll est certainement possible d'obtenir une valeur moyenne
encore plus proche de l'unité en augmentant le nombre de charges élémentaires, comme
nous pouvons l'observer sur le graphe construit ci-dessous :

Figure 1 : Fluctuations de la composante Ez.

Le graphe de la figure 4
est obtenu à oartir d'un
plan chargé par 160000
cellules. oour une hauteur
zr - 0,005cm au-dessus
de la surface élémentaire
d'axe z et de dimensions
(0,01cm x 0,01cm).
En comparant avec la
repÉsentation cidessus,
nous observons que la
multiplication par quatre du
nombre de cellules
conlribue fortement, pour
la même hauteur, à la
diminution des fl ucluations.
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Regardons plus précisément ce qui se passe sur I'axe z, lorsque nous faisons varier le
nombre de cellules élémentaires.
N'oublions pas que sur I'axe z, la symétrie du plan impose le reletion :

E - 8 . 2 .

0 0.02 0.04 0 0 6  0 0 8  0 1
Figure 5 : Evolution de I'amplitude du champ E sur I'axe z

A partir du tableau des valeurs numériques données par le logiciel, nous pouvons évaluer
les coordonnées de chaque maximum :

I t = o.nrt,
- pour 4oooo charges (pas de calcul . 0,01) + ] 9j""

lz'.* = o,o12ecm

| -I- - o.nn, t
- pour 16oooo charges (pas de calcul : 0,005) = j o2en

[ 2,.* = o,oo65cm

Dans cet exemple, un quadruplement du nombre oe cnarges conduit à diviser par deux la
distance minimale zr.'. d'approche du plan. Audelà, le champ subit une forle
décroissance.
Appelons L = Âx la longueur du côté d'une cellule (L est aussi la valeur du pas de calcul),
nous savons qu' entre deux charges, la distance minimale est L, et la distance maximale

sefon fa diagonale e* LJi . Ainsi nous constatons que :

L < zr^- <Ltl2 .
Nous voyons que si nous nous trouvons à une distance de seulement quelques multiples
de L , le champ sera tÈs proche de sa valeur moyenne.
Donc si le plan étudié constitue l'électrode d'un condensateur chargé sous la tension
U = 45V, l'ordre de grandeur de zr.* sera environ 0,2pm.

ô q

0.8

o 7

0.6

n t

0.4

n ?

u.z

= 8 .
a,/
/2x,

E
a/
/ 2eo

2 6



Enfin, nous pouvons établir l'équation approchée de la partie linéaire commune aux deux
graphes. Après quelques calculs graphiques, le résultat est :

t

; - "  
|  -  0 ,92 ,  (2 ,  -+cm)

/2eo
ll est bien évident que cette relation n'est vérifiée que pour les valeurs de z, petites devant
fes dimensions (2ax2a) du plan chargé.

En concfusion, l'estimation sur I'axe = , , = :. ^, I , sera effectuée près de lao/ o/
/2eo /2en

surface du plan, si le nombre de charges est assez élevé, afin de lisser suffisamment te
champ électrostatique.

2-b-Représentation du champ à la surface du plan .fini'

Maintenant, nous pouvons représenter l'évolution de la valeur moyenne du champ
électrostatique audessus du plan chargé pour zr > z,-*, c'est-à-dire loin des fluctuations.
Les calculs ont été effectués avec 160000 charges élémentaires

Figure 6-b

Nous remarquons sur la figure 6-a que le
champ E, situé au-dessus du plan est très

voisin d'un champ uniforme de valeur o
2eo

Par contre les composantes Ex et Ey
( figure 6-b) sont responsables des fortes
pertuôations sur les bords du plan.
En dehors du plan, E et E, "s'effondrent,,

rapidement.

Figure 6-c -2 '2

Figure 6 .' Composantes du champ E , à
proximité du ptan.

E+cml E--+ crnl

F-+cml

Figure 6-a.
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Sur les graphes de la figure 7, nous
reorésentons les évolutions des valeurs
moyennes des composantes du champ
élec{rostatique à la distance zr = lmm du
plan charué.
Pour cette distance, les perturbations du
champ É sur les bords du plan sont
moins marquées.

Figure 7 :Composartes du chamP E.

Afin de mieux vérifier l'importance de I'influence de la distance zr du plan d'observation'

par rapport au plan chargé, sur les valeurs des amplitudes du champÉ et de la composante
Ez, nous avons représenté, dans le plan xOz d'abscisse y=0, les graphes de la figure 8.

1

o.a

0.6

Figure 8 : Amptit rd€|s du chamP E et de sa composante Ez.

E->cm]
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3a-Cas des deux plans 'finis' parallèles

lmaginons deux plans parallèles avec des densités de charges
pfans ont les mêmes dimensions (2cmx 2cm), et sont distants de
évolue le champ entre les deux olans ?

fF-_l

6/ |
/2eo I

opposées. Nos deux
h = 0,2mm. Comment

1 60000 charges négatives

160000 charges positives

Entre les deux plans, l'influence des
composantes Ex et Ey sur les bords est
négligeable devant I'amplitude de la
composante E, (figure g), qui impose sa
valeur au champ Ésultant E quasiment
uniforme :

e  = P , . 2 * ! 2 .-  g o

A I'extérieur le champ tend vers une vateur
nulle.

1

'I

.15 -1 -0.5 0 0.5

x --) cml

Figure 10 : Anpt'rtudes du
d?ôscisse y=4

champ E et de sa composante Ez, dans le plan xOz,
perpendiculaire aux deux plans chargés.

tE_.l
lo / - l
| /zeo ]

tr opos"'''l
lzr 

= 0,0lnm 
I

lz' = o,Ol5mm I

zr = 0,005mm

zr = 0,0lmm

zr = 0,0l5mm

Z J



Pour y = 0 , nous avons traé sur la figure
1 1 , l'évolution du potentiel entË les deux
plans, pour différentes valeurs de zr . A
I'extérieur des plans le potentiel tend vels
zéro.

Entre les deux plans les graphes sont des
lignes équipotentielles, et nous pouvons
vérifier graphiquement la relation :

E =

E=cml
Figure 11 : Potentiel entrc les deux plans.

3-b-Pour aller un peu plus loin

Que se passe-t-il audessus du plan, situé à la hauteur z, = h, et chargé négativement ?
Nous donnons, sur la figure 12, une vue éclatée de l'évolution de l'amplitude du champ

résultant E audessus des deux plans. Ce qui montre bien que le champ à l'extérieur
s'estompe très rapidement.

Figure 12 : Vue éctatée de l'évolution de I'amplitude du champ E.

4- Conclusion

Pour rendre l'étude aussi simple que possible, nous avons considéré un Éseau de
charges ponctuelles situées dans un plan, et présentant un espacement uniforme.

En outre, entre deux plans parallèles avec des densités de charges opposées, si nous
considérons le champ à grande distance devant I'espacement entre deux charges
ponc{uelles, nous avons un champ électrique quasiment uniforme, très proche de celui
obtenu avec des charges étalées continûment sur les plans.

La méthode développée pourait être utilisée, par exemple, pour expliquer l'efficacité
d'un blindage électrostatique avec un grillage fermé, à une distance grande devant les
dimensions d'une maille du grillage : le champ à l'intérieur d'un grillage fermé et chargé
électriquement est nul.

^v
Lz.,

E=cml
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DIMENSIONNEMENT des COMPOSAIYTS MAGIT{ETIQUES :
SENSIBILISATION à ta THERLIQUE et à I'OPTIMISATION.

Y. PATIN, laboratoire d'Electrotechnique de Montpellier (L.E.M.)
C. COILLOT, Iéboratoire d'Él€ctrotechnique de Monçellier (L.E.M.)

F. FOREST, Iaborstoire Électricité Signaux Robotique de Cachan (L.E.S.I.R.)

Introduction

Une inductsnce est une coexistenc€.
I côte matériaux : de cuivre, de fer et d'isolant,
I côré physique : de phénomènes électriques,
magnétiques, thermiques et mecaniques.
L'acte de dimensionner consisterait donc à lister les
grandeurs physiques et les cônstantes
r€presentatives des pmpriétés des matériaux. Puis à
établir les équations et finalement à Ésoudre. La
procédurc hôituelle n'en est que I'aspêct extérieur.
On voit immediatement que le problème peut, âux
limites, revêtir soit des asp€cts inflatonnistes et
devenir inextricable, soit des asp€cts d'extrêmes
simplifications ne reflétant plus la réalité.
Iæ niveau d'investigation que s'autoris€ le
concepteur va déterminer le degré de complexité.
Par exemple :
- un neophlt€ suivra scrupuleusemenl, rnais sans
grand recul, un mode oÉraioire alors qu'rm expert
traquera les centaines de milliwatts de pertes en
utilisant des astuces de bobinages.
- l'un se contentera d'un rÉsullat avec au maximum
deux règles de trois alors que I'autre mettra en
oeulre le mailleur et le solveur d'rm logiciel de
calcul par éléments finis en 3 D.
- c€rlains se limitreront aux phénomènes
électromagnetiques alors que d'aulres inlégeront
les asp€cts thermiques vote les effets
électrodynamiques et de plus les effets mutuels...
Il convienl donc dans un lel article de préciser notre
interlocuteur et de faire les choix conséquents.
Notre r€gard s€ porte vers I'enseignant de Génie
Electrique âyant à enseigner Ie dimensionnement
d'une inductance utilisée en conversion d'énergie.

Dans un preraier chapirre, nous nous intér€ssemns à
une pmoédure diûe du produit des aires. lÆ conc€pt
mériæ de figurer sur nos tablettes.
Une inductance n'est pas uniquem€nt rm objet
électromagnétique et nos cultur€s de base ne
contiennent pas toujours les rudiments nécessaircs
pour faire le lien avec les pmblèmes thermiques.
Iæ derxièrne chapite propose une sensibilisation à
la thermique.
Au dimensionnement, on associe ûrès souvent
I'optimisation. Iæ toisième chapifr€ sera consacré à
c€ mot magique et à la difficulé de sa mise en
oeuvr€.

lo) DIMENSIOÀINEMENT d'une
INDUCTAITCE

l.lo) Présentation
I-a dlrnarche de dimensionner étant rclativement
récente dans le cursus des étudiaûts et
l'électromagnétisme n'étant pas nécessairement leur
matiàe favorite, nous avons peut4tre là une
opportunité d'apporter une démarche cohércnte
(calculer, réaliser, expériment€r) mpide et peu
onéreuse et de consolider sur un objet "simple" des
concepts d€ l'électromagnétisme et de la thermique
Nous considérons comme ac4uis la déterminÂtion
des valeurs du composant dans un schéma dormé.
D'excellents lil'r€s permettent d'obtenir les valeurs
des composants d'un cahier des charges I I , 2] .
Prcnons une inductance de lissage de 0,3 mH de
composante continue 9 À et & composatte
alæmative sinusoidale + 11, à la fiéquencz 20 kHz.
Nous rest€rons discrets sur la temÉratur€ dans ce
chapitre. Pou ne pas compliquer davantage le
problème, nous ne considérerons pas I'effet de
peau, les perturbations électromagnétiques, les
capacités parasiles...
Quelques réflexions didactiques accompagneront le
texte,

l.2o) Chok d'un matériau tnognétique el
d'uneforme.
1.2.1) principe
Ia pernière étape consiste à choisir un matériau.
Un excellent ouvrage [3] traite de la physiqræ et des
propriéés des difrérents matériaux pour
l'éleclrot€chnique. [æs catalogues constructeus
contienneni d' intér€ssanæs informations.
Porn ce choix, procédons 1nr éliminalions
successives
Rappelons que les matériaux ferromagnétiques se
distingueng pour I'utilisateur, essentiellement par la
valeur de lew charnp coercitif, leur champ à
saturalion et leurs pertes. Pour les matériaux durs,
H" vane &, 103 èr 106 Nm et sont utilisés dans la
fab'rication des aimants. Pour les matériaux doux
qui nous conc€men! II" varie de 0.1 à 103 Nm.
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Ia surface de leur cycle d'hystérésis est plus faible.
l.€s p€rtes sont alors réduites.

Fenite, pouùe de fer ou anorphe. ?
Il û'existe pas de produit idéal prés€ntant
simuhanément une indrrtion de saturation élwée
(par exernple 2Z), un champ coercitiffaible (1 A/n'1,
des pertes faibles (101 w / nl\, jûq)'à 100 MII? ët

bien s{lr à un prix dérisoire. Chaque application doit
ainsi touver le poduit réâlisant le meilleur
compronis,
Résumons en I familles courantes:
I les ferites doux : On pourra consulter [4].
Celles du type Ni-Zn sont plutôt réservées aux
hsutes fréquenc€s. Pour notrc application" on
préférerait des Mn-Zn. Donnons quelques repères
(8,*, =0,4 r I P, de 1000 ù 10000 / f <

I Mlz p't lvb-Zn.).
I les poudres de fer. L'idée sous-jacente est la
limitation des conrants de Foucault en séporant les
grains (comne le feuilletage des tôles dans les
machines). On parle alors d'entrefer réparti. En
effet, de microscopiques grains de fer isolés sont
écartés les uns des aulres par un liant (BiB = I T
I 1t, de l0ù200 I f< I00Mhz)).
I les poudres de fer carbonyl : I'idée d'entrefer
réparti subsisæ; le fer est ranplacé par du fer
carbonyl. (B^ =157" ). L'augmentation de la

valeur de l'induction maximale se fait au détiment
du coût.
I les amorphes. On pourra consulter [5].
(B*=Dr /  f  <  500kHz'1.

Vous bouvercz sans difficulte des produits en
dehors des valeins énoncées ci{essus. Quand on
sait Ie nombre important d'opératiolx intervenant
dans leru fabrication ainsi que les possibilités
d'adjonction de divers produits, il est 'facile'

d'otrtenir ul large évenlail de caractéristiques. De
plus, les conditions de tests proprcs à chaqæ
constructeur incitent à la pnrdence quant à vouloir
mette des limiæs rigides de performances. [æs
grandeurs cidessus ne sont que des repères.
Renfrqrrons qw cenains fabdcants ne font pas de
distinctions, de ælle soræ que I'on peut trouver des
Foduits de F, = 15 dars un catalogue intiulé
"fenites dou(".

1.2.2) Application à tntre exemple
Pour de sombrcs raisons de frcililé
d'ap,provisionnement et d€ mises en trwr€, nou!;
choisimns des torrr en poudrc de fcr.
En efret dans le cas des f€rrites, le natériau sert à
canaliser le flrm magnétique et il faudra créer un
entefer (por o<emple sur la jambe centale d'rm E)
por:r stocker l'énergie. læs calculs sont plus
compliqu,és (fuites au niveau de I'entrefer) et

I'usinage éventuel nécessite de disposer d'un
outillage arr diamant.
Par c.ontre. on lrouve facilement des lots de tores de
différ€ntes perméabiliés et différcnæs tailles
pennettant facilernent et râpidement de faire des
pmtotypes [6].
Certes, posé industriellement ou pédagogiquement,
le problème pésente des contraintes difiér€ntes et
donc des solutions différentes. Par exemple,
bobiner des tores ou de simples carcasses entraîne
des temps de fabrication et des investissements en
tours à bobiner tÈs différents. [æs seuls critàes
techniques n'expliquent p8s tout. Il est évident que
nous ne possédons pas dans le cadre de
I'eDseignement toutes les données chiffiées pow
faire ou justifier rm choix industriel- Nous ne
pouvons aborder tous ces aspects. Par conséquent"
nous devons rcster pnrdents lorsque, ounant un
convertisseur, nous tentons de justifier t€l ou iel
composant
lÆ lecteur crnieux, pourra s'informer sur les
poudres de fer, les fer carbonyl, les mollypermalloy
en consullant abondarnment les catalogues
collsuucleuf.. .

1. 2. 3) suggestiow didactiques
Le montage consistant à trac€r le cycle d'hyslæsis
d'un noyau est intéressant à plus d'rm titre. En
phase prépamtoire, il faut dfunensionner le nombre
de spires, I'intégraæur. L'expérimentation nécessite
de traDsformer des échelles u(i) et b(h). La loi de
lænz'et le théorème d'Ampère trouvent ici un
charrp d'application simple et intéressar[.
Ia transformation du cycle sous I'effet de la
tômpérâûrr€ ou de la téquence ofte un autre rEgsrd
sur les courbes des constructeu$.
la comparaison des conditions d€s tesls avec ceux
des industriels ouyle un questionnement sur la
nornalisation des t€sts.

l.3o) Déurminalion des dimensions
géométiqaes.
Il existe de nombreuses méthodes. Rapp€lons-€n
bdèvement deux et détaillons la toisième

1.3.1) Méthode du facteur d'itductance
Ce facteur est habituellemenl noté lr et n'est autrc
que I'inverse de la réluctance snlit L=Ar,tN' .Ia
sé$rence est L suivante :
I calouler LI *2
2 choisir ûbirrair€ment un noysu
3 déduire ,{r d'abaque U*'� Uù
4 calculer le nombre de spires
5 vérifier la non-satumtion ovec courÛes l1(V,l]
sinon rev€xrir en 2
6 calculer la scction du fil
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7 vérifier le logement de I'enmulement sinon
rcvenir m 2
8 ajuster I'entrefsr
On comprend que la seule application de la formule
1=ys / lN, conduil à 4 incornres et 1 seule
fuq*ion difrcilement solvable d'où le choix
arbitairc d'rm noyau et l€ bouclage de la ru*ine.

1.3.2) Méthade de Hanilo
La séquence devient :
1 cedcller l,I*2

2 choisir uae valeur constânte de LI^*2 / vot
3 dâluire le volune du noyau
4 choisir un noyau
5 déduire des courbes dites de llalla le nombr€ de
spires et I'entefer
6 calculer la section du fil
7 vérifier le logement de I'enroulenent sinon
r€Yenir €n 6
De nombreux exemples d'applications mettant en
æuvre les méthodes ci-dessus ou d'adres ont fait
l'objet de publications [7].
On rennalqæra que ces deux méthodes dilisent des
ôaques qui dissimulent les phénomènes
éleciromagnétiques et inoitent à futilisation
automalique. Par ailleurs, elles oftent peu <le
degnÉs de liberté à I'utilisaûeur.
Si leur effcacité n'est pâs è remettre en caute, on
peut s'inteimg€r srn leur vertus @agogiques dans
le cadre d'une formation initiale. C'est la raison
pour laquelle nous prog)sons me toisièrn€
méthode, diæ de Mac Lymann, oftant plus de
"Yisibilité".

1.3.3) Méthode de Mac Lryann
Cette méthode s'appuie sur le conc€pt du produit
des aires (7o) lequel découle de 3 équations :

Q= U = NBSI
I

J =  -
.),

&sl = IfS"
avec 56: s€ction du noyau, B: induction
magnétique
57: section de la fenête, /(!: côefficient de

f€nêbe
S, : section d'un conducteur, "/ : densité de couranl

dont on déduit : Ao -- SbS f = +KuN

I et l sont donnés par le cahiet de.s charges et sont à
l'image de lénergiE
Kr doltré ,l"ns des tables eS à I'imag€ de I'isolant
et de la géométie,

.6 fixé par le concepteur est lié au fer,
"I fixé par le concepteur est lié au cuivre.
Dans les catalogues, les noyaux sont alors classés
en fonotion de lern valeur lo.

Mac Lymann a su regrouper, dans une formulg les
grandeurs fondame,ntales de I'inductanc€.
De plus5 c€tte valew Ap peut ête liée à d'autes

poramèhes tels que le volume, la température ...
Des justifications et développ€ments sont
accessibles dans [8].

l.i.j.a) Application à notre a.emple
Choisissors ure induction maximale de 0,8T ( àla
frê+lÉ'.1ae de 20 H{2, les pertes lestent raisonnables)
, un coefficient de fenêhe de 0,4 (cgrrect pour un
tore), une densité de couant de t.10o A/mt(asæz
faible nais linitant les écbauffements).
On ob,tient Ap = 3J x l|a ma.
Iæs cdalogues p€rmettent de sélectionner rm tol€ de
dimension :
- diamètrre extérieur : 36 zrzr
- diamèrre inérieur : 23 mzr
- épaissern : 15 mm
Ap,pliquad 1e théorÈme d'Anpèr€ suÎ un contoul
fermé s'appuyant sur une ligne 6s chamF et de
B = p,p,I/ , on peut déduire :

Êt
poùl^  " t

avec / = longueur du circuit magnétiqæ
On peut prendr€ p, = 1JJ, valeur stao!ffd dqns les
catalogues.

Plusier:rs conaainles doivent êùe respectées pour le
choix du bobinage.
- rme densié de couram compdible avec

l'élévation de tempéraûù€ d'où la section de fiI,
- un nombre de spires assrnont la valern de

I'inductance
- I'ensemble doit conduire à un remplissage de

feneûe cor€cl
On déduit de suite

I- la section du conducteu 5- = -=.
- J
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r_.s,- et le nombr€ de spires 1y = l"l1
J .

On peut plendæ un fil de diamètre 2nz et bobiner
42 spires

Iês pertes cuivr€ et fer sont calculées a posteriori.
Iâlr calcul est simple et non détaillé ici. On obtient
ainsi la puissance à dissiper'. A la suite de quoi, en
calculant la surface de dissipation et en appliquant
un coeffisient de puissance surfacique (variant d'un
âuteur à I'autre ...), on peut en déduire la
lempéntur€.

1.3.3.b) Vae synthétique sur la méthode
de Mac Lymann
Nous voilà arrivés à la fin d'une pmcédure. Suivre
linéairement un mode d'ernploi et obtenfu un
ésultat apparemnent cohérent â quelque chose de
rasstratrt, Cet aspect "extérieur" ne doit pas nous
fair,e oublier de rechercher les fondements de la
démarch€,
Faisons I'inventaire des 12 grandeurs utilisées :
I L , I ,  N ,  B  ,  S b ,  J ,  S c  ,  K "  , S r  , v ,  , v .  , t l

Quelles sont les grandeurs cotrnues initialement ou
choisies ou constantes ?
lL,I, B, J, K" ,p,l avec S. se déduisant de /et"/

soit 7 grandeurs.
Il resle donc 5 inconnues.
Résumons alors la méthode.
O n d o n n e [ I , I , B , J , K , l .
On calcule un intermédiaire lp et on en déduit rme

géomÉtie.
Le catalogue donne / et ,S/ d'otr P, ; puis Sô d'où

.tv.
Il est i.ntér€ssaût de noter que nous faisons
altemativement du calcul analytique sur des
fonctions continues et du câlcul 'échantillonné', en
choisissant des valeurs figees de composant dâns un
catalogue. En les injectant â"ns les routines, on peut
ainsi résoudre par calcul itér*if des problèmes donl
le nombre d'inconnues est supérieur au nombrc
d'Quations.
Nous avons utilisé rme forme sirnplifiée pour ne pas
alourdir I'exposé. Une étude plus approfondie
permettrait de prendre en compt€ la contrainte de
températwe, les effets de la sahration, ,..
On pourra utilement comparer les ésultas de la
méthode corrplèæ avec d'autres.

Ia méthode de Mac Lymann dema.nde au
conccpteur de choisir des valeurs de B et J.
Ces grendeurs ne sont pas anodines. Elles
détcmincnt tout le comportement m8gnétique et
électrique doac thermiqræ de I'inductanc€. De plus,
elles sont foræment couplées.

On peut alors se demander sur quels critàes
objectifs le conc.ept€ur va hire son choix, d'autant
plus que le calcul se fait en une seule passe.
Pratiquement, par ajust€m€nts successifs, le
concepærn obtient un bon compromis.
Iæ degré de liberé offert psl c€tte méthod€ peut
être utilisé en ens€ign€ment pour montrer les
relations de causes (8 et 4 à efiets (température,
pertes, volurne, ..,).

l.4o) Logiciels
Iæ calcul manuel resta un passage obligé et plus
particulièr€rnent dans le cadrc d'une formation
initiale. Il monûe rapidement ses limit€s dès lors
qu'un plus grand nombrt de pbénomènes est pris en
compte. L'utilisation de logiciels devient
indispensable.
Quelques uns sont signalés en biblioenphie [9] [ 0]
[ll] U2l. k lisæ ne se veul pas exhaustive et ne
revêt en aucun cas un caractère publicitaire ; tout au
plus, est-elle une base de départ pour des collègues
désireux de s'intéresser à ce sujet. Il faudrait un
article entier porrl aborder rmiquement ce sujet.
Dans le cadre d'un T D, la dérnarche -
modélisation, simulation et expérimentation - incite
à I'acquisition d'un logiciel et à une maîtise
minimum.
Dans le câdr€ d'un prcjel c'est-à-dir€ sur un
nonbre d'herues plus élevé, l'étude critique d'un
logiciel peut pennettrÊ de définir des criêres de
choix dans I'achat d'un logiciel.

1.5) Problématique de la thermique
L'aspect tlermique n'a pas été pris en compùe dans
le calcul précédenÎ. Cependant, dans le calcul de Ao
Mac Lymann prévoit des facteus corecteurs
associés à deux valeurs d'élévation de lempératur€
(AT = 25 K et ÀT = 50 K) et à des dimensions

gfumétriques. Ces wleurs relèvent de
I'expâimentation.
D'aut€s auteurs utilisent des coeffrcients de
puissance surfacique.
Or, nous pourrions nous attendrc à c€ que les
therniciens et les électrotechniciens aient calculé de
conc€rt des r€lations ente la t€mÉrattrle, le courant
et la géométrie.
Malheurcusemen{ ccs relations n'existent pas. [.e
pmblème est tès compliqué. Aussi, allons-nous
tenter de vous en dormer rm aperçu.
Nous avons choisi un composant simple, très
simple : une inductancæ à ù monocouche.
Ce composanl loin d'être abscons, est utilisé pour
sa parfaiæ linéarité sur de grandes plages de
courants, ps cxemple, pour le démarrage des
moteun.
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20) SENSIBILISATION à hIEERMIOI]E
Dans de nombreuses pratiques de dimensionnement
en électoæchnique, fasp€ct thermique apparait
souvent lors de la demièr€ étape du
dimensiornement. Or, c'est un asp€ct fondarnental
du dimensionnement, puisque les principales
défaillancæs d'un composaot proviennent d'rm
échauffeme top impottânt pouvant engendrer de
maûièr€ direct€ la défaillance ou de manière
indirecte le vieillissement accéléré du composet
induisant une ônée de vie limitée. De surcrolt les
caractéristiques et p€rformances de la plupart des
dispositifs sont larg€rnent dépendantes de la
tenpératue.

2.l)Érude themique
2.1.1) Géneralites
Lon des échanges thermiques, on distingue trois
modes de Eansfert therniques (cf-fgre 1) ;
I d'rme part la condnction, pour laquelle la
chaleur transite à trav€rs deux corps solidaires ou
un meme corps,
f d'autÊ Imrt la convcction, qui r€présente
Iéchange entre deux corps (en général ente un
solide et un fluid€), dont un est €n mouvement par
rryport à I'aute,
I enfin, le transfert de chaleur par rlyotrnem€nt,
qui repésente l'échange par le biais d,ondes
électomagnetiqræs enae deux corps separés par un
milieu dont I'absorption @our les longuer.rs
d'ondes tansmis€s) p€û ete négligée (€x: air,
verre, émail de faible épaisseur ).
C'est ainsi que la chaleur produite par un

tel que I'effet Joule peut ête"dispersée" d"ns I'environnement.

En ce qui conceme le formalisme utilisé par les
thermiciens, on constate de fort€s analogies avec
I'électricité et en particulier I'utilisation de schémas
analogues aÙx schémas élec&iques. Ainsi, on note
<D (en Watts) le flux de cbaleur analogue air courant
électrique ̂ l et la difrérence de tenpérahre 1,1-22
(en Kelvin), analogue à la difrér,enc€ de potentiel
I/I-V2. n rcste alors à détenniner le lien entc ces
deux grandeurs lequel sera I'analogue de la
résistæce électiqræ (À1:rz1-Il2). On définit ainsi la
Ésistance thermique Rth (en Kwl telle que
RpiD=7,-Tr .

Pour les tois modes de tansfert thennique, les
thermiciens modélis€nt par rme relation du
tvw: o=N(Tr-T2) ffivl-v2/R), ou n
représenûe le coeffrcient d'échange de cbaleur a S
est la section de passage du flux.
IÂ ésistanc€ thermique s'identifie donc
ùi Rth = l/ hS. Cependant, comme I'affirmait le
renard de Saint Exupéry : "Rien n'est parhit" ; elr
I'occurrence, la résistance thermique peut dépendrÊ
d€6 tempâatur€s ti et E .
Nous ne bénéficierons donc pas de la bonne
linéariæ propre à la loi d'Ohm (cf. tableau l).
Nous allons pés€nter $Flqu€s linitations de ces
repésentations (via l'étude de la modélisation
tbermique d'un composant bobiné) :
En première ligne du tableau 1, les équations sont
présentées pour des problèmes plans (ex : plaque à
temÉratue homogène T1). fi particulier,
I'expression du flux par conduction pmvient d'une
linéarisatioa de l'fuuation de Fouri€r. D1rn€
manière générale, S représente la surface d'échange.
Dans la seconde ligne, sont présentees les
expressions des resistances tbermiques puis, en
Aoisième ligne, la défiaition des termes.
Ainsi, d'après ces orpressions, nous constatons que
selot le mode de trarsfert thermique, la résist rce
thermique pel]t dépendre de la températne :
I Nous trouvons, alans I'exprcssion de la
ésisbnce thermique par conduction, une
confortable analogie avec la résistance électique :

ê l
Rt -d =-;-;= à coréler à R- 

' . Dans
L(l)s o(T)S

ces expressions apparaissent d'rme pat la
conductivié thermique I et d'auhe part le
conductivité électrique a, qui vari€rt dans une
faible mesure avec la température. Dans les deux
cas apparaît la longueur sur laquelle s'effechte le
hansfert; respectivement e et l. A not€r que la
section de pasmge S du flux intervient dans les
deux cas.
I IÆ coefficient de convection
(valeurs usuelles pour
giaz:h=5à30W/ K.n') r€nd compte du
mouvenûetrt d'un fluide ou gaz provoqué çnr "ne
différence de lempérature. En effet, la différencæ de
t€rnpératuie induit une différence de densité du
fluide ou du gaz, il sera donc soumis à des forces
volumiques de pression ou fome d'Archimède qui
le meûont en mouv€rnent tr dépendra donc de
mânière fortement non linéaire de la différence de
t€rnÉrstrl€.
f Quant an rsyonnem€nt, son influ€nce €st
égdement difficile à quantifier puis$æ le
cocfrcient d'échange dép€nd d€s t€nÉatur€s
ftoide et chaude et du coeffiqi€nt d'émissivitô
lequel dépend de l'ét* de surfac€ du mdÉiau et de
la gasme d€ t€mpérdur€ rayonnéê.

COI.IDUCnON CONVECTTOI.I
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CONDUCTION CONVECTION RAYOIINEMENT

,=!t1r, -r,1 iD=N(\ -Tz) a=en6( \ ' -T /  )

e
D  - -""d - 

)r( T )s

I
D  - -""o* - 

4",,5
o  -  T ' - T t
"'q - 

etz6(Ttn -rto )
L(T )

h(r ) = --:-----:
e

I: carrtullvlÉ ltt rttu
c:éæin t @nsda,tc.

h*( AT" , géonétrie,... ) :.o.frcictude
"ænwclwn"

h = etro(Tr +T, )(T/ +T: )
et2 : co.îti.nt d Unbti'i a

0-5.67 x 104 (v/*f ): ca'!]tûd. & stlfui.

tableau 1 Relations pour rme géométrie plane.

Caivrc énail t r ler nb*cl

conductivié la+00'f en
W/mK

386 0,2-0,4 0,022 67 94

coefficient d'émissivité €
à 250'K :

0,05 0.15 0.06

iempérature maxioale
admissible

TP"io, = I o83'cetsitu 120.C-200"C
(selon la claese )

Tr** =zzo"c Ii:,i"= 158"c

lableau2 Quelques ordres de gnndeur (voir[l4]).

En outr€, pour l'étrdian! le modèle équivalent
électriqræ peut aussi engendrer une confi.rsion,
puisqu'on peut être tenté d'écrire au même titre que

P = N2 , P = RùO2 oç crtte notrtion n'r pes de

rens ici puisque @ corrcspond déjà à une Puissance.

2.1.2) limitation de la température
Quels enseigneinents pouvons nous tirer des valeurs
du tableau 2 ?
Dans un F€mier temps, nous pouvons considéra la
différence de tempérâturc entre le cenf€ et la
périphérie du conducteur faible, de par la bonne
condustivité thermiqæ du cuivre et de par la
répartition homogàre du cowant et donc des pert€s
dans le conducteur.
D'autrc part, les limitations rhermiques d'm
dispositif s€mnt c€l€s du matériau le plus
''sensible " .
Or, I'isolant sernble être le matériau pour lequ€l
l'élévation de températue est la plus critique. Dars
le meilleur des cas, la température ne peut excéder
220"C sans induire rm vieillissement prématré (les
isolants sont répartis en class€ représ€ntant les
garnmes de temÉraturc de fonctionnement
"normal" ).
Iæ cuivre, en rcvanche est limité par sa température
de firsion de fordre de 1080'C. Ce?endânt en deçÀ
la résistivité s'élèvera avec la temÉratur€. Quant
aux matériou:r fermmagnétiques" leurs propriétés
s'altér€ront progr€ssivement jusqu'à la t€mpératue
de Curie (dms le cas défavorable du Nickel à
358'C). n convient donc de prédéterminer la
tempérahr€ des matériorx magaétiques puisqu'ils

peuvent s'avérer les plus sensibles à l'élévation de
températur€.

2,2) Exemple d'une inductance à air
2.2.1) présentation du problème et de la
démarche
Iæs ps(es Joule dans le conducteur seront la cause
d'un échauffement du composanl'
Iæ problème est donc de prévoir les ternpératures
auxquelles seront soumis les matériaux. Nous
représentons les échanges thermiques par des
Ésistânces thermiques équivalentes, et nous
pourrons alors utiliser les propriétés de cæs
représentations (lois de l'électrocinétique) pow le
calcul de l'élévation de temÉrôture
Géométrie éouivalenre (figures 2 & 3)
Pour le problème de I'inducknce à air, la géométrie
peut ête assimilée à un cylindre à tsois couches
successives émail, cuivre, émail ; ce cylindre crcux
devant dissiper des pert€s créées par effet Joule.
D'un point de we géométrique, le diamèae d'un
conducteur de cuivr€ est: d-, mais sa

circonférence *ta: td*, Ainsi, pour une spire, la

surface réelle d'émail entouant le conducteur, de
longueur | sera: lxtd*.
Pour rendre comptc de la surfacæ totale d'échange
thermique, nous considércrons donc une longueur a

{uivalenæ (ou développés) du cylindre (a
longræur réelle pour N spires étfil:. N x dc) :

0 = - N  x d *  \ L r .

En Éalité cett€ longrreur équivalente dépend de
l'écrasemenl ou non des spires voisines, il est donc
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préférable de considerer la longueur éelle
nulfrplién pu tt / 2 .
Schéma éauivalent
Nous pouvons élablir ua schéma (lgzre 4, bâse de
notr€ modèle thermique, empnmté à
l'électrocinétique. Ce schéma sera constitré par un
éseau de résistances thermiques rendfirt compte
des différentes sources d'évacuaton de la chaleur.
A I'intérieur du composant, le rayonnement peut
ê1r€ négligé puisqu'il se fera dans le cylindre inæme
et c€ qui sera émis par rme face sera reçu par la face
en vis à vis.
En oulrÊ, pour la garnne de température considérée
et, en raison de sa faible épaisseur, l'érrail sera

vis à vis du rayonnement. Iæ transfert
de chaleur par rayonnement se fera alors à partir de
la surface de cuivre via l'émail et le coefficient
d'émissivité à considérer sera alors celui du cuirre.
I,e transfsn thermique dû à la convection se fem à
partir de I'émail ce qui se traduit par une résistanc€
thermique de convection en série avec la ésistanc€
thermiqæ de conduction.

figwe 4
Nous utiliserons les propriétés des repésentations
électriques pour exprirner la tenpérdure 4 C,a
plus "gênanæ") de l'émail sur la face int€me de la
bobine.

2.2.2) Approche de calcal des résistances
thermiques de conduction
Considémns le cylindre de longueur a (cf.: r€lation
(l), frg,ne 3), de rayon intérieur r,, de rayon

ânail intcrne

a r r t l

figue 3

extérier.r r". L'émail possède rme conductivité Â .
A partir de I'Quation de transfert de chsleur locale,

oous obtenons : 6 = -L?2ta. dont nous
dr

pouvons déduire l'écart de ternpéretue "aux

bomes" de l'émail, par intégration de l'équation
entre les deux rayons ri et re, la symétrie
particulière induisant des isothermes consttuées par
des cylindrcs concentriques :

,,-r-=-ai#=finrlt
Cependant les rayons considérés étant faibles
devant le rayon de la bobine, nous linéarisons cett€

exprcssion : r e = r i + e  e t  L = l - e  d o n c

En posant S = 2w,a , i l  vienr ,  qft=1f*-fr l .

On déduit I'expression de la résistance thermique
de conduction, en mnsidémnt la surface quivalent€
(ou développée ) à travers laquelle s'effectræ
l'échange par conduction (cf. relation (,1) ) :

^ e
R"orrdot = 

lc , (2)
,w ea|

avæ Su,'= n(/ a 4*1o

^ e
Kcondiu = 

1. ,  (3)
Dirrt

avæ Si'ût= n(d - d&)a

2.2.3) Approche de calcal des résistances
thermiques de convection
Ces résistances thermiques sont complexes à
déterniner, malgré la simplicié, appamt€, de ler:r
formulaton :

n".,-, =r\- t+) n** =.\-tsl
hotù"o trl,'S-

Il s'avère donc nécessaire de connaître les
coefEcients de convection intsnes et extemes.

n(t)*- t
\r, ) r.
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En fait, derriàe les coefficients de convælon h*

* hi^ x dissimule une éhrde complexe, dont

c€rtains aùtÊurs s'aftanchissent en donnant rme
valeur aux co€ffisients de convection pour rm gaz
donné et indépendâmment de la géométrie. Cetæ
approche peut ete sufrsante dars beaucoup
d'applications.
Un cslcul rigoureux des coefiicients de convection
fait int€rvenh les équations de la mecanique dcs
fluides @ilan entre les forces motices de pression
et les forccs de ftottements visqueux) mais, il est
possible d'utiliser des relations empiriques (ou
corrélations) pour prédéterminer les températur€s
intéressantes (ouvrag€s [l3], U5l et [6]).
Ces formules peuvent revêtir une forme complexe
aussi nous nou:r conientemrs d'en donner rme
formulation simplifiée, laquelle pemrct cependant
de rendre compte de la loi de variaton.
Ainsi, pour la convection externe du cylindre en
position verticale, nous oblenons :

t -  -  \ :
h , = l.tJi 

,r _ ,_ 
l_ (6)

*  
\ N x d a )

lr' x d", repdsente la bauæur du cy'indre.

Pour la convection inlerne du cylindre en position
verticale, le développement limité d'ordre 2
(valable si D,23cm) d'unc corrélation donnée
âÂns U4l permet d'écrir€ :

,=@i -"4;8"\r*."*
4 étânt le diamètr€ hÎérieur du cylindre, ici

Di = d - d^ - 2e 4 a la longræur de la bobine.

Cette formulation permet de faire apparaître, un lien
ente Ie coefficient de convection inteme et le
coefficient de convection exteme sous la forme :

h^=h*- f (D* 'Tz ' " ' )
Cettr relation permet de mettre en évidence
I'influence du diamètre intérieur, lorsque celui ci
d€vi€nt ''petit"

Aussi, dans notre étude nous considérerons le
diamètse sufrsânl pour pouvoir considerer :

(  r . - r  \ -
h-.=h-,=t.ajt ' : .  ='  |  { t t

\ rvxdf l , ,
Ces coefficients sont donc à substifir€r dâns les
expressions des résistances thermiques de
convection (r') et (t.
Iæs surfaces considérée,s pour la conv€ction seront
les surfaces développées de fémail par conséqu€nt

affecrées d'un coefficient muttiplicatif { {touiout

en v€rtu de (1)) i
S, . t=x(d+dn+2e)a
Sat = n(d - d*- 2e)a

2.2.4) Approche de calai de la résistance
thermique de rcyonnement
La diffrculté de l'évalualion de la ésistance
thermiquc de rayonnement ésulte de sa dépendance
vis à vis de la température

k,rgl=4.6v19-7 T2 +0.02) de surfacæ et de Ia

mawaise connaissance du coefficient d'émissivité
du cuivre (l'érnail est transparcnt), lequel varie
paraboliquement avec la températue.
Dâns notr€ pédélennination, nous ne considérerons
que le rayonnemenl à I'extérieur puisque l€
rayonnem€nt à fintérieur (radial) est émis ven les
parois en vis à vis et est donc réabsorbé. Iæ bilan de
I'echange sera donc négligeable.
La surface râyonnante sera la surface externe du
cuivre donc la surface dévelop@ de
"nivre (S,or = n( d + d - h) |

iD = en6,q(T-a - T^,4 )

donc p -  (T*-TF) 
$ l--raYq 

t- 'c6^(T-'  -T",r '  )

2.2.5) Simplifcation du schéma ëquivalent
[æ schéma (figure  ) compofte des résistances
therrniques qui n'ont pas toutes la même influence.
Il s€rsit donc avanlag€ux d'obtenir un ordre de
grandeur de ces résistances thermiques, afin
d'effectuer les simplifications d'usage dans les
représentations électocinétiques.
Iæ problème de la dépendance des résistanc€s
thermiques vis à vis de la ternÉrature nous conduil
à mener les évaluations pour une température de
cuivre estimée (Icn) de 330"K soil 57"C.
Applicalion namérique : d=36mm, a:I45mm,
N:62, e:0,07mm, dcu:2,2mm, Text:25"C, Tca
kstiméù:57"C.
Il en ésulte :

S"a'= 0,0274 m2 donc d'après la relation

(2), R*,a * = 12,8x10-3 K/w

S,r''= 0,02.12 nl donc d'après la relation

(3), R.,,a n = 14,4x10-3 K/Y

S,oy=0,0274m2 donc d'après la relation (8),

R,q, = 103K / W

S"a = 0,0274 m2 , h- = 5,6 donc d'aPrès la

relûon(4), R".,* = 6,52 K/V

Sa, = 0,0242 m2 , 4r = 5,6 donc d'aPres la

relation (5); n"-" - =7,38 K/w

Iæs sirnplifications utilisées sont classiques: les
faibles ésistances en série et les fortes résistances
en parallèle sont négligées.
Ainsi, les ésistsnces thetmiques de conduction, en
série avec celles de convection se révèlent
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négligeables. L4 résistance thermique de
rayontrement en parallèle sur les Ésistances
thermiques dc convestion se révèle égâlerrent peu
influente (dans la gamme de températur€
considéree). Nous pouvons donc simplifier le
schéma équivalent ( frgure 5) :

2.2.6) Déternùwtion de la temperature de
l'émail
n est temps maintenant d'apprécio la rnlidité d'rm
l€l modèle.

figure 5

L'expression de l'élévafion de t€mÉratur€ s'en
trouvant simplifiée, nous pouvons écrire :

T2 -T* = R"nn*$*

ô ( t t )-/
@-,  =  - |  -+ -  l

&*- l.&*-, R*- )
donc :

(  t  r )
q = 1r, -7,. N;--l+;-j- | (9)' * 

\ ft"*"', R"*-)

les pertes Joule, en bâsse frquence s'expdment :
I

ç = P|'� = p771i1- 1z .
\

avec,

9( T ) = 1,7 ( 1 + 0,00 3 I ( T, - 29 3 )) : la résistivité du
cuivrc.
Iô, : longueur de fil de qrivrc Lc,/ = ,EdN ,

N : nombre de spires l1r = +,
ad

S- : section du fil de cuivre 5* = r+

En basse û&uencr, les pert€s par effet Joule auront
pour expression :

E=ap17y!- r i . t '  (10) .
d*'

L'expression (10) €st donc à égaler à I'Quation
(e) :

L'Quation (l l), fonction de la t€mpémtur€ 7i , est
non linéaire. Sa résolution analytique dir€cte
(f (Tz ) = 0) "'""t pas possible.
Nous pouvons donc recourir d'une pafi à une
résolution itérative manuelle ou d'autre part è une
résolution logicielle. Pour ce faire, il faut au
préalable estimer Ia æmpérature chaude de la
bobine.
Iæ principe de la résolution itératve est d'effectuer,
à paftir d'une estimation de la temÉratue 4 , le
calcul des résistanc€s thermiques. [.€s résistanc€s
calculées, nous déterminons la nouvelle température

!. Si ette est proche de la précédentÊ nous
convergeons vers la solution, sinon il faut réitérer le
câlcul.

Applicatiarr numérique : d:4lmm a:l33mm,
e=0,07nm, dcw:l,4mm, Text:25"C,
Tcu(estimé):57"C, Fl5A, donc Q = 8W .

f Résolution manuelle
D'apres les données précédentes nous obænons :
S"a = 0,0274 m2 ,
R " * " " = 6 ' 5 2 K / w

Sa = 0,0242 n2 ,
R"*.' =7 '38 K / V

h* = 5,6 donc

h* = 5,6 donc

Il en Ésulte T2 - Te,t = 27o K .
En réitérant le calcul, avec un ajustement des
coefficients de convection nous obtenons :
h,s  = 5,36,  Q=7,7W A T2-T^t=27,8"K,
c€tle valeur, déjà proche de la températue
précédente, laisse pésager que nous sommes
proche de la tempérôture 4. Ainsi, en Éilérant le
calcul, la températur€ calculée converge vers la
solution de I'Quation Tt -T* = 28o K .
I Résolution logicielle :
Pour résoudrc l'équation permettant de connaître
l'élévation de lempérature il faut recourir à une
résolution numérique. Plusieun moyens peuver
êt€ mis en æurre; d'une part I'utilisation de la
fotclion fzero de MATLAB, d'âute part une
rcprésentation gaphique de la fonction, mais aussi
l'écriture d'une routine de recherche de zéro d'une
qtûiol f(T2)=0 (algorithme de Newton-
Rapbsoq [fl).
Iâ résolution numérique a donné
T 2 - T * = ) $ o ( .
I Mesures:
Les nreswes dans des conditions identiques ont
doîné T2-T.  =2?K.

2. 3 o) Ery lo irofio n didacfq uc

o = +fi m' = c, - u|:.--r_ )tui
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L'intæt de l'étude lbermique, est dê permethe de
port€r |lt arûe rcgârd sur les choix qui sont
habituell€ment faits lors d'un dimensionnement.
Ces choix sont de plusieurs natules. Sans les
rccenser de mmiàe cxbaustive. rstenons :
I le choix d'un radiaæur associé à un semi-
conducæur, la réflexion sur la thermique permettant
de comprendre la décroissance e<ponentielle de la
r&islânc€ thermirye lorsque la longueur du
radiateur augm€ntÊ l
I le choix d'une densié de €ourant qui peut ête
mené de manière éfléchie sans avoir rçcours à ce
qui apparalt comme une constante immusble de

l'élecbotecbnique (le fameux J =5A/nn'�). ll
peut êEe intér€ssant d'étudier l'échauffement d'un
conducteur en considérant la conduction À travers
I'isolsnt le rayonnement du conducteur et la
convection qui permettra de reûoidir le conducæw.
Cette étud€ oft,e I'opportunité d'utiliser la relaûon
(5), valable pou un cylindre en position verticale ;
I le choix de la puissancæ surfacique qui ne doit
plus, égalemenr, apparaître corlme uû€ constant€,
mais peut être déterminé pæ une étude thermique
simplifrée.
L€s expr€ssions des coefEciens de convection
peuvent être appliquées à la surface d'tme
indùcÎânc€ composée d'un noyau (19D, afin
d'évaluer rapidement la température de
fonctionnement.

2.1o) Conclusion
[æs mesures d€ t€tnpératur€ pour une intensité du
courant allaût de 5A à 304, ont permis d€ prévoir la
temÉature avec une erreur relative maximale
d'envimn 25%.
Iæ modèle thermique proposé a I'avantage d'ête
simple, et donne une bonne idée de févolution de la
temp€lature. Il est possible d'en améliorer la
pécision en considérant les variations des
paramèù€s de I'air (conductivié thermique,
viscosité cinématique, érnissivite du cuivre, ...) en
fonction de la température.
Peut€t€ êt€s-vous convaincu qu'un imnense
champ d'investigation subsiste afin d€ fonnaliser et
résoudre ce problème "électothennique".

3O) SENSIBILISATION ù I'OPTIITIISATION
3.lo) Générulités
I-€ concepteur resûe à la recherche du meilleur
produit d'où I'idé€ d'optimisation. Ce mot magique
subit un efret de mode et fleurit de plus en plus 'l"ns
la lifiératule, On s'en réjouira d"nq la mesure où il
est corr€ct€ment utilisé.
Refomrulons le problème dans le cas de
I'indrrtance à noyau torique. Il nous fsut choisir un
tore caractérisé au moins par :
- son diamètre extéri€ur ( D" )

- son dimète intérieur ( Q )
- son épaissew ( eo )
- sa perméabilité ( p,)

et un bobinage caractérisé au moins par :
- le diamètre du fil ( Sc )
- le nombre de spires (.fl)
Nous en concluons qu'il s'agit d'un problème à au
moins 6 variables. On constitu€ un vecteur u:[D"

, Di , e p , tr, , S" , llIJ. on notera de plus que ces

variables sont fortement couplées vis à vis d'une
performance À atæindre.

Quel sera I'objectif du conc€pteur ? On peut penser
à un pmduit peu volumineux (/oI), générant peu de
pertes (Pel) et peu onéreux (.t). On peut constituer
une fonction dite objectif Oàj(r) qui est un
comprcmis de Vo(u), Per(u) * 8(u). Ce compromis
peut s'exprimer par une somme pondérée de
a/ol(u) + BPer(u) + ô8(u). On notera que

Vol(u) et Per(u) varient en sens inverse. Dit plus
simplenent, une inductance minuscule chauflera
anormalement.

Qr.rclles contraintes devra r€specter le conc€pteur ?
Elles sont de 2 types.
Il devm scrupuleusement resp€.t€r la valern de I
(ici 0,3 nII): ce qui s'écrit L(u):0,3 mH qu'on
appelle fonction contrrinte égrlité
Par contre, il peut s'accorder une marge de
finnoeuvre sur I'accroissement de températurc
ATnin < AT(u) < ATnu qu'on appelle fonction
contninte inégalité
La lirnite srpérieure d€ la température s€ justifie par
la remarque du $2.1.2 et I'obj€ctif de pertes;
I'inférieurc limite le volurne de cuiwe,
Résumons
Soit z=1D, , D, , e,, p,., E , 1{.

Nlminiaer Obj [Yo(u), Per(u), $(u)l
Contnimt ù L(u) et AT(u)
Nous avons rcformulé le problème en termes
d'optimisation

3,2) Illustration
Tentons de donner quelques éclairciss€ment sur c€s
coDcepts. Commençons par la forrction contreinte
égÊlité.
Physiquement, en se éférant à la formule L:AIN ,
onérrrirt L(D., Dp, N)-3:0.
Mathématiqueme , c€ type d'quation pemet
d'exprirner une variable en fonction des autres. [â
dite variable est alon réinjectable dans la fonction
objectif. Une variable de l est alors supPrimée.
Regadons maint€nant la fonction objectif. Dans
note exernple, il s'agit de bouver le minimum
d'un€ fonction de 6 variables.
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Physiquement, sinplifions et r€présentons une
fonction de 2 variables//ry).

Pas nès simîle dc résoudre !

3.io) Suggestion didaaique: Exenple
d'une inductance à air
[æ nombre de variables élevé (6) nous incite à vous
proposer de taiter I'exemple plus simple de
l'inductânc€ à air.
Nous proposons d'optimiser le mmpromis enùe les
pertes et I'encombremsnt (relations (8)), pour un
cahier des charges donné (L:I114H,
p =  1 , 7 6 x 1 0 4  Q . m ,  J = 7 x 1 0 6  A / n 2 ,  I = 7 A
donc d^ = I,I28xI0-3 m), les variables
d'optimisation seront alors la longueur (o) et le
diamètrc (d) (cf. figure 5).
Afin de proposer une exploitation didactique, nous
avons simplifié la fonnulation du problème en ne
considérant pas la densité de courant.
Mininircr

f(u):conpromisIp"r1",=40 d 
=aI2 i' d _ "

Y o t u t " = o x @ + d - ) ' I
4

Coatninte égelité :
s 2  ̂ 2

100 yH- l,/jv-:- 
* =g'  

d+2.2a
Cette formulation met en évidenc€ le fait ou'une
infinité de couples (d a) pennettront de rÉpo;dre à
l'exigence du cahier des cbarges conc€mant la
valeur du coefficient d'auto-induction (r).
Or, pour chacun des couples (d a) les incidences
sur I'objectif (Pertes - Compromis) sflront
différentes puisque les fonctions associées ne
varient pas de la nêrne msnière.
Nous vous pmposons en premièæ apprûche de
I'optimisaton d'étudier pour plusieurs couples de
valeun ( { a) de détÊrminer les couples (Pertes
(Per) - Encombrerneft (Enc)) résultanrs, puis pal
conparaison qualitative et enfin quantitative, de
déterminer le meilleur compronis.
Pour effectu€r une comparaison quantitative il est
possible de compar€r, pour rm couple (dt,at),

induisant Per, et Enct, et un couple (dz,a),

induisant Pnz et Enc2, le rapport

Per, Enc,
;.: + ;- et son inversc. la comparaison
rer. Lnc"

aoit âre emectuee sur un grand nombre de couples
(d, a).
Iæ meilleur composant sélectionné, il est possible
de le bobiner puis d'effechrer la mesure du
coefficient d'auûo - industion, des peræs, de
l'élévation de tempâatruc.
II €st alon possible de considéær la .ler.{té de
cowant comme variable et de taitÊr le p,roblèmc
d'optinisation porbnt sur les hois variôles (a, 4

Ce cas sinple laisse espérer I'oblention d'un
minimum. Une structurc plus toumentée, du genre
paysage montagneuq né{€ssitera de houv€r l€ }Tai
minimum et non pas un des nombreux rninima
locaux.
Mathématiquemenl nous savons tous lrouyer le
minimum d'une fonction d'une variable, moyennant
un calcul de dérivees. Dans le cas à deux variables
de la figure cidessus, le calcul se complique. par
exemplg la dérivée seconde devient rme matric€
2 x 2 . De plus, le calcul ne mnduit pas
systématiquement au vrai minimum lorsqu'il exisæ
des minirne locaux. On envisage la diftculté pour
des fonctions avec un nombre imçnrtant de
variables.
Tenninons par la fonction contrainte inégalilé.
Physiquement nous pouvons la conccvorr comme
une fonction Eonquant la fonction objectif donc
excluant des valeurs. Sur la figure ci-dessous, nous
avons r€présenté une limite sur une variable donc
une grandeur fixe.

Mahématiçrmen! il convient de s'assurer qræ les
valeurs enùmt dans le calcul de la fonction obiectif
1.6119ç dqm lss limites.
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4. A cetla étape vous pounez utiliser le modèle t13l B€rnard EYGLUNENT, "Tlurmique

thermiqræ fownit en 2.2.5') et en faisant int€rvenir ihéoriqæ et pratique"
une contrainte (hégalité), portant sur la tenp&atu€ Hermès 1994.
ma:rinale de fonstionnement, chercber de nouveau [14] Robert C. WEAST, "CRC Handbook of
le neillern composanl. Chemisry and Pllysics"

CRCPress 1978.
3.4o) L'optimisation a wus [15] J'F' SACCADURA, " Initiation au tansferts
Des logiciels dc câlcul tels que Matlab contienn€nt thermiques"
de mutines d'optinisation. Tec €t Doc 1993
Iæs métbodes exffrimentales telles qræ les plans [16] J.TAINE et J.-P'PETIT'
d'ex$rieirces, ûès hgement utilisées dans les 

"Trunsferts thermiques : Mécanique des fluides
établissementsscolaires,s'avèrentdescompléments anisothenfles"
intéressmts aux méthod€s évoquées cidessus. Dunod Université 1995
Nous ircitons le lect€ur à découwir ces méthodes [l7] P. BASTARD, M. MEUNIE& "IÊ transi,
de calcul, [8], sanr se laisser impressionmr par le des puissances dans wt réseau de îansport

formalisme. En effet tes idées de base sont souvent d'énergie"
très simples. revue 3EI, pl5 Juin 1996.
Vous pourrcz y découvrir des méthodes tl8l F'C. CULIOLLI, "Intoduction à
déterninistes soit dfuectes (etr scrutant tous les I'optimisdion"
poitrts par exemple), soit de gradient (en calculant Ellipse 1989.
des dérivées), ou encore, des méthodes [l9l J.C.S. FAG(INDES "Thermal modeling ofpot
stochsstiques s'inspirant de l'évolution des core nsgnetic component".
populations (dites génétiques) ou de procédés de Renre I.E.E. marsl997
fonderie (appelée recuit simulé).
fles raisonnements inatt€dùts t €uvent eclair€r notre
petit monde de l'élecùotecbnique.

pour I'opimisation !
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Cahul du filtre LC à l'eiltrée d'un ondulsr & tonsion monqhæd

Frarçoir LEPLUS
LT Carnor 21, Bd Carnot 62022 ARRAS

Pour dimansionncr un flllre LC à l'entrilc d'un ondulcur dc ienslon, on p6ut cffcctucr
une éludc fréguentlalle. Dans cc casr pour oblenlr lcs ondulatlons do tcnslon el d. courant.
on suPPose que I'on peut confondre lee ondulallons avec les amplitudes crgte à crête dce
hermoniguôs correspondants. cctie méthode permei d'obtenlr rapidcmenl un prcmler dlmen-
slonnemênl du flllrc, mâls êlle condull souvonl à des écarts relâllvom€nl lmportanls arr.c
les résullels expérlmentaux, surtout pour l'ondulalion de tension, Dans cet arlicle, on
préscnte unc méihode anâlytiqu€ approchée pcrmottanl d'obtenlr un dimensionncm.nt cor-
rêct du flllrc sans cffactucr dc calculs trop lmportants.

l, Prlncipa.Montagc.

1.1 Pr lnclpc.

La méthode osl présêntit. dans le cas d'un onduleur de tenslon monophasé 6n pont
mals, pcul facilemcnt âtrc âdapt6€ eur cas dcs onduleurs à deux sourccg. aux ondulêurg
trlphasé: ou âux montages hachcurs.

Le principe de la méthode est le suivant:
- l'cxpreaslon du courant dans la chargc 6sl connu
- on 3upposa, dans un pr€mlcr 1cmp3, quo lê courent dans la boblnc rst rlgou-

rousoment constani. on trace alors les formes d'onde du courant et dc la tension âux
bornes du condensateur et on calculc l'ondulaiion dc lenston.

- on supposê, dans un deuxlàme lcmps, quo la tcnslon aux bornes du condcneatcur est
constente. On en déduit I'allure du courant dans la boblne et la valeur de I'ondulaflon de
courânt.

Cc sont lê3 contrâlnles sur l'ondulatlon dc lanslon €t dc courani qul lmposcnt lc cholx
d € L e t d e C .

1.2 Montagc

Lè montag€ étudié esi représenté rur la figure l. La commando dès Inlerruplôurs clr
cymdtriquc. Hl ct H4 sont fcrmés pour 0 < g < n. L'cnaomblc du montagc .st .llmântat
per l. réraâu trlgharé.

vt = vM.8lnor ev€c 0r=or,lr où <or rcpr6rentc la pulaation du réeoau €l vM. le valeur
mrxlmda d'un. t.nabn slmplc.

L! courrnt dans la chargc âltcrnatlv! crt supporé slnuroËal. ll a pour cxpr$slon
t= lv.rln(ô-ç), rvoc o=o,t el r,r, pulsa on de I'ondulcur.



Le charç cet auppoallc passlvc, donc -r/2 < I < n/2

h - L

+ -
l {vrl  I
l""l
t l

Rgure l. Rcdresseur trlphaad, filtrc LC et

ondulcur cn pont à commendc symétrlquo.

ll Calcul du condcnsatcur C

2.1 Formcr d'ondcs dans b cas où lL=lLmoy

La lol des ncauds pcrmct d'écrire iL = b + ic

La valeur moyonne du courant dans lc condensât€ur en régime pcrmanenl ost nullo,
a

donc ltmoy = fumoy = é lv. cosÇ.

Lorsque Hl ef H,t soni fermés, ic = llmoy - i

Lorsquc H2.l l-13 sont fcrmés, ic = lLmoy + i

Lâ tcnclon uc rux borncô du condensateur vérlfle l'équallon l" = C,o,F

. l Mdonc uc =ff i  coe(O-o) + 
ff i .  costD. 0 + X pour 0 < ô < n

Pour tracer les formes d'ondes, trols cas sont à erwisager, suivant les valeurs de tp. En effet,

lô courâni lc pôut préseniâr

- un sGul pâssagc pNr 0 par vâleur décrolssante cntrr 0 rt T
- un seul pâssag€ par O par valeur croiseante entrè 0 ct n
- deux pasragc6 par 0 €ntrê 0 6t î

Lce cxtrcme dc uc ct donc dc I'ondulatlon dc tenslon dép€ndcnt dos passagcs par 0 de lc, Lcs

valeure de 9 qui déllmhent les trols cas sont telles que ie(0)=0 d'une parl et le(n)=0

d'autre parl, c'csl-à-dlre çt = Arclg(2/r )=0,562 rad = 32,5' €t -pt.

[a flgure 2 rcpréscntc lcs formcs d'ondcs dan: lcs 3 cls :
- -r/2 < I < -pl : un seul pas3ago par 0 de ic par valeur croiesentc
- -pr < p < pr : deux paeaagce par 0 dc lc
- pl < 9 < n/2 : un scul passag! par 0 dc lc par valcur dacrol3sânlc,

2.2 Ondufetlon dc lcnsion loreqn -n/2 < 9 < - pl

[a valcur mlnlmrL dc uc cat obtGnuc Gn 0t, lorsquc lc = 0, c'cst-à-dlrG lor3guc

-?bt!. cosp - tM aln(o-p) = 0



Figure 2. Formee d'ondes dang lc cas

où lt : ltmoy

a )  p r  <  p  <n /2

b )  - 9 r < 9 <  ç 1
c )  - n / 2 < p < - p t
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solt Ot = î + ç - Arcsln ( -f-cosp )

O n  a  a l o r s  U c m r n  =  l ! 4  c o s  (  0 1  - O )  + 4 c o s 0 . E t  + K
4 1 ,  ,  r a ! / .

La valeur maximale de uc est obtenue en ô = tr êt vaut

U c m r x = ! - c o s r p + K
Co

L'ondulation de tension Auc = Ucmrx - Ucmtn vaut donc

Auc  = ! t !  (  coso  (  l  -  20 t )  -  cos  (  o r  -  rO) )
C o ' 1

2.3 Ondulation de t€nsion lorsque - 9t < I < pr

L€ courent lc préscnte 2 passages par 0 entre 0 el n. La valcur maxlmale de uc est

obtênue lor8que ic passe par 0 par valeur décroissante, c'est-à-dire pour

ô1  =9  +  A rcs in  (  2 / x .  cosp  I

O n  a  a l o r s  u c  =  U c m e x  = 9  c o s (  0 t  - ç  ) + 1 M  c o s t p . S r  +  K
Cc,.r Ctoti

La valeur minimale de uc est otenue lors du passage par 0 par valeur décroissante de ic,

e n S z = n + 2 p - 0 t

L'ondulallon dê tenslon, dans ce cas vaut donc

auc = 3!1( 9999. tor - 0a) + cos( or -0 ))ô . ,

2.1 Ondulation d6 tension lorsque gt < 9 < n/2

Le courant lc passe par 0 par valeur décrolssante en El  = P + Arcsin (  Z/n,cosp)

L'ondulation de tension s'exprime alors

Auc = l !  (  cosp. (  2ï t /x- l l  + cos (  0r -  9))ô , ,

La figure 3, courbe a, préciee l'6volulion de ,^ul lorsque p variê êntre -T/2 êl 1t/2.
lu/Ca

C'est pour dcs valeurs de p proches de r/2 en valeur absolue que l'ondulatlon de tenslon est

la plus importante.

Âuc

Figure3. Ondulation de tenglon

a. Expresslone 22,23 el 21

b. Méthodc du 1'r harmonlque

n/2
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lll Calcul dc l'inductancc L. Choix de L et de C
3.1, Calcul  dc L

Pour ce calcul, on supPose que la capacité C du conden8ateur sst suffisemmenl élevéè
pour pouvoir consid6rcr qu€ la tônsion totale uc pr6sent€ un€ ondulation négligcable, donc
uc = Ucmoy = ,,*, oO UM rôprésènte la valeur maxlmale de la lenslon composée du
rdseâu trlphesé.

Ur Enlra -r/6 et n/6, la lension ur a pour expression

ur = UM cos 0r

La lension uL aux bornes de h bobine s'exprime donc
uL(8) = u. - uc = UM. cosO. - 9.W'

D'eutre Dart, uL = Lor. -glL
d 0 r

donc lL = ,UM , ,ln 3. - 3,Uu , g. a 6'LLr rI L,rr

Les axtroma dô iL correspondeni aux passages par 0
de ut(Or) ( f lg,  4).  l ls  se sl tuent aux Instants ô3 et  -03

avec 03 = Arccos 3/n = 0,301 red

On en déduit les veleurs de lLmex et llmtn

iLmex = ff. sin o. - ;1U#.83 + K.Figure 4,

et iLmtn = - lJM sln 0s tLor ffi.0. * x'
L'ondularion dô couranr ÂiL vaut donc ÂiL = 

# 
( sin ôe - {a I = 1s,1. ro-3 

+

3.2 Autres critères de choix de L et C
3.2..| Conduction continue

Les formules érablles précédemment supposènt que h conductlon 6sl conflnu€ pour rc
redreeseur d'enlr6e. Pour que cette condilion soit vérifiée, il faut guô AiL/2 soit inférieur à
lmoy, c 'eet-À-dlre L > 1?,. ! . |O-: . .UM. 1lM.cosp or 

' /+
Cetlo condition ne pcul âtre vériftée pour p voisin de r/2 ou _x/2,

3.2.2 Filtrage de la tenslon redressée
Lâ trEnsmiltancc du flltrc LC à vlde cst # = 1

ur  1 -  LCr^ :2

Pour arolr un liltrage efficace de ra rengion rcdress6e ur, il faut chorsrr une pur'ation
de coupurc trà6 inféri.ure à la pulsation de ur, c'cst-à-dire LC.(6 ol. )2 )) 1 dans re cas
du PD3' Lc non-rcspocl dâ câttc condltlon cniralhc unc ondule on réslducllc dc pulsrtlon 6
or âu nfugau de uc qur peut Stre très sup6ricure à r'onduraflon dê tènsron due à ra cnarge.
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lV Valklité dc la méthode

4.1. Méthode du prcmlcr harmonlque.

on p€ut obienir un valeur approchée de L et c en n€ Prenanl en comPte qu€ le Premler

harmonique dc ur et ir ( figure 5 ).

a) b)

Flgure 5. Schémas équlvalônts pour le prcmler hermonlque

â. Onduletlon de courant dans la bobine négligeable

b. Ondulation de tcnsion aux bornes dâ C néglig€able.

lct : premler harmonlque de ic

url : premier harmonique de ur

6Lor -  l /6cor

Lr â pour valêur eftlcace l.l = 
S,fi 

. lcos9l

L'ondulation de tension aux bornes du condensatour s'exprime alors

AUc = 2 u.1.J2 =.!4 l- "or0 . -7lT]l!zl-
Co 3r

La flgure 3 pcrmei de comparcr lês ondulellons obtenues par lee deux méthodes' La

méthode du premier harmonique sous évalue I'ondulation de tension, surtout Pour les

v a l a u r s d e Ç t e l l e s q u e l g l ) r , z 6 , c ' o s t - à - d i r o l o r s q u c l e c o u r a n t i r p r é s a n t e u n e f o r m e

d'onde 1rès découpée, L'crreur restê toutcfois Inférleurc à 16%.

urr a pour valeur effrcace u.r = 3-:EW, L'ondulation de courant dans la bobine peut donc
35 .n

s 'écr l re  ̂lL  = 2.1û.JZ = L
35.11

UM

,t.2. Excmple numériquc

Pour vérlfter la valldlté de la méthodc

les résultats arrec les courbes oblenues

montâg€ de la figure l.

présentée dens cot artlclc, nous ellons comParer

en simulanl sur ordinaleur le fonctionnement du

4.2.1 Calcul  de L et  C

Le montage est elimcnt6 par un réseau triphasé 127 /220 V - 50H2. La charga absorbe

un courant supposé slnusoldal d'atnPlltudo 55A et de fréqucnce 9kHz avcc tp=n/!'

On cherche à obtenir une ondulation de leneion inférieure à 10 % d€ la valeur maximale,

c'esl-à-dire AUc ( 3'|,1 V, el une ondulation de couranl infdrieure à 2% de la valeur

moyenne, donc alL ( 0,35A, En appllquanl les formules des paragraphes ll et lll on obllenl

C ) 2 7 . 7 u F e t L ) 5 1 , 2 m H .
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on choisit c=30pF et L=55mH. Le6 condilions dê conduction coniinue (321) et oe
flltrage de la tenslon d'entrée (322) sont vérlflées.

4.2.2 RÉaultats

La flgure 6 monir€ los r6sultats obtênus cn slmulatlon numérlquc, où I'on réeout tcs
éguations différentielles exactes sans effectuer d'hypothèses slmplificatrlces.

l ' '  .  : . '  . ' . l ' . r , ' t :  : : : : : :  . . | , . , r t .  :  : :  : : ' . 1 - . r l ' " ' : : : : : :  :

r ' . ' ' ; ' ' ' '1"'-. ' ' - . ; . - - . F',- - - . .:. . . . - . - f... . . - . . :. . . . . . . .

i '  
' ' "  ' '

Figure 6. Courbes obtenues par simulallon numdrique

C = 30gF , L = 55 mH, lu = 55A, tp = n/3, |  = 9 k4z
rfscau 127 /22OV , fr = 50 l-lz
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ta teblcru iuh.nt pcrm.t dc compercr lcs rtlrultatc dcs troie m{thodcr. En cc qul

concrrnc lbnduhtlon dc lcnslon. on constltc qu'll subllltc cn réell{é unc lfgùrc

ondulatlon r5rHucllc dc la tcnglon d'entrés gul 3'aloutê à I'ondulatlon dc tenclon due à la

chÙç, L'empllludc de l'onduhtbn résHuclle P.ut ttr. celcultlc par le méthodc du Prcmbr

hârmonhua
1160rrlr. Urt ^ raAucru = 

ïff izTz
Denc nolre cas, cett€ ondulatlon vaut 7,0 V ei corrô3Pond à la dlfférence observlra Enlre

lbndulation réâlL et l'ondulatbn calcultlc à Ptrtir dc I'cxpression du paragraphc ll.

L'onduletion da courant cal lrà8 voisinc d€ la velcur cdcuklc par la m6thodc du prcmler

harmonhuc. On remarquc en ouirc que les formes d'ondes récllcs sont lràs proches dcs

formes d'ondes obtenuee en effectuant des hypothèses simplif icatrices (flg 2 et 6).

V Concluslon.

Les hypoitÈses rotcnues p€rm€ttent d'af{ectuar le calcul Buffisâmment pr6cis du fillte

LC :ous forme analytique ct dc traccr lcs formes d'ondcs du courant d. 6orti. du

rcdrcsscur ct dc la tenslon d'cnlréc dc l'ondubur. La m6thodc prilsent6e permot dc

calcubr I'ondulation do tsnsion Âuc due au courâtfl absorbd Per I'onduleur. La méthode du

pr.rnl€r hrrmonique prrmàl d'oblcnir t'ondulatlon réeidrrcllc d. t6nsion et I'ondulatlon du

courunt dans h boblnc. ccs dcux m6lhodcs sonl donc comPl6mcntalrcs Pour le

dimensionnemant du filtre LC à I'entrée d'un onduleur de tension.

on pcut facllcmcnl adoptcr la mâmc ddmarchc pour lc calcul du flltrc LC à l'cntril,a d'un

ondÙlcur irlphæ6, d'un ondubur à ôux sourccs ou d'un hlchcur. ll sufflt pour cela dc

3uppo3èr connue I'exprosglon du courant dôn3 L chargo : sinusoldel danc lc caa d6s

ondulcure ou lrirnguhlr. dana lc cas des hechcure'

gibllographic .

G.SEGUIEB F.LABRIQUE L33 corw.rtlsscure dc l'élcctroniquc dc Pulsatncâ. Tome 4

Tachnlquc ct docum.ntrtlon 1989

CYBIL W. I.ANDER Ebctronhuo dc pulrrancc McGrqw-Hfll '|989

F.BRlCllAl{f Lcs ondulcurc aulolrcmcs Dunod 1982

I o 10 20 30 40 50 60 70 80

Âuc(V)

vd.ur récllc 20,8 21,3 22,9 25,6 29,+ 32,7 35,6 37,7 39,0

exprceston $ ll 13,8 1+,2 15,9 18,8 22,6 25,9 28,7 30,7 32,O

lrr harmonlque 13,7 11,1 t6,0 t8,2 20,6 22,8 21,4 25,9 27,2

Àll(mA)

valcur r6elle 395 395 396 396 396 396 397 397 397

Grprcs3lon S lll 326 mA lndépcndânt dc I

1.. hrrmonlque395 mA Ind6pendant de I
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I. INTRODUCTION

Les diodes, thyristors et GTO peuvent être protégés par un fusible rapide [1] [2]. Les IGBT par contre,
comme pour les transistors ne peuvent pas être protégés par des fusibles étant donné leur trop faible
valeur I2t. Cependant, en cas de défaut (court-circuit de la charge), un fort courant peut entraîner une
explosion du boîtier du semiconducteur. Il est donc nécessaire pour la sécurité des personnes et des
autres composants à proximité d'éviter une telle explosion. Le fusible permet là aussi d'éviter cette
explosion et ainsi confiner le défaut au seul composant. Il suffit pour cela que la valeur I2t du fusible soit
inférieure à celle d'Pt d'explosion du boîtier du composant. Néanmoins, cette valeur n'est pas encore bien
définie et des tests sont nécessaires pour l'évaluer.

Par ailleurs, des études ont permis de minimiser I'inductance rajoutée par un fusible dans la maille. Il
apparaît que l'inductance du fusible est faible (environ 10 nH) et n'est en aucun cas préiudice au
lbnctionnement du semiconducteur.

Nous proposons dans la suite une méthodologie permettant de dimensionner le calibre du fusible pour
une application donnée.

I I .  D IMENSIONNEMENT DU FUSIBLE POUR LA PROTECTION DES
SEMICONDUCTEURS

Dans le cas où un défaut (court-circuit de la charge) apparaît, le composant se retrouve en court-circuit
sur l'alimentation. Durant cette phase, le composant est parcouru par un fort courant avec la pleine
tension d'alimentation à ses bomes. Si aucun moyen de protection n'est mis en oeuvre, on assiste à la
destruction du composant (figure l) avec tous les inconvénients qui en découlent: explosion du boîtier,
propagation du défaut sur les autres composants, déformation des plaques de Bus-Bar, .... un fusible
rapide en série avec le composant est une protection efficace.
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Figure 2 : Explosion d'un module IGBT suite à un court-circuit

Le circuit de défaut est représenté sur la figure 2. Le composant semiconducteur peut être soit un
thyristor (GTO) soit un transistor (IGBI MOS).

tusible

IGBT 1

IGBT 2

Figure 2 : Circuit de défaut

Dans le cas où le semiconducteur est un thyristor, le fusible permet de protéger le composant. II est donc

possible de le réutiliser pour une autre application. Dans le cas des transistors, le fusible ne peut pas

protéger le composant (le silicium est détruit), mais permet l'explosion du boîtier [3]. Le défaut

est donc confiné au composant sans risque de propagation vers les autres composants à proximité.

Nous allons voir dans la suite comment dimensionner le calibre du fusible pour une application donnée.

II.L. Nomenclature générale :

capacitê aux bornes de I'alimentation

alimentation continu

valeur maximale de la tension d'alimentation que le fusible peut accepter

coeffrcient caractéristique du fu sible

valeur instantanée du courant traversant le composant

C
E
EM
G
i
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K coefficient multiplicatif pour la valeur Pt total du fusible
L inductance série du circuit de défaut (inductance de maille)
l" inductance entre la source d'alimentation et le condensateur C
R résistance du circuit de défaut

T période d'oscillation du courant de défaut i

t temps

tp temps de préarc du fusible

tr durée totale de fonctionnement du fusible

U valeur instantanée de la tension aux bornes de la capacité C
Up valeur de la tension aux bomes de la capacité à la fin de la phase de préarc

Up14 valeur maximale de Up que le fusible peut accepter
U6 tension d'arc du fusible

o pulsation

II.2. Commentaires sur la valeur de la résistance R

La résistance R correspond à la résistance série du circuit de défaut (résistance du fusible comprise). Sa
valeur est en général assez faible, ce qui permet de considérer que la décharge du condensateur est de
nature oscillatoire. La condition pour ce type de comportement est :

#  # to o u  * < t \ Æ

La période d'oscillation a pour expression : T = 2tNIî
Dans toute la suite, nous effectuerons les calculs en supposanr qr. n ç {/} . cene hypothèse.  I U Y L
permet de simplifier les calcu.ls. Pour une valeur de R supérieure t 

+ \,F 
, le lecteur pourra se référer à

[3] pour le dimensionnement du fusible.

II.3, Commentaires sur la valeur de À

Dans les convefiisseurs actuels, il existe une inductance À entre la capacité C et la source d'alimentation
E. La valeur de cette inductance est en général très grande comparée à l'inductance L. Ainsi, il est
possible de négliger le courant is provenant de la source pendant la lère demi-période de la décharge des
capacités. Cette hypothèse est validée lorsque la condition À > lOL est respectée.

IL4. Commentaires sur E. T et tp

si les hypothèses précédentes à savoir * < ,t/t 
et I > 10L sonr respectées, alors le courant

traversant le composant durant le court-circuit peut s'écrire sous la forme :
i=EVFs in to t  avec  o=- !  T=2I IVLC er  U=Ecosrorv L  l | t e
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C'est ce courant que doit couper ie fusible. Bien que la tension aux bornes des capacités soit de nature

oscillatoire, cela ne veut pas dire que le fusible fonctionne en régime altematif. Après la fin de la periode

de préarc (à I'instant tp), la tension aux bornes de la capacité n'oscillera plus car le fusible n'est plus

équivalent à une résistance. Il devient alors équivalent une source de tension (la tension d'arc), de sens

inverse à la tension U aux bomes du condensateur, et force le courant à s'éteindre. L'apparition de cet arc

change les caractéristiques initiales du circuit. C'est pour cette raison qu'il est préférable d'imposer une
valeur maximale pour la tension Up aux bornes du condensateur à I'instant tp :

Up = E costoto up ' uPrta

La valeur de Upy est donnée pour chaque fusible par les constructeurs.

* Cependant la connaissance de cstte tension n'est pas suffisante. Il est nécessaire aussi d'imposer

une valeur maximale Ey pour la tension d'alimentation E, ceci pour chaque fusible. Ey est aussi donnée

par les constructeurs et la condition à respecter est : E ( Ey .

La raison de cette condition provient du phénomène transitoire qui apparaît aux bornes du condensateur

juste après que l'arc s'est éteint. En effet, lorsque I'arc s'éteint, le courant i est nul et la capacité C se

recharge par la source à travers l'inductance À. Ce phénomène transitoire amène une tension crête égale

E + ( E - U p ) = 2 E - U p

Figure 3 : Tension aux bomes de la capacité et courant traversant le fusible

Par conséquent, si la tension 2E - Up est trop élevée, I'arc peut à nouveau se réactiver à l'intérieur du

fusible. cela donne alors une autre condition sur le fusible : la tension 2E - Up peut être tÈs inférieure à

2E si Up est très élevée. En d'autres termes, le temps tp doit etre inférieure à une valeur fixée. il est

conseillé d'avoir : t^ < !
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ELela correspond à Uo = u ce qui entraîne une tension crête transitoire aux bornes du condensateur

d'environ 1,5 E. Bien sur, cette condition n'est pas critique si la tension d'alimentation E est inférieure à
Ey pour un fusible donné.

+ Une demière condition porte sur la période d'oscillation et permet de s'assurer que la tension aux
bomes du fusible ne peut pas rester égale à sa valeur maximale pendant le régime d'arc : T < 10 ms.

II.5. Information nécessaire oour le dimensionnement du fusible

Toutes les valeurs mentionnées précédemment (Ey, upy, tp, I2t, um, ...) pour le dimensionnement du
fusible doivent être fournies par le constructeur. Ces valeurs sont déterminées à partir de courbes comme
celles représentées sur les figures 4, 5,6 et7 .

Figure 4 : Caractéristiques des fusibles données par le constructeur

III. Exemple de dimensionnement du fusible

Nous allons à présent appliquer la méthodologie décrite pour calculer le calibre d'un fusible dans te cas
d'un convertisseur à IGBT. Les caractéristiques du circuit ainsi que les conditions de l'étude sont les
sulvantes :

Typq Ufr.t
M M

Prsorc l2l
. .  lÀà ' i .

30 IJRD

6it
80
100
r25
160
200
250
3 1 5
350

I
7m
600

I

900 2oo
330
470
850
16æ
3000
5800
1?000
15500

v0.7
5!

16.1
3,{,3
25
18_3
13_1
9- l
I

URO

?50
3t5

400
450
5m
550
630

I

I
700
600
600
500
$q
700
I

700
6C0

I
æ0
500

t00

2600
47@
7500
10500
190@
æ500
3?OOO
52040
75dOO

19.6
l4_6
1 1 . 5
9 8

5.2

32 URD

:l50
500
550
ô30
?00

900

22000
28000
37000
54æO
76@O
115000
170000

6.?
6.r
ô

5 2
4 3

2.9
2.4

URO

550
630
700
600
900
10@'t 1!o
1250

700
@0

I
600
500

r9000
270æ
40000
55000
95000
135000
r70000
210000
350000

7.J
6 . r
5

4.3
3.2

2,4
?

1.7

2\æ URO
t2û
1400
r600
1800

600
I

600
500 I

2M
300000
.150000
700(n

3
2.1
1 . 8
1.5

2x33 URO

1.100
i600
18!O
2000
nû
25m

I
I

600
500 I

!m

n'w
375000
$mo
700000
950000
140(mo

1.0
l.:l
La
t

0,4



E=540V + lOVo (i .e.594 V maximum)

R = 10-3 C) (résistance du fusible comprise)

L=2,4 .10-7  H

C =  1 ,5 .10 '3  F
À = 1 0 - 4 H
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Figures 5 et 6 : Courbes permettant de calculer la valeur I2t totale et la tension d'arc crête

to: iûr iûq roto df,*nar
(A/s)

Figure 7 : Courbes permettant de calculer le temps de préarc
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A partir des donnees du constructeur concernant I'IGBT, on peut obtenir les valeurs suivantes :
- calibre en courant : 150 A efficace
- valeur I2t d'explosion du boîtier : 8400 A2s (d'après une estimation effectuée par FERRAZ à partir

de tests et de calculs [4])
- tension : 1200 V

Le fusible peut être choisi dans la gamme des fusibles représentés sur les figures 4, 5,6 et 7 car Ey =
90O V est donc supérieur à 594 V.

Les autres conditions sont par ailleurs respectées :

- r t Tn < i O V F  e r  À > l O L

T = 2II,{E = I19.10-6 s (T esr donc inférieur à t0 ms)

Pour tenir compte d'une température ambiante supérieure à 30'C et des cycles marche - arrêt, nous avons
choisi un fusible 200 A dans la taille 30 (figure 4). La résistance de ce fusible est inférieure à l0-3 O.

* Le calcul de la durée de préarc tp est basé sur la valeur maximale de la penre 4 :
d r  =E  

d t

dr''* L
Cette valeur doit être multipliée par un coefficient G donné par la figure 4 pour chaque calibre de fusible.
On obt ient ainsi  :  C = 18,3 d'oir  :

G 4 = 4 . 5 3 . 1 0 r 0 A / s .
dt

* La figure 7 montre pour 0 V la courbe de préarc to = (G $; .
dt

On obtient : rp= l).lQ-6 s pour G * = 4,53.10'o els
dÎ

Ainsi la condit ion tn. l .r t  véri f iée carl  = 20. l0-ô s
6

+ Avec rp = t2.10-6 s ,  le calcul de Up donne : uo=594cos('#.) =4:�9y

Ainsi, la condition Up < Upy est vérifiée car Upy = 700 V (donnée par la figure 4)

x La courbe de la figure 5 donne K = 2,2 pour Up = 4lg V. Connaissant la valeur l2t de préarc

donnée par la figure 4 (3000 A2s), la valeur I2t totale du fusible est égale à : 3M0.2,2 = 6600 A2s. Cette
valeur est bien inférieure à la valeur 8400 A2s acceptable par le boîtier de I,IGBT.

* La courbe de la figure 6 donne une tension d'arc Up = 900 V. Cette tension est inférieure à la
tension nominale du composant.
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* Si cela est nécessaire, le temps total peut être évalué à partir de la figure 7 (tension comprise entre

180 V er 500 V) pour G * = 4,53.10'0 e/s.' d t

On obtient : tt = 25.10-6 s.

* Le pic de courant dans le fusible a pour valeur i. = gfp ri^(}.]=zll6O A , ce qui est bien
Y L \VI,C /

inférieur à la valeur maxima.le due à la décharge des capacités (E1F = 46960 A) .
v  l -

IV. Conclusion

L'IGBT est le composant semiconducteur du futur. Actuellement, on trouve des composants

1800A/3300V et déjà les constructeurs travaillent sur des composants 4,4 kV. La puissance commutée

par ces composants est énorme et il est nécessaire de les protéger contre une explosion de leur boîtier. Le

tusible, déjà utilisé pour la protection des thyristors et GTO est le composant idéal pour éviter une

explosion du boîtier et ainsi protéger I'environnement du semiconducteur.

Cet article pemet de calculer le calibre du fusible permettant d'assurer la protection des boîtiers d'IGBT.

11 suffit pour cela de connaître les conditions de l'étude et la valeur I2t d'explosion du boîtier de I'IGBT.

Les données du constructeur permettent alors d'optimiser le choix du fusible. La méthode de calcul reste

la même dans le cas de la protection des thyristors et GTO.
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Les bobines de lissage sont utilisees
dans les filtres associés à des convertisseurs.
Elles permettent d'obtenir des courants
possédant peu d'ondulation . Les mesures
des paragraphes a)b)c) correspondent à un
travail de 4 ou 5 heures exécuté par des
élèves de deuxième année de technicien
zupérieur option Electrotechnique. Les
bobines servant à cette mesure sont celles du
laboratoire de mesure ou celles qui
interviennelt dans les projets des éleves .
Leurs circuits magnetiques sont faits de tôles
ordinaires. Les mesures conduites au
paragraphe d) complétent l'étude et
permettent une comparaison entre des
bobines precédemment décrites et des
bobines dont le circuit magnétique est réalisé
en matériaux amorphes.
SAPPORT THEORIQUE

Une bobine de lissage est parcourue
par un courant i qui comporte une
composante continue notée Io et une
ondulation notée iond . L'excursion du point
de fonctionnement du circuit magnétique de
la bobine darÉnend donc de Io et iorr6

O est le flux total enlacé par la bobine
i courant qui parcourt la bobine

On supposera que I'ondulation d : iond
est suf,Esamment faible pour que la panie de
caractéristique decrite soit linéaire . En realité
le point de fonctionnement decrit un petit

Mme LE BIHAN MT DRUEZ
Lycée Jules Ferry Venailles

cycle dhystérésis autour du point Mo défini
par les composantes continues Oo et Io

On définit I'inductance dynamique
_ ^ ( D
t O = 

Ai ; c'est cette inductance que I'on

mesure et I'on étudie ses variations en
fonction de la composante continue Io
Dans la partie linéaire proche de I'origine L6
est constante puis elle diminue pour atteindre
des valeurs très faibles lorsque I'on atteint la
zone de saturation .

Le point de fonctionnement d,une
inductance de lissage doit rester hors de la
zone de saturation ;elle doit avoir la valeur
souhaitée pour le courant
d'utilisation.

La diminution de
saturation €st utilisee
applications .
MESURES

moyen nominal

L6 avec la
dans d'autres

a) en sinusoTdal ù 50 Hz
On superpose une ondulation

sinusoïdale de fréquence 50 F{z à une
composante continue grâce au montage dont
le schéma est donné en suivant.

^ol l-oJl
1'.,^-^ ̂, T

1
u l l

I

Âo



T:220Yl2tAY ;750V4

0

r = 0,49O

Ld'=f(lo)

l oenA

lndustance mal dimensionnée

R.Rt :6.2O124
Eo:50V-204
Id:inductanceàmesurcr
Vy{ apparcils permettant

une mesure en = et
une mesune en ,v

Le primaire du transformateur T est
alimenté par un autotransformateur car la
composante alternative prend uniquement de
petites valeurs ; pour éviter la saturation du
circuit magnétique du transformateur
qu'entrainerait le passage de la composante
continue Io , on utilise deux secondaires de
façon à ce que les ampéres-tours continus
s'annulent , R et R' sont réglées pour que les
deux secondaires soient parcourus par la
meme valeur moyenne
couranl.L'ondulation a été prise égale au
dixième de la composante continue et pour
vérifier que I'excursion est linéaire on peut
visualiser u1 et i à l'oscilloscope et vérifier
qu'ils restent sinusotdaux

La mesure en continu donne r oui est

la résistance de la bobine .= 
Ul(=)

L(=)
r .  .  _  U 1 ( a c )e t  Z (ac l=  { r ' t (Laar ) '=  i i | |

Les résultats de mesure réalisés sur
deux bobines sont donnés figurel.Ils
pennettent de mettre en évidence qu'une des
deux bobines a été mal dimensionnée : son
circuit magnétique est saturé pour le courant
moyen nominal d'utilisation et elle présente
donc une inductance dynamique beaucoup
plus faible que celle qui est annoncée .

L6r:20 rnH au lieu de 100mH pour une
valeur moyenne nominale de courant de 5 A
L'autre par contre a été corectement
dimensionnée cax on mesure L6 = 45 mH
pour 40mH annoncée avec une valeur
moyenne nominale de 84.
Les mesures suivantes ont été faites
uniquement avec l'inductance correctement
dimensionnee.

Figure I
b) mesure à l'aide d'un

convertisseur :/:
La bobine de lissage est placée en

situation réelle d'utilisation dans une structure
de hacheur abaisseur dont le schéma de
montage est indiqué en suivant:

250

200
T

E 150

$ roo
50

0

td=f(lo)

de

OU

50

- 4 0
E
5 3 0
3zo

1 0
ô

0

r = 0,32O

4
l o e n A

""1
Vo=90 V, f =1 KFIz; i*ot =5 A

cr ( rapport cyclique)= 0,5 .
L'expression de l'ondulation crête à crête est :

tr i  = Voa(l- o)
Lf

O U



Les résultats de mesure présentés ci-dessous
sont

Âr = 0.52 A
o = 0 , 5

d'où la valeur La = 43 mH

0.1v zv
ùÀ../Loo @nd. 93ry^

r ê . r .  ( r c  F o ù r . r . r  d .  ù

Ëi=t:?æ.E:* ! Ëiit ?tË..ii *

:* On utilise une équation aux valeurs

rnstantanêes u(t) = Ri(r) + L$1r; R t=r"
d r '

indiqué sur le document ci-contre ,on obtient
les valeurs i(to):0, u(ro)-l12V et
dildt(td=2380A/s ce qui donne :

Ld= 47mH

scaàc ahoo 6 .. og.u/^

c) mesurc à l'aide d,un redresseur
Dans cet essai, la bobine de lissase est

utilisee dans un redresseur monophasé-pD2
tout thyristor dont le schéma de montase est
donné en suivant:

"1
I

V"ç:80V-50FIz . i'non= 5 6A
Deux exploitations de ce montage sont alors
possibles :

rt On utilise la decomposition en série
de Fourrier de u et i et on cherche le module de
I'impédance de la charge pour le fondamental..
On en déduit la valeur de L6.

zr-- Jn'+l.a2ltrrtl2 = +*
Itefr

La valeur de R est obtenue par I'intermédiaire
des valeurs moyermes .Les valeurs obtenues
sont : Umoy = 69V U1"ç= 37Y

I''',r, = 5,6A 11"ç= I,l2A
Ce qui donne Ld = 49 mH
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d) Mesures comparatives de bobines 15mH-20A-0,2d)

Certaines applications nécessitent
l'utilisation de bobines ayant une gande linéarité
de la valeur d'inductance en fonction de l'évolution
des courants, un coeffcient de qualité Qo = L<o/r
élevé et un encombrement réduit, prenons
I'exemple de la réalisalion d'un filtre passif
résonnant. Le premier imÉratif conduit à choisir
une bobine à air, dont les dimensions sont
importantes et dont l'implantation nécessite un
espace important (éloignement des sources
électromagnétiques perturbatrices). Lorsque cette
solution ne p€ut être retenue pour des raisons
dencombrement et d'espâce, on peut opter pour la
réalisation d'une bobine classique par assemblage
de tôles fer-silicium, mais dont la linéarité passe
par une augmentâtion importante des masses de
matériaux magnétiques (augmentation du volume
et du coût). Une troisième possibilité consiste à
utiliser des matériaux magnétiques à cycle très
reclangulâire de type amorphe, qui permettent des
structures plus réduites, mais qui restent d'un coût
plus élevé que le fer-silicium (rapport denviron l0
à volume égal).

.Irqpallliq! dlét|r!!e.

On se propose de comparer deux bôines
de caractéristiques identiques (l5mH-204-0,2O)
réalisées par le même fabriquant, I'une de
technologie fer-silicium et l'autre de technologie
amorphe, au travers de deux applications
distinctes:
Utilisation en bobine de lissage à la sortie dun
convertisseur AC-DC monophasé et utilisation au
sein d'un filtre pâssif résonnant accordé à l50Hz.
Ces mesures doivent permettre de traduire la
linéarité de la valeur d'inductance et permettre
détudier le comportement pour différents
harmoniques de ces bobines soumises à des
courants alternatifs non sinusoi'daux en résime non
saturé .

.Idelbader&_lqeur4se.

Dans les deux applications, on utilise la
méthode de décomposition harmonique pro,posê
au paragraphe c). On décompose en série les
signaux prélevés aux bornes de la bobine (uL et iL)
soit à I'aide dap'pareils de mesure de type pince
harmonique ou oscilloscope numérique possedant
la fonclion de mesure harmonique ou bien encore à
I'aide dun logiciel de type "SANDLAB" ou autre.
Le hcteur de quâlité Qo élevé permet en outre de
négliger la résistance r des enroulements devant la

valeur dinductance, ce qui permet dap'pliquer la
relation suivante :

Urr
I r + X p X t )

. Mesures de la val€ur

L=f{lo) pour l'harmonlquê I {l00Hzl

o s  2  4  6  I  1 0  1 2  1 1  l o  a A

Cette mesure semble montrer que la valeur
d'inductance dynamique otrtenue à I'aide du
matériau amorphe présente une meilleure linéarité
que celle obtenue à I'aide du matériau fer-silicium
dans la plage de mesure proposée.

fd-."pt. = lsmH i;
Ldr-,.o.r,,- = 15mH:i:

De plus, la caractéristique perm€t de constater que
la bobine fer-silicium tend à se saturer plus
rapidement que la bobine amorphe, et ce au
voisinage de l5A moyen, ce qui a été confirmé par
un point de mesure supplémentaire (Iel6A-
LFl3,5mH contre l4,4m}I).

. Mesures de la valeur d'
alternatif.

4ltov/2JUv
6,3kVA

7-71
1 t l

4 5 "
1"3"r t

lcr

l

t à
l m z

-.L- t 
- -- 

lJ|
È l  l r  1 /
5] I Tc /Jn

drrrgepertru'betrice :
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olksles de linéarité de la valeur d'inductance.

- 
Ll am(sohz)

-- 
L&m(lsOHz)

-L1fe(50H2)

-L3fe(1soHz)

350 450 550

10 12 11 16 ig 20 tLEgn A

Les batteries de compensation Cf industrielles
d'une capacité & 73,2pF sont de techrologie
polypropylène, ce qui permet de négliger la derive
de la valeur de Cfen fonction de la fréquence (pour
les fréquences étudiês).

La linéarité de la valeur dinductance de la bobine
réalisée en matériau amorphe, en ne considérant
çe I'harmonique de fréquence l5OHz est
excellente sur la plage de variation de 6 à l4A.
Exprimée en o/o & la valeur initiale à 6Au la
linéarité est de I'ordre de 1% (variarion de l5,2mH
à 15,lml{) alors qu'elle est de 8% (variaton de
l5,7niH à l4,4mII) pour la bobine réalisée en tôles:
au delà de l4A" la valeur d'inductance décroît pour
atteindrc resp€ctivement 14mH et l2,9mH à 20A
pour la Echnologie amorphe et fer-
silicium(variation totâle de 8% et l8%). Ce qul
tend à montrer un sous-dimensiomement d€s
bobines pour I'apptication d€crite. Les
conséquences sur la fréquence d,accord sont
immédiates, on dâ:ale la fréquence respectivement
de 1(1(1-0,08) et de {(1(l-0,1s).

La caractéristique suivante permet d,estimer le
comportement de la rraleur d'inductanc€ des
bobines en fonction de la fréquence des courants
qui la traverse. Cette mesure aurait nécessité
l'utilisation dun ondrleur, mais aucun de ceux
disponibles ne pouvaient supporter une telle
charge.

. Dimensions et masses

Bobinefer-silicium Bobin€amorphe

largeur: 180mm largeur: l30mm
profondeur:l50mm profondeur: l00mm

hâuteur: 142mm hauteur: l30mm
nasse : 14,8 kg masse : 4n2 kg
entref€r:2mm entrefer:6mm

La masse de la bobine en matériau amorphe permet
de ramener le coût de la réalisation à environ 2,5
fois le coût de la bobine en matériau fer-silicium.

._egEclusions :

Ces mesures n,ont pas la prétention de
faire le tour du sujet, en particulier sur la linéariæ
et les techniques de mesure; par contre elles se sont
révélées formatrices pour les élèves sur les points
sulvants :

L'étude d'un compos:rnt dont la
caractéristique est non linéaire.

L'analyse dun signal et de ses
composantes.

Le choix technot(gique d'un matériau
magnetrque en vue dune application domée.

v.rLdon d. L Gn fotrcdon d.l poùr LfÊl2^
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Journée,.ÉLECTROTHERMIE & ÉLECTROTECHNIQUE.'
Jeudi 16 octobre 1997

GNIT. ESPACE ELEC. PARIS LA DEFENSE
conjointement organisée Par

le Club Enseignement Electrothermie (CEE) et le Club EEA.

th Accueil
th15-9h30 Accueil par les présidents des clubs A. DELTOLJR et J.M. KAUFFMANN
th30-9h45 Présentation de la joumee par Ch. GLNZE et G. DEVELEY
th45-l0h15 Présentation générale des disciplines de l'électrothermie. Enseigrcment de l'électrothermie en

France par le CEE. L'université d'été du CEE (Y. LE GOFF - ENSAM Paris)
l0hl5-10h30 Pause
10h30-l lh La place de l'électricité dans le chauffage industriel des maûeriaux (Cl. OBERLIN - EDF)
llh-1130 Le chauffage par infra-rouge (J.P. VELLY - Lorient)
I lh30-l2hl5 Le chauffage par micro-ondes (Cl. MARZAT - MASTER - Bordeaux)
l2hl5-12h30 Discussion
12h30-l4h Déjeuner en commun
l4h-14h30 Le chauffage par induction électromagnétique (G. DEVELEY - St Nazaire)
14h30-14h45 Exemple de chauffage par induction: le chauffage de billettes par inducteurs multicouches :

du prototype à la première référence industrielle (J.Cl. BOIIRHIS -EDF)

14h45-15h30 La modélisation des phénomènes électrothermiques couplés (FELIACHI - St Nazaire)
15h30-l6h Pause
l6h-16h45 Le développement des plasmas inductifs (J. REBOIX)
16h45-l7h Conclusion de lajoumée par les présidents et les conférenciers
l7h-l8h Visite de I'espace ELEC et de l'exposition permanente (sur réservation lors de I'inscription)

Bulletin d'lnscription
à retoumer avant le ler octobre 1997 à

CEE - Espace ELEC - CNIT - BP 03 - 92053 PARIS LA DEFENSE CEDEX 03
Té1. :  0 l  41 26 57 79 -  Fax :  0 l  41 26 57 57

en joignant un cheque établi à I'ordre de CEE ou un bon de commande.

Membre du CEE ou du Club EEA ou Enseignants du second degré 400 F

Enseignants et Chercheurs non-membres du CEE ou du Club EEA, Industriels 600 F !

Je ne pourrai pas venir le 16 octobre, mais j'aimerais obtenir les Actes 250 F !

Dans la mesure des places disponibles, j'aimerais visiter I'espace ELEC (de l7h à l8h) !

Toute inscription armuléc avant le I er octobre I 997 donnera lieu à rcmboursement diminué de 20 % pour fi:.ais de dossier.
Iæs inscriptions armulées après c€tte date ne donnent pas lieu à remboursement. L€s Acies d€ lâ Jounée sercnt exÉdiés.

Dat€ et signature

64


