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1- Introduction

La conversion statique d'énergie nécessite 'utilisation de composants passifs :
-pour le stockage d'énergie a I’échelle de la période de découpage: inductances et
condensateurs,
- pour l'isolation galvanique, I'adaptation des niveaux, voire la mesure : transformateurs.

Les composants magnétiques existent sur catalogue mais ne sont pas toujours adaptés a
une application précise. En outre, ils sont trés coliteux et occupent un volume non négligeable.
Leur optimisation est un passage obligé pour minimiser le colt et I’encombrement global du
convertisseur. C'est pourquoi il est fréquent, dans une entreprise, d'étre amené a les dimensionner
pour en prescrire la fabrication a un sous-traitant, voire a les fabriquer.

Les condensateurs de puissance quant a eux doivent étre choisis au mieux selon les
applications ; les technologies de diélectriques sont nombreuses ainsi que les procédés de
fabrication. En outre, les caractéristiques des condensateurs disponibles sont nombreuses et
évolutives, il est important de bien connaitre les paramétres de choix ainsi que les principales
particularités des technologies en présence.

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

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

B les transformateurs d'impulsions (modéles réduits des transformateurs de puissance) utilisés
pour transmettre a la fois une information de commande et son énergie, ce que ne permet pas
le photocoupleur avec lequel on le compare souvent. Ce dernier a besoin d'une alimentation
(isolée bien siir) en sortie pour permettre 1'exploitation de 1'information.

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



2 Les composants magnétiques

2.1 Rappels ¢lementaires d'¢lectromagnétisme
Les principales grandeurs utiles sont :
- I'induction magnétique notée B en Tesla T
- l'intensité du champ magnétique notée H en A/m
- Le flux par spire (grandeur magnétique) noté ¢ en weber Wb
- Le flux total (grandeur électrique) noté ® en volt.seconde (V.s) ou weber Wb
- La perméabilité notée p (dans le vide p = p, = 4.m.107 H/m)
Dans un matériau magnétique doux u=p..p, ou p, est la perméabilité relative.

Les principales relations reliant les grandeurs magnétiques sont :

B=upH

9=B.S Dans un milieu linéaire (air ou milieu ferromagnétique non saturé).

j; ' Sinon p peut étre une fonction de B ou de H mais alors attention a son utilisation.
H.dl=n.i

S est la section du tube de flux (I’induction B est aussi appelée densité de flux par les anglo-
saxons)

Analogies circuit magnétique / circuit électrique

Réluctance R = lg unité Henry™' (H™) résistance R = é
1)
. 1 . 1
Perméance @ P=— unité¢ H conductance G = R
ni =R loi dOhm  U=R.i
ni est la d.d.p magnétique
0 I

*© = Q@ =

La perméance des circuits ferrite est généralement notée A, par les fabricants qui fournissent
¢galement des grandeurs dimensionnelles équivalentes (correspondant a celles d’un tore idéal) :
€. la longueur effective et S, la section effective. Ces grandeurs permettent d’effectuer des
calculs rapidement sans avoir a se préoccuper d’une géométrie souvent complexe. La perméance

o . S, e
du circuit magnétique peut alors se calculer par: |A; = ,ue.y(,e—. ou L est la perméabilité

(&

relative effective.



Cas des circuit avec entrefer, exemple : tore
Section S

@ longueur moyenne du circuit magnétique €
perméabilité relative : p,

c 1 ¢
. ]Ef réluctance du "fer" : R = ——.—
Hokt, S
. l e
réluctance de l'entrefer : R, =—.—
M, S
La réluctance totale est égale a la somme des deux réluctance, ou I’on supposé€ que le tube de
flux, dans I’entrefer, conservait la section du fer (pas d’épanouissement des lignes de champ),
approximation valable si e est faible devant le diamétre de la section du tore (environ 1/10°™),
sinon 1’épanouissement des lignes de champ conduit a un accroissement de la section apparente

dans ’entrefer.
Tension induite dans une inductance

- d . . . .
Lors d'une variation de flux d_(‘f (cas d’un flux forcé) ou du courant i (cas d’un courant impos¢),

on observe aux bornes des n spires supposées embrasser le méme flux, une tension induite :

e= a4 = n(ji_(f en convention récepteur.

dt
Lorsque ce flux est produit par le courant propre de la bobine, on parle d'auto-induction :

. 2 .
d ni n” di
u u=n"2 or p=—=  Uu=——
dt R R dt
n? n?
Le coefficient — est noté L et appelé inductance propre de la bobine : L =— =n’P
R
. e ., . di
Une inductance pure est donc caractérisée (en convention récepteur) par 1'équation : u = La

Circuit magnetique avec enroulements couplés : transformateur

On notera les conventions utilisées et le repérage des
secondaire  enroulements (« bornes homologues »). Le courant
i; est orient¢ de telle facon qu'il produit un flux
positif s’il est positif. Quant & i, la convention
générateur ayant été retenue pour le secondaire, il
produit ici un flux négatif (si sa valeur est positive).
On peut représenter le fonctionnement magnétique

flux

¢

primaire

convention 1 convention par le schéma équivalent ci-dessous :
récepteur générateur
LS m—
| I |
d'ou : |nydp —npip =R 0
111 fnaia




D’une fagon générale, le repérage des bornes homologues (convention fondamentale) est fait de
telle maniere qu’un courant entrant vers le point d’un bobinage produira un flux de méme signe
quel que soit le bobinage.
Il en résulte que si u, est la tension (variable) orientée vers le point du bobinage 1, la tension u,
induite orientée vers le point du bobinage 2 est en phase avec u, .
. . . n
Selon ces conventions : N, I, -N, I, = R et uy(t) = +—2.u1(t)
nj

Dans le cas d’un circuit magnétique parfait (R = 0 ou p->) :

n,i,-n,i,=0 donc n,i,=n,i,

Schéma équivalent

En considérant une perméabilité non infinie du circuit magnétique (R = 0), les flux de fuites
ainsi que les pertes énergétiques (cuivre et fer), quel que soit le mode d'alimentation du
transformateur (sinusoidal ou autre) pourvu que la tension u, soit sans composante continue, on
peu utiliser le schéma équivalent suivant :

1;=1ytmi, ; Iy r, i)
e / l:l ;
u; J— u
mu; =u,
I'n:g2
n;

Dans lequel 1;¢ est le courant magnétisant, parfois également noté i,,.
Les ampéres-tours sont liés par la relation : |n,.1, —n,.1, = R.¢ =n i,

¢ ' ¢
ul =-n;— u =NH —
1 | dt 2 2 dt
n2
L; 251 inductance propre vue c6té primaire. Elle représente l'énergie stockée dans le
circuit magnetique commun qui vaut : Wy, = 3 L1.1%0, elle est généralement saturable.

(Notons qu’elle pourrait étre vue coté secondaire : L, =—== m2L1 , dans ce cas on ne mettrait

=
CINE

pas L; sur le schéma),
12

. U . .
R, représente les pertes fer : P,, ¥ —' (valable pour une fréquence et une forme de tension
Fe
données)

r, etr, sont les résistances des enroulements primaires et secondaires
1, etl, sont les inductances de fuites de ces enroulements, les flux de fuites correspondants
sont : D, =14, D, =11,

. di . . 1
Si i, +11d—t1<< u,, on a u',~u,. On dit que le flux est forcé ¢ ~—/u,dt, alors le
np
schéma équivalent peut se simplifier :



1 .
2eq 12

n1

Ce mode d’alimentation est généralement obtenu lorsque I’alimentation est en tension et lorsque
le circuit magnétique n’est pas trop saturé, sans quoi I’augmentation correspondante du courant

magnétisant ne respecte plus 1’approximation.

a flux forcé Ly, =1, +m’l,

_ 2
2eq I.2eq - r2 +m I.1

: di .
la chute de tension dans le transformateur vaut : 1, —* +r, i, = dU,

2eq dt

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

Uu u, Secondaire  chargé
résistance R |

mU,,
+R;

Ly =
T T t Dheq

aurait :

di
n=by
1

1 —
- 1o avec: i, =0

L = U, =L,

=L = E
1

3 =i, =Liju1.dt

2
T
2

UMT

unc

En négligeant i, devant i, on



Conservation de I'énergie magnétique dans les circuits a plusieurs enroulements

En particulier lors des commutations de semi-conducteurs modifiant les connexions
¢lectriques d'un composant magnétique, il ne peut y avoir de discontinuité de I'énergie
magnétique emmagasinée dans le circuit magnétique sans surtension importante. La continuité
de I’énergie magnétique se traduit par une continuité de flux ¢ et ainsi :
- de ’'unique courant dans un circuit a un seul enroulement (inductance) ;
- de la somme algébrique (repérage par rapport aux bornes homologues) des ampéres-tours dans
un circuit a plusieurs enroulements, puisque : nl=Re

Dans le cas d'un transformateur, le flux (ou I'énergie) est représenté par le courant
magnétisant 1,, seul (généralement vu du primaire). Rappelons que, pour fonctionner, le circuit
magnétique (C.M.) d'un transformateur a besoin d'étre magnétisé¢, comme sa réluctance n'est pas
nulle (perméabilité non infinie et entrefers de contact entre les différentes parties), il y a une

. 1 B
energie stockee : Wiyao =2 o
r-o

.AVol, ou AVol sont les éléments de volume du C.M. Bien

= l ¢_12 = l L..i2
mag_Z'L _2' 10°710 *
10

En régime de flux forcé, l'apparition d'une tension induite lors des variations de flux
donne naissance a des courants dans les enroulements secondaires s'ils sont chargés, les
amperes-tours correspondants sont compensés par l'apparition d'un courant primaire (en plus du
courant magnétisant) tel que: ny.(ij —1ijg) =ny.i1p donc:n;.ij —nj.ijg—ny.ip =0 (s'il n'y a
qu'un secondaire et selon les conventions de signe définies au début du chapitre).

slr cette énergie s’exprime également macroscopiquement par :

En cas d'ouverture totale du circuit primaire, les amperes-tours n, i,, sont conservés a
l'instant de coupure comme le flux ¢. Cette conservation peut se traduire par l'apparition d'un
courant secondaire iy, (magnétisant) si cela est permis par les connexions secondaires et tel
que :
ny.ijg +1ny.iny = R.@y = C™ (toujours selon les conventions de signe retenues). Pratiquement, il
faut aussi prendre en compte, a un deuxiéme niveau d'approximation, I'énergie emmagasinée
dans les bobinages et dans I'air environnant (fuites) : les courants i, et m.i; ne peuvent pas non
plus subir de discontinuité. Notons seulement que dans la plupart des cas les énergies de fuites
sont tres inférieures a 1'énergie stockée dans le circuit magnétique commun.

Exemple : alimentation & découpage forward a un seul transistor
Il existe un autre enroulement permettant la circulation d'un courant i,, tel que: n, .i;, -
n, .i,,=0 (ici i,, est orienté vers le point).

. D
1 i -
® 1
L
® —
—n,
N2 R 1,
[
I
E i N2
3 o
wi o % in

at=0 onouvre K eti, s'annule
1(07) =Ty



En I’absence de 3°™ enroulement, pour conserver 1’énergie et donc le flux, il faudrait :
-n, 1, =n, i, or, c’est impossible a cause de la diode
‘ secondaire (i, ne peut devenir négatif)

Le 3°™ enroulement garantit la continuité de I’énergie :  n,i,=n, i,, (D; conduit)

ST n
ainsi  1,(0") =— 1,y
n,
On peut également voir, durant cette phase de récupération de 1’énergie magnétique stockée,

ny

2
} .L, chargée initialement
n,

n2
'enroulement n; comme une inductance magnétisante L, = 53 =
avec un courant i3(0"). Sachant que D, conduit, on applique une tension v, =-E et ’inductance

L; se décharge sous cette tension, ¢’est la démagnétisation du circuit magnétique.

Régle de conservation du flux ou des amperes-tours magnetisants : la continuité des
amperes-tours magnétisants correspond a la continuité de I’énergie magnétique représentée par
le flux ¢. Lors d'une commutation, le courant qui apparait éventuellement dans un autre
enroulement a le signe de celui qui traversait l'enroulement précédent en considérant des
courants orientés "en direction des bornes homologues".

Dans le cas d'une inductance couplée (ex. : alimentation flyback), il n'y a pas d’ambiguité
car I'énergie stockée dans le circuit magnétique n’est pas parasite, comme dans le cas d’un
transformateur, mais c’est cette énergie qui assure le transfert du primaire vers le secondaire.
Dans ces conditions, un seul enroulement ne peut conduire a la fois. A la commutation, la régle
précédente de conservation doit également Etre respectée.

Exemple : alimentation flyback (le composant magnétique est fondamentalement une
inductance, mais avec deux enroulements)

™ 12 . a t=0 on ouvre K et
b | L(0) =Ly
n, —— % e i,(07)=0
. 12%‘.3 n, —  etn,i,(0)=n]l,,
i (07) = &IIM
n,

alors D conduit

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

B caractéristique de premicre aimantation
B / cycle d'hystérésis pour une excursion
H 0 H de H ou B donnée et bidirectionnelle
C

cycle pour une excursion de H ou B
unidirectionnelle

La surface du cycle B(H) correspond aux pertes fer volumiques (Foucault, hystérésis) et dépend
de B,,, de la fréquence, de la température et du type de fonctionnement bidirectionnel ou
unidirectionnel (les inductances de lissage, les transformateurs d'alimentations a découpage a
courant unidirectionnel fonctionnent a champ unidirectionnel).



2.2 Les matériaux magnétiques

Dans les alimentations a découpage, on utilise le plus souvent des ferrites doux. Dans les années
1980, des matériaux_magnétigues amorphes (par exemple fer-nickel) ont été développés, la
structure amorphe offre une plus grande résistivité que la cristalline, sur la base des mémes
alliages (fer-nickel ou fer-cobalt). Le procédé de réalisation (refroidissement rapide 10°°C/s)
conduit a une production de bandes de tres faible épaisseur. Les matériaux amorphes permettent
d'avoir des pertes fer plus faibles que les ferrites ou de travailler a des inductions plus élevées a
méme fréquence. Dans les années 1990, sont apparus les matériaux magnetigues
nanocristallins. Ils dérivent des précédents: des grains de 10 a 20 nm naissent dans une
structure amorphe. Il en résulte une diminution du champ coercitif et des pertes par hystérésis, la
résistivité est moins élevée que celle des amorphes (100.10% Q.m) mais la faible épaisseur des
bandes (de I’ordre de 20 um) limite les courants de Foucault a des niveaux faibles. Cependant
leur prix est plus élevé que celui des ferrites et la structure feuilletée des circuits magnétiques
limite les formes possibles, alors que les circuits ferrites sont moulés. On trouve quelques
circuits pré-assemblés dans le commerce (ex. Vacumschmelze, Allied Signal, Aperam-Imphy...).

Le tableau ci-dessous donne un bilan des caractéristiques des différents matériaux doux
disponibles :

Propriétés générales des i fer gnétiques doux
Materiau Perles en W/kg Induction Permealsitite Deunaines
[{B s BT HZT) asaturation relative d'applicatian
Tl maximale
Toile d'acier falblement allig 7.0 21 6500 Basses Iréquences
(60/1.6) (B0'Hz-1 kHz)
Tole Fe-Si 3 % 4 grains 2,65 20 9000 Ty ue
non orientés (NG} (50/1.5) Transformataurs
Tale Fe-81 3 % 4 dralns 0,84-1,25 2,0 42 000 Maghires
onentés (GO| 150/ 7.5-60/1,71 dlectrigues
Thie Fa-5i 3% (GD) 0,72-1,00 2.0 49 000
a haute perméaakilité (His) (50/1,5-5011.7)
F-5i6,5 % NO 0,76 1417 20000
{50/1.5)
Amorphes FeSib 0.2 1,56 100 000
Metilas 2605-52 (50/1.4)
Nanacristallins de ype 0,15a025 1.68 1.7 500000 a
Nanogerm _ (50/1,4) _ 150 000
Farrites IMnZn) 100 0.5 7000 Hautss fréquences
(104 k0,21 E“ 500 kHe)
Alllages cristalling Fe-Ni 100 08416 50004 d:‘r;:nrl(:;gﬁ::;
{tenaur an Nl varide) 1100 k/0,2) 10 000 Capteurs
Amorphes FeSiBCr 70 1,41 20000
Maigias 2505-534 1100 k/0,2)
Amarphes a base cohalt 40 06812 25000
1100 k/0.2)
Nanocristallins de type Finermet 40 1,28 20 000
1100'1/0,2)

Source : Techniques de I’Ingénieur article D2150,
« Matériaux ferromagnétiques amorphes et nanocristallins », J.C. PERRON.

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

doc. Villa Industrias



Exemples de circuits magnétiques moulés en ferrites

La figure suivante montre quelques types de circuits magnétiques ferrite proposés par TDK.

Pots RM

P e Type  Fig. Dimensions {rmm) A ls Weight

A B C 18] (mmZ2) (mm) g
[ ETD18 1  19.6=0.5 13652015 7.4x0.2 74:02 413 545 14
| ETD24 1 244:06 14.45:0.15 B5:0.4 85+02 563 618 20
ETD22 1 298:08 158:0.15 25203 95:03 736 706 2B
ETD34 1 34.2:08 17.3:02 10.88+038 108+0.3 971 7B6 40
B ETD32 1 391:09 19.8:02 12.58:0.38 125¢03 125 921 &0
Fio 1 Fig 2 ETD44 1 dd=l 23302 149:05 14804 175 103 o4

ETD49 1 48.7=1.1 24.7x0.2 16405 16.3x0.4 213 114 124

EC70 2 70x17 3452015 164z04 164204 279 144 256

ECB0 2 0018  45:13 30+1 301 624 216 698

EC120 2 12042 50.5z1 a0=1 30=1 753 250 7AD

Circuits ETD et EC

Exemples de composants magnétiques :

Circuits E

10



Assemblages :

o

Noyaux U, I

ensemble a noyaux E

ensemble a noyau EFD

ensemble pot PM

ensemble pot RM

11



Ci dessous, on donne les caractéristiques d'un matériau ferrite Ferroxcube (ex. Philips) 3F4

optimisé pour les fréquences comprises entre 500 kHz et 2 MHz :

3F4 SPECIFICATIONS
SYMBOL CONDITIONS VALUE UNIT
i 25 °C; =10 kHz; 900 £20% z MEwS
0.1mT L Sl
Iy 100 °C; 25 kHz; ~1700 ,
200 mT mabs
B 25 °C; 10 kHz; =350 mT 5 Mg P
250 Alm ==
100°C; 10kHz;  |2300 mT e
250 A/m ; 3
Py 100 °C; 1 MHz; <200 kW/m? 5 ki
30 mT e ,. C
100 =°C; 3 MHz; <320 kw/m? . “-,‘
10mT 7 i F
o DC; 25 °C 10 am / '
10 ,
Tg =220 'C 107! | 10§ (MHg 10°
density =4700 kg/m?®
Fig.1 Complex permeability as
a function of frequency.
2000 MBS 500 MBEWOTF
- 250 T T
-1-‘.!|:-’1 5 —mirj;; aF4
Hj {tmT)
400 -
1500 %
i ,f_{f-——;:’
| 300
| 4
1000
’_f'/ \ 200
1 \ / | N
500 //' /
\\ "
a} 0 /
=50 50 150 o 250 =50 4] 50 100 500 1000
= oTeo : H (Am)
Fig.2 Initial permeability as a

function of temperature,

Fig.3 Typical B-H loops.

1997
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—100"C ] 3F4
Ha = T
/ Ua
2
1500
4
e -] tod
.
/ ™
1000
\ N
R
10?2 A
kL
500
N
M
o] 10
0 100 200 a0 400 1 10 107 4 (am) 10°
B (mT)
Figd4 Amplitude permeability as Fig.5 Incremental permeability as a
function of peak flux density. function of magnetic field strength.
1ot i g , .Il.»t.'l_w}rflr 460 ATWRSE
— | W | i
b = T=100"C U—L——Ji = sh By 3r4
v E e TR ? - a
L. T2l ra ewWim®y i B
(kWIm3) L) f___r___l"gfﬁ ' {kHz) | (mT)
2iAd 3“"”
102 FF= \\ Jaooo| 10
1 e / 500 | 50
200 A T
i ” B \‘h....‘ /
e S Ry
4 / }f / ! / e J1eoo | 30
102 o .' Py =
7 Fa rd f 1600 75
F F b w
i/ ] ’J 1C0 _-H""""--—.. —
F Pl
AN
I
10 )
a N 3 #
1 10 10 g (mmy 10 0 a0 B0 r e 120

Fig.6 Specific power loss as a function of peak

flux density with frequency as a parameter.

Fig.7 Specific power loss for several
frequency/flux density combinations
as a function of temperature.

1997
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Ha

Ly

: perméabilité d'amplitude p, =

BM

Ko Hy

: perméabilité initiale (pente a I'origine de la

courbe de premicre aimantation)

On remarquera l'influence de la température sur I'induction de saturation, la perméabilité et les

pertes.

La perméabilité décroit pour B>0,2 T a 25°C

B=0,15T a 100°C

Les pertes sont données en alimentation a flux forcé sinusoidal et bidirectionnel. En
unidirectionnel, pour la méme induction maxi on peut environ diviser par deux les pertes.

Modélisation simplifiée de la caractéristique magnétique
Généralement, on idé€alise la caractéristique magnétique de la maniere suivante (le phénomene
d’hystérésis n’est pris en compte qu’en post-calcul pour 1’évaluation des pertes fer) :

7

si T °C augmente

1 Baat
Ho H

Hsat

H

L’influence de la température vaut pour les ferrites.

si T °C augmente

Ainsi, une inductance réalisée sur
circuit magnétique n'est pas
constante (en la définissant
comme le rapport du flux total sur
le courant) si on dépasse
l'induction de saturation (cas
d'une  inductance ou de
l'inductance magnétisable L,
d'un transformateur).

Si B>B_, L décroit :
2

LGl—;,ta.S

Ce phénomene peut avoir des conséquences importantes sur le fonctionnement du systéme
notamment des courants anormalement ¢levés dans le cas des alimentations a flux forcé.

Exemple :

transformateur a vide a fréquence inférieure a la fréquence nominale.

saturation

14



: 4 . n . . . U
Si on réduisait encore la fréquence avec la méme tension, le courant créte tendrait vers —*-

I‘1

. H_,.I

Soit [, = —2—
n,
st -1, <1,,<I_, L, =Cte au dela, L, diminue
Toles Fer-Silicium i ; ,,
Pour des fréquences moyennes ou encore pour des TT N 1

fréquences ¢élevées mais avec de faibles ondulations o|-B X s
d’induction, on peut utiliser des toles fer-silicium. ' L« J

Il existe des dimensions normalisées pour les toles de - =
faibles dimensions. La figure ci-contre montre les définitions & | [T A
des dimensions des toles E-I. Le tableau ci-dessous donne un il Hita

tableau de caractéristiques dimensionnelles de telles toles 1 B

valables, pour différentes épaisseurs (couramment 0,35 et | b i
0,5 mm) et différentes qualités magnétiques (grains orientés ou @|= {b 1
non, différentes teneurs en silicium) : |

Désignation
£130
H38 384 32 64 64 64 64 128
B38X 384 32 64 64 64 64 128 32 25 192
BATX AV a0 A leat 6 e e 8 3
B42. A49e) (3 7 |7 7000 (7R e et et A
Bax OB a iy 3, 3 2
Bl 48 0 8 8 8 A4 0" " s 1
£l 48 X A TR B 3B 4 T
B525 525 4375 875 875 875 875 175 < 4375 4375 4
B525X 525 4375 875 875 875 4,375 .25
(51 S b o o i i 4501 A5 (s 4
g54% 54 |45 94 o 1o 45 27
SO s R e R 5 4
BEOX 60 50 10 M0VTN0 1 100 20 s 3 20 2
Hés b a5 LRGP O I e lss s igs
HAA%  hbli 255 s i £l s ] Lonet it 270 | 55 3. 33 2
B75 750 1625 425 125 125¢ 125195 825 625
B78 78rs o5s 05 13c 113 ¢ e 26 " b5 88T 4 4
EI178/16 78 65 13 13 13 13 26 85 & 4, 37 4
B78/20 78 ucese 9 313 1008 w28l B85 85 - 4 7 |4
Hed 84 BID0 045 A [ha i e GR 7 4
B 90 75 15 15 15 4
B9 96 80 16 16 16 4
B9/G 9% 80 16 16 16 16 4
1055 10478 87,31 1746 1746 1746 5
H120 120 100 20 20 20 4
H1200 120 100 20 20 20 5
B126 126 105 21 21 2 4
B135 135 1125 225 225 225 4
BISON - 150 125 25 25 25 25 S0 125 125 8
B180 180 150 30 30 30 30 60 15 8,5 4

Ces circuits existent pour des tailles également plus petites (ex. EI 18) ou plus grandes (ex EI
250).
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3 Introduction au dimensionnement des
composants magnétiques

Nous allons présenter dans les deux sections qui suivent une méthode rapide de
présélection du noyau magnétique adapté pour stocker une certaine quantit¢ d'énergie
(inductance), ou pour transférer une certaine puissance a une certaine fréquence (transformateur
ou inductance a enroulements couplés). L'ingénieur qui a déja été confronté a la sélection du
circuit magnétique, qu'il s'agisse d'un empilage de tdles classiques (composants BF) ou d'un
circuit moulé (composants "HF"), sait qu'il faut mener un processus itératif plus ou moins long
selon son savoir-faire afin de respecter, a la fois, les conditions d'induction maximale dans le
circuit magnétique et de remplissage de la fenétre bobinable. La méthode que nous proposons ici
permet d’effectuer, sans itérations laborieuses, une présélection de circuit magnétique
(caractérisé par sa section effective de fer A, et sa section bobinable A,) qui satisfait les deux
conditions précédemment évoquées. Elle ne dispense pas cependant du processus itératif, qui
caractérise tout simensionnement, car il faudra par la suite évaluer au mieux les échauffements
afin de bien optimiser le choix. C'est pourquoi nous avons qualifié cette phase de
prédimensionnement. Le dimensionnement proprement dit sera I'objet du chapitre 3.5.

3.1 Pré-s¢lection du noyau d'une inductance

Une inductance est un dispositif de stockage d'énergie magnétique.

1

. . , _ 2
L'énergie maximale stockée vaut : Wy = 5 LI,

Exemples de circuits magnétiques pour inductances
\

A | | |
| |

\ | J | (S
entrefer
circuit _——~ . w . —| ‘
magnétique el ‘
carcasse \ ‘ ‘
sur gce
bobine | | bobinable  potavec entrefer sur pot avec entrefer par
n spires la jambe centrale cale amagnétique
Circuit U I (non cuirassé) (2) 3)

(1

On souhaite en général que l'inductance ne sature pas pour I inférieur a I,, (fonctionnement
normal), sauf lorsqu'on veut une inductance saturable. Une inductance est composée d'un circuit
magnétique chargé de canaliser le flux dans un entrefer, lieu de stockage de 1'énergie.

En effet, 'énergie volumique stockable dans un milieu de perméabilité p vaut :

2
1B

=~ ° Jm®
2 p
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Aussi si p est grand (cas des matériaux magnétiques -p, : 1000 a 100 000, sachant que B est
généralement limitée par la saturation ou les pertes) on stocke beaucoup moins d'énergie dans un
volume donné que dans l'air. On pourrait alors réaliser des inductances a air, mais leur
rayonnement ¢électromagnétique est source de perturbations, de pertes fer incontrolées dans
I'environnement et de courants de Foucault dans le bobinage Iui-méme (conducteurs soumis a
des niveaux d’induction élevés). On préfeére souvent, pour ces raisons, utiliser un circuit
magnétique avec entrefer (prévu par construction ou aménageable par cale amagnétique). Dans
ce cas, le circuit magnétique a pour fonction de canaliser le champ vers l'entrefer ou 1’essentiel
de I’énergie sera emmagasiné, les conducteurs du bobinage étant alors soumis a de faibles
niveaux de champ, celui de fuites.

Dans certains cas, 1’entrefer est fractionné pour réduire les effets d’épanouissement des lignes de
champ (fuites) et leurs effets néfastes sur les pertes par courants induits dans les bobinages. On
peut aussi utiliser des matériaux a faible perméabilité (de 10 a 200 environ), dits a « entrefer
réparti » qui permettent de répartir uniformément 1'énergie stockée dans tout le circuit
magnétique sans la laisser se disperser aux alentours.

Tous les circuits magnétiques avec entrefer peuvent se caractériser par le schéma simplifié
équivalent suivant ou ni est la force magnétomotrice globale :

R o Ry = ; & €. :longueur de fer équivalente
l"leuo Ae

A, :section du circuit magnétique

ni <> [] N équivalente ou effective

1 € L
R, =—. €eq : entrefer équivalent
MO Ae
oul,,A_ etp, sontdes caractéristiques spécifiées.

4
. A . o " , . Lo )z .
Pratiquement, — << € S1 le circuit magnétique n'est pas saturé, ce qui signifie que I’énergie
€

stockée dans le « fer » est négligeable devant celle stockée dans 1’air.

La perméance est aussi fournie par le constructeur du noyau, elle est notée A, (dans le cas de

circuits magnétiques avec entrefer par construction, on précise « avec entrefer » : "with airgap"),

. . . A . J 1
il s’agit bien sir de I’inverse de la réluctance : A = Y
Fe

L'entrefer magneétique équivalent e , vaut 2e (e : entrefer mécanique) dans les circuits (1)
et (3) car le flux traverse 2 fois une épaisseur d'air e.

Une autre caractéristique importante est celle de la carcasse de bobinage :

- Surface bobinable (winding space) : Ay (Winding Area) (en francais: Sp)
elle permet d'avoir la place disponible pour le bobinage compte tenu des distances
d'isolement entre les joues de la carcasse et le noyau magnétique.

- Longueur moyenne d'une spire : &, ou (ly,)
elle permet de calculer approximativement la résistance de la bobine.

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

nl,,

+ R,

¢M ) Cpfer

et  @,<B,A, = nl,<B, A (R.+R) (I

Pour des raisons d'échauffement et éventuellement de chute de tension, la densité de courant J
est limitée a une valeur J,, de l'ordre de 3 a 15 A/mm’ selon les dimensions. La densité

volumique de pertes par effet Joule s’exprime par : p.J? ou p est la résistivité.

Par exemple : avec 10 A/mm?® et p=2.10" Q.m (cuivre a 80°C), on obtient : 2 kW/dm"® soit
230 W/kg.

La densité de courant dépend essentiellement des conditions de dissipation et des dimensions.
Plus le composant est petit, a conditions de refroidissement données, plus il peut accepter une
densité de courant élevée, il en est de méme pour la densité de pertes magnétiques. En effet, la
surface d’échange thermique avec 1’environnement est relativement plus favorable dans les petits
composants que dans les plus gros. Il s’agit d’un effet d’échelle bien connu en génie électrique et
qui conduit a des rendements nécessairement plus élevés dans les gros systemes.

Soit k, un coefficient de remplissage du bobinage :
kB _ StCu _ n'SCu

ou Sicu est la section totale nette de cuivre et Sc, est la section de cuivre des conducteurs du

bobinage a n spires.

Ce coefficient tient compte des isolants (fil émaill¢), des isolants éventuels entre couches de
cuivre, de la forme des conducteurs, etc. ...
En général : 0,3 < k, < 0,6

S

B

%A%A//// - %A//%

- Lefr
I isolant 1 <L JM

(XD - -~ X S
S Cu nIeff < kBAWJM (2)
o — Cu kA
Scu=——-
n
. IM
Soit |k, =" 3) un facteur de forme du courant
eff

Si le courant est alternatif sinusoidal : k; = \/E

Dans le cas d’un courant triangulaire autour d’une composante continue (inductance de lissage),
le calcul est développé dans les pages qui suivent.
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Documentation (Ferroxcube/Philips) du pot RM 14

RM cores and accessories RM14/1
CORE SETS
Effective core parameters P \
S w0
SYMBOL PARAMETER VALUE | UNIT P H3s i
iy
T{A) core factor (C1) 0353 |mm™’ Ty A 1’4.3 n \
Ve effective volume 13900 |mm- 19_0 . 56 __HH_K . -
s effective length 700 |mm i W
Ay effective area 198 mm? j
it =17
Amin minimum area 168 mm? 22 9,
m mass of set =74 q _
B15_gg ek
f %? // } T
o7 o HOE 301
+0.05 o] 0B 0 ny
SN
RN
+18 MU WS
—= ey -—
Dimansinns in mm
Fig.1 BM14/ core set.

Core sets for general purpose transformers and power applications
Clamping force for & measurements. 80 20 N,

GRADE {:I'_-” g ‘""{F:lg}”‘p TYPE NUMBER
3690 250 £3% 70 ~950 RM14/1-3C90-A250
315 13% Y. 700 RM14/1-3C90-A315
400 £3% 112 550 RMA14/1-3G30-A400
B30 +5% =177 =250 RM14/1-3C20-A630
1000 +5% =281 =150 FM 1 4/1-3C90-A1000
7100 +25% 1990 0 RM14/1-3C80
309 g 250 13% 70 ~950 AM14/1-3C94-A250
315 £3% 88 700 AM14/1-3C84-A315
400 +3%: 112 =550 A1 4/1-3C94-A400
630 £5% 77 250 RM14/1-3C84-AB30
1000 +5% =281 =180 RM14/1-3C94-A1000
7100 £25% 1900 0 RM14/1-3C94
aces @) 6200 +25% =1740 =0 RAM14/1-3C96
3F3 250 £3% 70 ~950 RM14/1-3F3-A250
315 +3% 88 700 RM14/1-3F3-A315
400 3% 112 550 RM14/1-3F3-A400
630 £5% 77 250 RM14/1-3F3-AB30
1000 +5% =281 =150 RAM14/1-3F3-A1000
5700 +25% 1600 0 RM14/1-3F3
1099
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Properties of core sets under power conditions

B (mT) at CORE LOSS (W) at
GRADE | H=250 Alm; f = 25 kHz; f_= 100 kHz; f‘= 100 kHz; I'; 400 kHz:

f =25 kHz; B =200 mT; B =100 mT; B =200 mT,; B =50 mT;

T=100"C T=100°C T=100°C T=100°C T=100"C
3C90 =315 <1.67 <1.76 - -
3C94 =315 - <1.55 =6.0 =3.5
3C496 =315 - =1.2 =4.5 =8.5
3F3 2315 - <1.55 - =2.65
COIL FORMERS
General data

PARAMETER SPECIFICATION

Coil former material

phenolformaldehyde (PF), glass reinforced, flame retardant in accordance
with "UL §4v-0% UL file number E167521(M)

Pin material

copper-tin alloy (CuSn). tin-lead alloy (SnPb) plated

Maximum operating temperature

180 C, YEC 60085" class H

Resistance to soldering heat

1EC 60068-2-20", Part 2, Test Tb, method 1B, 350 °C, 3.5 8

Solderabllity

“IEC 60068-2-20", Part 2, Test Ta. mathod 1

Dimensions in mm

- 200 5_3_3—-
b= 18.35 m.|1|-l-1
—- |+
a3 75

-

=

—

[

—n & 0i

o R

Fig.2 RM14/ coil former; 12-pins.

Winding data for 12-pins RM14/1 coil former

NUMBER | NUMBER PIN L’é:f}';.'r':‘fo"; WINDING | WINDING
OF OF posimions | MEUETH AREA WIDTH TYPE NUMBER
SECTIONS |  PINS USED (mm?) {mm)
{mm)
1.2.3,4,6.7, R
. 10 el 71 112 18.4 | CSV-AM14-1S-10P
i 12 al 71 112 16.4 | CSV-AM14-15-12P
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Exemples :
inductance de lissage d’une alimentation forward

I I Ai
= + —
1 M 0 7
2
2 (A1)
Leer =1/1
eff 0+,
t
Aj I+-—+
soit T, = — le taux d'ondulation k, = siA, =10% k; =1,05
; s
12
20% k,=1,1
30% k; =1,15
40% k,=1,19

Inductance d'une alimentation a résonance série

Iy -

t kiz\/E

, . . 1 . .
Alors, I'énergie maximale stockable WM:ELIi4 peut s'exprimer en fonction de toutes ces

grandeurs :
0 )
(3) 2 CDFe + CQe n n

1
Wi =5 kB ki BMIM A Ay

On remarque ainsi que, pour une application donnée, a induction maximale et densité de courant

données, I'énergie maximale est proportionnelle au produit Ag. A, dits « produit des aires »
(section effective du circuit magnétique X section bobinable).

Ainsi, on peut rapidement trouver le circuit magnétique (noyau) dont le produit des aires sera
supérieur ou ¢€gal a la valeur calculée.

Une fois retenu le noyau qui respecte la condition sur le produit des aires, il reste a déterminer le
nombre de spires et la valeur de I’entrefer.
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Détermination de la valeur de I'entrefer et du nombre de spires
Une fois le circuit magnétique choisi, il reste a déterminer e et n.

2 2
1 , 1 n BM.AG(CQF6+<P6)} 1 5
Wm=ZLIy=72 . =—(Bpm-Ae) (Rpe +R
M 2 M 2CQFe+CQe |: n 2( M e) ( Fe e)
1 1 1e¢
W, =—(B,.A, ) (—+——
M 2( y e)(AL MOAC)
1 2
— LI
b M Limite A, .Sy
WMO
1 (BuAe)
2 A |
eer

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

0 1 1

R+ R M= " e
CpFe-i_cpe Fe e Ail-l-i eq

~ A
et avec I’hypothése précédente : ALeq =Ho- R
cq

ALeq

=> valeur de egq

eq0 c eq

Ce calcul donne une estimation par défaut de la perméance. En effet, 1’épanouissement des
lignes de champ au voisinage de I’entrefer donne une perméance d’entrefer plus élevée que celle
calculée par la méthode précédente. On sous estime donc I’inductance qui sera réellement
obtenue.

L

alors |1 = 7A =>valeur de n

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

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

Certains fabricants (ici Thomson Passive Component) donnent les caractéristiques Ninax
et A =f(e) permettant de déterminer e et n. La figure suivante donne les courbes de la

perméance et des amperes-tours maximaux en fonction de I’entrefer du pot RM14 (matériaux
B50 et B52) :

A vs. AIR GAP ( €) and NI max.

Air 2‘?3‘ = Kli“rnux Air gap | Jl:l max
= H 25°C m— mm i H *
Air gop N 100°C —J| turns o 1000 —H tome
14 NI max \ 1000 14Nl max \h_ 1000
A\ o
1\‘ S \\“
A N \%‘\ 100 A E N\ 100
AN b
100 1000 A nH 100 1000 AL nH
FERRINOX ¥ B51 FERRINOX * B52

D’autres (comme ici MMG) fournissent également la courbe de la perméance en fonction
de I’énergie emmagasinée en courant continu paramétrée en valeur d’entrefer. Par exemple pour
le pot RM 14 avec le matériau F5 (perméabilité relative initiale de 1430) :

Total Gap Length vs. A, for a set ¥2LI?vs. A fora core set
(for materials F44 & F5) (for materials F44 & F5)
A ] 1 A S
nH | ] nH| &
\
‘ N
\ | | N e
‘ . ><\
1000 \ ‘ = 1000 NG
- N : ts\-’g‘.\
. N
] 500 ® ==
500 Nl
\‘g ]
|
T <‘\
; N
100 ‘ 100 —
0.1 0.5 1 Gap length (mm) 05 1 5 P (mJ)
= do

Pour la sélection du noyau, la plupart des fabricants donnent les courbes de LI}, =f(e)
pour leurs différents circuits magnétiques.
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Influence du taux d'ondulation du courant sur la valeur du produit des aires requis

On peut en effet se demander s'il est avantageux d'avoir un taux d'ondulation élevé qui
permet de minimiser la valeur de L mais qui conduit & un courant créte plus élevé, sachant que
I'énergie croit avec le carré du courant maxi et avec L.

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

. . A1
le courant moyen I qui la traverse et le taux d'ondulation t; = —.
o
La valeur de l'inductance nécessaire pour obtenir le taux d'ondulation recherché dépend
du montage de la tension d'alimentation et du rapport cyclique de hachage. Elle est inversement

proportionnelle au taux d'ondulation lui-méme :
k k

_E_ Ti'IO

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

|
Wmax :ELIM

T-
Le courant maximal vaut : Iy =1.(1+ ?1)
2

Z'-
et le courant efficace s’exprime par : I =1¢.4/(1 +11—2)

Le produit des aires nécessaire A,.Sy, est proportionnel a L.Iys.1o¢ donc :

A . :
(1+- )2 1+ 1+ 2 1+ 2
A Sy o LIy Iogr =1,. 2 12 =1,.—24[1+— sionappelle : p= —2 ;/1+—
[ rij T 12 T 12
Ty 1+?

T 2 (limite de 1 0,5 0,2
conduct. discont.)
B 1,15 1,56 2,53 5,5

Ainsi, du point de vue du volume du circuit magnétique, il est plus avantageux d'accepter
une ondulation de courant importante. En limite de conduction continue, le produit des aires
requis est 4,8 fois plus faible qu'avec un taux d'ondulation de 20%. Il faut cependant noter que
cette analyse a ét¢ faite a densité de courant et induction maximale constantes ; or si 1'on accepte
un plus grand taux d'ondulation les pertes magnétiques augmentent et les deux parameétres
précédents doivent €tre réduits (voir §2.4.2), ce qui diminue l'avantage.

Cas de I'inductance couplée d’une alimentation flyback
en mode discontinu :

P=nf .%LllfM (n : rendement)

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

a -«
nl = nllM\/;’ L, =01y, T
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si I, =1,=1 1

_ _ mylepr +nplpegr
Scu =kBAy, = ] IlM 1 - n,
KA _nyly Jo+/1-a l n, *
BAw = , alors | .
J \/5 : e /
\ | t
3
P=nf. V3 kg.Ay.AeByJ
NCENIE) B

(Vo ++/1-a passe par un maximum 2 pour a = % et tend vers 1 pour a — 0 ou o —> 1)

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

1 I
=N (Scu ==5)

S, J
Au, =1,.<1; >
Puissance dissipée

. _ 2

pertes Joule P, =r, I
pertes fer :  on peut les estimer d'apres les courbes de pertes fournies.

Elles dépendent de la fréquence et de 1'excursion d'induction B

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

Exemple avec un pot RM14 en matériau 3F4 (courbes de pertes fournies) :

f~100kHz 1, =0,2 B, =02T
AB~ 2T B, =0,04T
2+,

d'apres la documentation fournie (page 10)

on lit : environ 15 kW/m?® a 100 kHz & 0,04T
(si on avait pris, sans se poser de questions : By = 0,2 T on aurait trouvé 2000 kW/m?)

alors, pour un volume de 13900 mm”® (volume effectif du RM14, page 17), on obtient : 210 mW
Il arrive fréquemment que I’on sorte des courbes fournies par le fabricant. Dans ce cas, on peut
supposer, en premiere approximation, que les pertes croissent avec le carré de 1’induction. En ce

qui concerne la fréquence, il arrive que le fabricant propose une formule d’Epstein :
Pfe = K.By".{’
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3.2 Pré-sélection du noyau d'un transformateur

Les caractéristiques des circuits magnétiques sont celles étudiées précédemment. Dans un
transformateur, il n'y a généralement pas d'entrefer car on souhaite un courant magnétisant
minimal (L, maxi).

3.2.1 Alimentations forward a flux unidirectionnel
|

o

HEE : Io

Elo*] E E

a un seul interrupteur a demi-pont asymétrique

En premiére approximation, négligeons la place occupée par I'enroulement de démagnétisation
n, dumontage a un seul interrupteur : les deux montages sont alors équivalents.

La contrainte d'induction maximale se traduit par :

E'“Max T

1
o <By-A, F = — fréquence de découpage
1

- . o I I
La limite de place bobinable conduit a : n; lJeff +1n, ZJeff <kp.Ay
1 2
(J, peut étre différente de J, selon la place du bobinage : intérieur ou extérieur)
si on néglige le courant magnétisant I,, devant mi, (au fonctionnement nominal) ainsi que

l'ondulation Ai du courant I
1 ~
Lo = mlgqfoy,,

IZeff ~ IO a‘Max
n
m=—=
t n,

s

oT 1
Ol pviaxi :5 (n, =n;)

2,011,
Jl + J2
En négligeant les pertes, la puissance convertie vaut : P = a,,, .m.E.I,

Ky
alors D= /—BM‘Jeq'Ae'Aw‘F aveca='%aP
2 (XMaX max

2‘1/12‘ a’MaX 'IO S kB'AW‘Jeq avece Jeq =

= ﬁ.F.BM.Jeq.Ae.AW

soit : Pmax \/5
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kg~ 0,2 a 0,3 selon le diametre des conducteurs (épaisseur relative d'émail), le nombre
d'enroulements et I’espace de séparation entre primaire et secondaire (contraintes d’isolement).
En prenant en compte le rendement, comme nous I’avons fait pour le flyback, on peut écrire ;

ALA, 2 Posc /2
nky.FBy.J,

Cette expression laisse penser qu’a produit des aires donnés, la puissance croit
proportionnellement a la fréquence. Ceci n’est vrai que si I’induction maximale peut étre
maintenue. Or, il n’en est rien aux hautes fréquences car les pertes magnétiques volumiques
doivent étre maintenues a une valeur thermiquement acceptable. Ainsi, ¢’est en réalité le produit
Bw.f qui est limité (cf §3.5.2b).

Calcul du nombre de spires
n, > Oyax-E
B,,-A..F
np=mmn; ou m a été déterminé compte tenu des chutes de tension (résistives et

empictement) dans le transformateur, dans le redresseur de sortie et dans
l'inductance de lissage.

section des conducteurs

| B I .
S — leff S _ 2eff
Cul Jl Cu2 J2

dans le cas de I'enroulement de démagnétisation

13 s1n; =n,

I-a
Ly - [3efr =IM1/T

. b I
soit pour o ="z (pire des cas) : Ior = M

G

t E
\ | avecl, =—aT et L,=n.A,
0 oT T L1

S _ Ly Eogyux
Cu3

"~ J, nlA_F46

3.2.2 Structures forward a flux bidirectionnel

> redresseur g Z% g 2&
n, —> double
alternance i b °
. | |
ou
secondaire a n, n,
point milieu %X
push-pull pont complet
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Il existe un troisieme montage dit en demi-pont avec source a point milieu. Les fonctionnements
de ces trois montages different quelque peu, sauf a la puissance maximale ou 1'on applique une
tension "pleine onde". Ici encore, en premicre approximation, on négligera le courant
magnétisant devant le courant mi,.

ul
E . 1
| ¢ =—Juydt
1
T LT - t
ES hN @ A 2

_(D - 2 \\\ - E—l’ll ¢_n1 ¢M
M At T/
E 2

On suppose que < u, >= 0, condition nécessaire pour qu'il n'y ait pas de composante continue de
courant magnétisant.
alors : E= 4.n1.BM.Ae.F

(Remarque : il s’agit de la formule de Boucherot appliquée a une alimentation en tension carrée)

i Dans le cas de montages a primaire
unique
ml —
KA >, Adeff o Toeff
Baw 1 J 2 j
1 2
I =ml
L T t Ileff _I 0
2 2eff — 10
-ml I
o kyA_ >2n, 0
€q
P=E.m.I,

P=2kyFByJ A A, avec rendement : P =n.2.kg F.B,J A A

Cette expression laisse penser que le gain par rapport aux montages forward a flux

unidirectionnel est trés important (facteur 2 V2 ). En fait, cela n’est vrai que pour une induction
maximale donnée. A pertes magnétiques volumiques constantes, il faut diviser par 2 la valeurs
de By dans le montage a flux bidirectionnel, car c¢’est approximativement 1’excursion créte a

créte AB qui compte. Il apparait alors un gain beaucoup plus faible de « seulement » V2.

Le montage en pont complet nécessite en outre un controle précis de la magnétisation pour éviter
toute composante continue ce qui introduit un degré de complexité supplémentaire. C’est
pourquoi ce montage est assez peu utilisé et qu’en forte puissance, on lui préfére souvent le
montage forward en 2 pont asymétrique.

I
Dans le cas du montage push-pull : I, = mTOZ =1,
I I
kpA,, >2n; =L 4 ) —2efl J. =£+i)
J1 b I,
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st], =],

1+J_

kBAW anl—o (OUSi J1=J22kBAWZ(1+\/E)nleO)
€q
P= kz F.B,JA A,

cette expression est aussi valable dans le cas d'un primaire unique et d'un secondaire a point

milieu.

Dans le cas d'enroulements doubles au primaire et au secondaire :

P=+/2k,FB,.JA_A,

Autrement dit, les enroulements doubles nécessitent plus de cuivre, ce qui conduit & une sous
utilisation du circuit magnétique, l'avantage €tant un gain sur le nombre de semi-conducteurs et
donc sur leurs pertes de conduction essentiellement.

3.2.3 Alimentation a résonance série

I0
T 0k o .
|
i
2E ! Ly
v, v, 1
I — ~ \
M| 1 af=f =—f+—
AN S " 2me,.C
/ \\ 4 t
\ // 2 iy
AN / __:IO
T m
—‘—V - T
0 = IIM :—.mIO
2
V,=4.n,.B,,.A .1,
I :II_M I — IIM
leff \/E 2eff m\/z
1 I I T I JI
kBsznl leff +1, 2eff =2n, leff _ 2_0 (Jeq: 1V2 )
1 b Jeq 2 Jeq Ji+J,
442
PoV,I, = P—kBJAAf
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3.3 Caracteristiques principales de quelques noyaux ferrites

Le tableau suivant donne les dimensions caractéristiques (aires et produit des aires) de quelques
circuits magnétiques couramment employés.

Ces dimensions n’étant pas parfaitement standardisées, elles varient sensiblement d’un
constructeur a I’autre. Il s’agit donc d’ordres de grandeurs.

Les valeurs d'énergie maximale stockable (pour une inductance) ont été fournies a titre indicatif
sur les bases suivantes : kj = 1,2, k, = 0,6, J =5 A/mm?2 et By = 0,3 T (voir chapitre pré-selection
du noyau d'une inductance).

Type de noyau A, mm?2 A, mm?2 AL A, Wmax en mJ
mm4 avec 5 A/mm2et0,3 T
E-1907 30 35 1050 0,57
E-2006 32,2 36 1159 0,63
E-2506 40 50 2000 1,1
E-2507 55 60 3300 1,8
E-3007 60 80 4800 2,6
E-3008 64 90 5760 3,1
E-3213 113 85 9605 5,2
E-3611 116 115 13334 7,2
E-4113 158 124 19 592 11
E-4215 180 175 31 500 17
E-4220A 233 175 40 775 22
E-5521A 357 270 96 390 52
E-5525A 420 270 113 400 61
E-6527A 550 390 214 500 120
ETD-29/16/10 76 90 6840 3,7
ETD-34/17/11 97 123 11 931 6,4
ETD-37/20/13 125 177 22 115 12
ETD-44/22/15 173 214 37022 20
ETD-49/25/16 211 273 57 603 31
pot RM5 20,8 9,5 198 0,11
pot RM6 31,3 15 469 0,25
pot RM8 52 30,3 1575 0,85
pot RM10 83 43 3569 1,9
pot RM12 146 75 11 000 5,9
pot RM14 178 109 19 402 10
pot PM 50/39 370 154 56 980 29
pot PM 62/49 570 270 153 900 79
pot PM 74/59 790 442 349 180 250
pot PM 87/70 910 657 597 870 310
pot PM 114/93 1720 1070 1 840 400 950
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Les figures suivantes donnent des exemples de valeurs de LIy? en fonction de la valeur
de I’entrefer pour différents noyaux (pots RM et circuits ETD), doc. Philips (un facteur de
remplissage de la fenétre, ici 40%, est pris en compte) :

q 1
ZL i.‘-’l.
(i ()
-1
1077 g 0
ETeg 1]
7T
Wi ET0S4 4
1
ETD4G
/ [T PASa5
o, | ETee AN

T I 1]
/ FO3220 & 3230
72N

™,
\\\\
\\ T
NMNOMN TN Y \
\Q. h \\

10 Y. || 107 af PO2ER0 & 2625 [T1]
P, A ETDRG
,f //’ AL FiPd PQZOAE & 20420
/// Fy / L F.
f/ ; b B 7;§ /
A {
y/// gdPi g p

1! 1 10 10! 1 10

aLr-gap (mmi e EE (mm)

31



3.4 Détermination des inductances de fuites

I1 est important de pouvoir déterminer les inductances de fuites pour plusieurs raisons :
* estimation des écréteurs dans le cas du montage flyback et du montage forward a un seul
interrupteur et sans enroulement de démagnétisation.
* calcul des chutes de tension dues a I'empictement
(cas du forward a flux unidirectionnel : 8U, ~ f.1, . .1;)

« calcul de l'inductance d'oscillation dans le cas de 'alimentation a résonance série dans le cas ou
ce sont les fuites du transformateur qui la constituent entierement ou partiellement.

Principe de calcul de I'inductance de fuites
I1 s'agit de calculer I'énergie emmagasinée dans la fenétre, comme le milieu n'est pas saturable,
l'inductance correspondante ne varie pas :
1
W, =—1 I;
2

1
2
I; ouencore Elleql

2eq

et ]

au secondaire.
Prenons I'exemple d'un enroulement concentrique :

oul,,, et 1, sontles inductances de fuites équivalentes ramenées respectivement au primaire et

. .
courant A c01’1t01‘1r d 1ntegrat‘10n
primaire ; théoréme d'Ampére
| (/ - \ L
1 ] nl, =n,l,
courant ! |
secondaire ® | llalle h ol
—1 i ; en négligeant I,
]
i l | I . (circulation du champ
S nulle dans le fer)
I
. L e X
isolement entre primaire L =
. ‘ 2 4;1 I
et secondaire | o
(ou canal de refroidissemM
gros transformateurs) X
Le champ H(x) se répartit de la maniére suivante :
H(x) de0ar : Hx)=0
n, I . nl x-r
——L [ [ de r1 a r2 : H(X) = #(—1)
h o h r,-1
L . nl
- x der,ar:Hx)=—"2"
L N A h
etc ...

La symétrie selon I'axe z peut étre de révolution (cas des pots) ; s'il n'y a pas de symétrie
(Jambes de section rectangulaires : noyaux E, C, ETD ...) on effectue le calcul en supposant une
symétrie de révolution pour simplifier le calcul (les résultats sont tout a fait convenables)
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: 1 : .
Soit w = 5 u,H? I'énergie volumique :

1
W=[w.dv= Euoﬁl“ [2.7z.x.h.dx].H2(x)

Les résultats de ce calcul conduisent a des expressions complexes. Ainsi on peut obtenir des
formules plus simples en considérant des ¢léments de volume calculés a partir du rayon moyen
des bobinages. Les résultats suivants pour divers géométries de bobinages ont été calculés avec
cette appoximation :

Enroulements concentriques

\ /isolant )
‘ Hollny 2 2 2
‘ I 1Zeq = 031'1 2 (r4 +2r3 _2r2 _rl )
‘ h
\
| 1 — 1Zeq
| leq mz
‘ : : i i R n
o (m=-2)
g | o,
r; 7 l - . X
: & > On remarque que 1 est inversement proportionnelle a h.
4 Si on appelle w, =1, -1, W, =1,—1,, W =1,—1, ¢t
R_bth
2
. N 2 R Wi +Wy
ona: lzeq ~ 27[.“0.1’12.E.(T+Wps)

A surface bobinable constante (r, —r)h, 1, croit sensiblement avec h’; Ainsi, avec ce type

d'enroulements, les circuits magnétiques plats augmentent considérablement les fuites.

Enroulements concentriques imbriqués

(1-k)n,

primaire fractionné
diminution de 1'inductance de fuites.

2
Ho-T.0yr1 o 2 2 2 2
lzeq :3—hz[k (r4 +2r3 —21'2 —rl )

+(1-k)* (17 +217 =21 —17)]

r, =1+ k(1; —13)
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Enroulements superposés

Dans ce cas, les lignes de champ sont horizontales dans la fenétre et, en premicre approximation,
le champ ne varie qu’en fonction de la hauteur.
\

permet d'augmenter les fuites
(alimentation a résonance)

=
S
=

\

\

+ i
vh 2

\ LY 3 | Ho.m.n5.(R+1)

| 247 3 (R-1)

(hl +3h2 +h3)

' R

Dans les architectures dites planar (extra plates) la hauteur h est trés faible et les fuites sont
¢galement treés faibles. Les figures ci-dessous montrent la constitution de telles architectures :

\\\_ o e
| T >INSU[ATORS
FRAME
\\‘\_ n
\_\\\_—\_‘ SINSULATORS

LEAD
FRAME

I ]
-« >-INSUI.A.TORS
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3.5 Choix de J et de By : un probleme thermique.

Nous avons vu qu'il était possible d'exprimer I'énergie stockée ou la puissance transmise dans les

composants magnétiques par :
Wox A A, JB, ou PxFA.A JB,
—

"produit
des aires"

Pour déterminer le circuit magnétique adéquat, il faut connaitre préalablement J la densité de
courant et B,, I'induction maximale. Or ces valeurs dépendent des conditions de fonctionnement
et si I'on peut, en premiére approximation, leur donner un ordre de grandeur, une optimisation du
dimensionnement nécessite un processus itératif. Nous allons ici décrire un dimensionnement dit
thermique, c’est-a-dire fondé sur une température de fonctionnement maximale et compatible
avec les matériaux employés et la durée de vie, mais rien n’interdit, pour obtenir un meilleur
rendement et/ou une plus grande durée de vie (éco-conception), d’abaisser les températures de
fonctionnement.

Dans le cas du « dimensionnement thermique », un échauffement trop faible (en dessous des
valeurs admises par les matériaux) signifie que le systéme est surdimensionné (excédant de
matiere). Dans le cas contraire, sa durée de vie sera compromise par une dégradation thermique
accéléree.

cahier des charges (ce processus est perfectible ...!)

W ou P, fréquence, ki

estimation premiere
dek,

L

évaluation premiére
(savoir-faire)de By, et J

valeur du produit des aires
A_A . . -
,,,,,,,,,,, e Y contraintes diverses : colt,
choix d'un circuit magnétique encombrement, matériaux ...
correction evaluation des pertes correction
de J, f et/ou . ? N de B, £
cuivre fer o
des matériau fer
conducteurs J/
calcul d'échauffement ; .
température ambiante
bobinage "fer" conditions de convection
T
Non Fer Non
< TMAX
Oui Oui

vérification encombrement]
bobine ...
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Notons que les températures admissibles par les bobinages dépendent des isolants utilisés
et qu'il est courant d'atteindre 180°C (classe H) dans les transformateurs basse fréquence. Dans
le cas des circuits en ferrite, la carcasse du bobinage, généralement en mati¢re plastique
(polyester : 110°C permanents ou polyamide : 120°C), limite généralement la température a des
valeurs inférieures. Les ferrites admettent des températures maximales encore plus faibles
(environ 80 a 100°C) a cause du risque d'emballement thermique décrit plus loin. Il est donc
nécessaire d'évaluer convenablement les pertes d'une part et les caractéristiques de
refroidissement d'autre part.

3.5.1 Evaluation de I'échauffement

Nous proposons, pour les composants bobinés, le schéma équivalent thermique suivant :

Cth bob.
Cuivre T R H boboam
[
w Rth fer-bob
Tamb
—L
P TFer Rth fer-amb
Fer ‘ ‘
‘ ‘ C th fer

Ce schéma est évidemment trés simplifié, il ne rend pas compte des différences de
température importantes entre la jambe centrale du circuit magnétique et l'extérieur, entre le
primaire et le secondaire (dans le cas d'un transfo)...

En toute premiére approximation, on peut dire que les pertes cuivre sont échangées
partiellement, directement vers 1'ambiance par conduction cuivre-isolant puis par convection, et
par le noyau a travers la carcasse de la bobine. Elles contribuent ainsi a 1'échauffement du fer.
Les pertes fer, quant a elles, sont échangées par conduction dans la ferrite puis par convection,
les circuits magnétiques entourent souvent les bobinages.

Le contact thermique bobine-fer, a travers la carcasse, est en général trés mauvais. On peut
éventuellement négliger R, .., . (infinie). Alors :

- Ry foranmp doit étre déterminée avec la présence de la bobine qui géne I'évacuation de chaleur.

- Ry vob.amp doit tre déterminée avec le circuit magnétique qui l'entoure partiellement.

Rappelons sommairement les propriétés thermiques des matériaux utilisés :

Cuivre massif : A =380 W/m.K C=390J/K.kg ©~ 8,9 kg/dm3
ferrites : Ax43a6 W/ mK C=750J /K. kg wz4e‘15kg/dm3
isolants : A=~=01a03W/mK

On remarquera la mauvaise conductivité thermique des ferrites.

Les circuits magnétiques sont encore relativement mal caractérisés sur le plan thermique.
Les valeurs des différentes résistances thermiques dépendent pratiquement des matériaux utilisés
mais également du procédé¢ de réalisation du bobinage (imprégnation...). Mais on trouve quand-
méme quelques données de résistance thermique globale (en général sans distinction bobine,
noyau).
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Siemens-Matsushita spécifie, dans son databook ferrites, une résistance thermique globale pour
ces différents circuits :

Coreshapes | Ay, (K/W) Core shapes | Ay, (K/W) Core shapes | Ay, (K/W)
RM 4 120 TT/PR 14 %8 |77 ER 95 164
RM 4 LP 135 TT/PR 18 x 11|54 ER 11/5 134
AM 5 100 TT/PR 23 %11 |39 ER 281711 |22
RM 5 LP 111 TT/PR23 = 18| 31 ER 35/20/111 |18
RM 6 80 TT/PR 30 19|24 ER 42/22/115 |14
RM 6 LP 80 ER 46/17/18 |13
AM 7 68 ES5 308 ER 49/2717 |9
RM 7 LP 78 E&,3 283 ER 54/18/18 | 11
RM 8 57 E 8.8 204
RM 8 LP 65 E 13/7/4 94 ETD 29/16/10 | 28
RM 10 40 E 14/8/4 78 ETD 34/17/11 |20
AM 10 LP 45 E 16/8/5 65 ETD 39/20/13 | 16
R 12 25 E 16/6/5 76 ETD 44/22/15 | 11
AM 12 LP 29 E 19/8/5 60 ETD 49/25/16 |8
AM 14 18 E 20/10/6 46 ETD 54/28/19 |6
AM 14 LP 21 E 21/9/5 59 ETD 59/31/22 |4
E 25/13/7 40
PM 50/39 15 E 25,410/7 41 EC 35/17/10 |18
P 62/49 i2 ED 29/14/11 24 EC 41/20112 |15
PM 74/59 9,5 E 30/15/7 23 EC 5224114 | 11
PM 87/70 8 E 32/16/9 22 EC 70/35/16 |7
PM 114/93 6 E 32/16/11 21
E 34/14/9 23 EFD 10/5/3 120
EP7 141 E 36/18/11 18 EFD 15/8/5 75
EP 10 122 E 40/16/12 20 EFD 20/10/7 |45
EP13 82 E 42/21/15 19 EFD 25/13/9 |30
EP 17 58 E 42/21/20 15 EFD 30/15/9 |25
EP 20 32 E 47/20/16 13
E 55/28/21 11 EV 15/9/7 55
P33x286 678 E 55/28/25 8 EV 25/13/13 27
P4,6x4,1 390 E 56/24/19 9,5 EV 30/16/13 |21
P58x33 295 E 65/32/27 6.5
P7x4 214 E 70/33/32 55 DE 28 41
PBx5 142 E 80/38/20 7 DE 35 25
P11x7 106 EILP 18 61
P14x8 73 EE LP 18 56
P18 x 11 51 El LP 22 38
P22x13 37 EE LP 22 35
P26 16 27 El LP 32 26
P30x19 22 EE LP 32 24
P36 x 22 17 El LP 43 16
P41x25 15 EE LFP 43 15
El LP 64 95
EE LP 64 9 | |
Core shapes | Ry, (K/W) Core shapes | Ay, (K/W) Core shapes | Ay, (K/W)
U 11/9/6 46 UU 93/152/16 4.5 UR 29/18/16 |19
U 15/11/8 35 Ul 93/104/16 |5 UR 35/28/125 15
U 17/12/7 30 UU 93/152/20 | 4 UR 38/32/13 |[12,5
U 20/16/7 24 Ul 93/104/20 |45 UR 39/35/15 (11,5
U2z21/1712 22 UU 93/152/30 |3 UR 43/34/16 |11
U 25/20/13 15 Ul 93/104/30 |4 UR 42/36/15 |10
U 26/22/16 13 U 101/76/30 |33 UR 42,7/33/14 | 11
U 30/26/26 4 U141/78/30 |25 UR 46/37/15 |10

37



La figure ci-dessous montre 1’évolution de la résistance thermique globale en fonction du
volume effectif.

e FALOST1-T
K
R m=RM @=EC
@=PM +=ER
a=ETD %=E
12\ v=EFD =U
i ] =
|
th -
ke =
N
! .
i * "
10 T -.
= — &
*
* -‘-"'ln.
107 - _
10° 10° 10 10° mm® 10"
—m e

Siemens-Matsushita

Dans le méme esprit, S.A. Mulder (de Philips) a publi¢ (PCIM 1990) des résultats de mesures de

résistances thermiques.

Les mesures sont faites dans les conditions suivantes : on crée des pertes Joule dans le bobinage
(en continu) et on mesure I'écart de température entre le noyau (a l'intérieur de la carcasse
bobinée) et 'ambiance. Selon notre schéma équivalent, il s'agit de :

Rino = Ry bob-amb / /[Rth Fe-bob + Rih fer-amb |

Riha ® Rih bob-amb
Deux cas sont traités : le premier (Ry,) correspond a un bobinage avec une isolation IEC

classe 2, le second (Ry,,,) correspond a un bobinage en cuivre émaillé :

100 1 ' —— = : ‘
80- - I | [ -
] ™ -EFD 20/10/7 N 0 N N S S ,
60 — i ——— T T TTHr |
————1— EFD15/8/5 Sh ] _|_EFD2513/9 | _ 1]
L1 SN [ _erp 30mss9
40 T | [ ) [ T T 111 —
. e | |[ED29 EmD 3¢
Rin T~ [ L |
[mw]zo_ U e €103 EID 4
i e 2012075 [ SN[ EE62/42/20
'; (| [eexomon|| TN Fﬂlﬁ _
EE 2572571 3t EE 42/54/20 | |
bt —— A EES5/55/21
g l—— f ~1[ | EE55/55/29)
- | lecs2 Py 1]
6 ' l | (ANBEE
1 _. eeczrsans] | [ecp N
& ! ! 1 |E42/66/20 i N
[ 1] | € 65066127
l THERMAL RESISTANCE VERSUS EFFECTIVE VOLUME - [T TT]
N Rip =61V, (cm?) -0.54 A1~ ok | 1] Ry n (full wound) | | |
~ i i
‘ Rypn =53V, (cm 3) =054 ‘ ! Ryp [ 1EC class 2 insulation) |
(11T L L]
: NN R Y
01 0.2 06 06 08 1. 2 L 6 8B W ® W 60 80 100
Ve (em?)
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En recoupant différentes données, on obtient pour les noyaux ETD :

ETD 34 ETD 39 ETD 49
R " 7,74 6,6 °C/'W 6,3a5,3 3,7a3,5
R 22 °C/W 16 12
th2

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

3.5.2 Détermination des pertes

a. Pertes cuivre, choix de J
en courant continu, on peut écrire :
P, =R, ou R, est la résistance mesurée en continu.

R, = pl « longueur de conducteur p~1,810° Qm a 20°C  aveca=4.10° /°C

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

\ X

J=Jye °p ou e, estI'épaisseur de peau
1 1 . - | P
l ‘ l P .. f
: J
1 : - -8 S 100 °© -3
| | dans le cuivre : p=2.10 _?'m a100°C ep LTLI0 7 s
; ; u=4m10 JE
i i a20kHz : e, =0,5mm
: : al00kHz: e, =0,22 mm
-T T X

Selon la forme des conducteurs, on peut définir une résistance R,. a la fréquence de la

composante variable du courant. Le tableau de la page suivante (extrait des "Techniques de
I'Ingénieur" article E230 de L. Ramon) donne pour un conducteur cylindrique le rapport

R R . L8 T

R—HF (ou R—AC) en fonction du rayon du conducteur rapporté a I'épaisseur de peau :
0 DC

L'inductance du fil est également donnée (on remarquera qu’elle diminue lorsque la fréquence

augmente).
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RuefRo et L[L, en fonction du paramétre u=ry/ 2[s.

v | AR, Lilte u | Rurifs Lty a | Rurlfs Lols u ] RuriRo Lifty
0.0 1.00000 1.00000 | 2.9 ‘ 1.28644 | 086012 6.6 2.60313 042383 | 17.0, 626817 | 0.16614
01 1.00000 | 1.00000 |30 1.31808 | 084517 88 267312 041171 180 662129 0.15694
0.2 1.00001 100000 |31 1.35102 0.82975 7.0 2.74319 0.40021 19.0, 6.97446 0.14870
0.3 1.00004 0.99998 32 1.38504 0.81397 7.2 281334 | 038933 200 7.32767 0.14128
0.4 1.00013 | 0.99993 3.3 1.41999 0.79794 7.4 288355 | 0.37902 21.0| 7.68091 | 0.13456

|
0.5 1.00032 | 099984 |34 | 1.45570 0.78175 7.6 2.95380 036923 | 220| 803418 0.12846
0.6 1.00067 0.99966 | 3.6 1.49202 0.76550 7.8 3.02411 035992 | 230  8.238748 0.12288
0.7 | 1.00124 0.99937 36 1.562879 | 0.74929 B.0 i 3.09445 0.35107 24.0| 8.74079 011777
o8| 1.00212 0.99894 3.7 1.56687 0.73320 82 | 3.16480 0.34263 250 9.09412 0.11307
09 1.00340 099830 | 38| 160314 0.71729 84 | 323518 033460 | 260 944748 0.10872
1.0 ‘ 1.00519 099741 | 39 1.64051 0.70165 8.6 3.30657 0.32692 | 28.0 1016422 0.10096
11 1.00758 0.99621 4.0 167787 0.68632 88 | 3.37597 0.31958 300 1086101 0.09424

1.2 | 1.01071 0.99465 | 4.1 1.71518 0.67135 9.0 344638 | 031257 | 320| 1156785 | 0.08835
13 1.01470 0.99266 | 4.2 1.75233 0.65677 9.2 351680 | 030585 | 34.0| 122747 0.08316
1.4 ‘ 1.01969 0.99017 | 4.3 1.78933 0.64262 9.4 3.58723 0.29941 36.0| 1298160 0.07854
15 1.02582 098711 | 4.4 1.82614 0 62890 96 | 3.65766 029324 | 380 1368852 0.07441
16 1.03323 098342 | 45 1.86275 0.61563 9.8 3.72812 0.28731 | 40.0| 14.39545 0.07063
1.7 | 1.04205 097904 | 46 1.89914 0.60281 | 10.0 3.79857 ‘ 028162 | 420| 1610240 | 0.06733
1.8 1.05240 097390 | 4.7 | 193533 059044 | 105 3.97477 026832 | 44.0| 15.80936 0.068427
19| 1.06440 0.96795 | 4.8 1.97131 057852 | 110 4.15100 025622 | 46.0| 1651634 ‘ 0.08148

|

2.0 1.07816 096113 | 4.9 2.00710 056703 | 115 [ 4.32727 024516 | 48.0| 17.22333 0.05892
21 1.09375 045343 | 5.0 2.04272 055597 | 12.0 450358 023501 60.0| 17.93032 0.05656
22, 111126 094482 | 52 2.11353 053506 | 126 | 4.67993 022567 | €0.0| 21.46541 0.04713
23 1.13069 0.93627 | 5.4 218389 051566 | 13.0 485631 021703 | 70.0| 25.00083 0.04040
24 ‘ 1.15207 0.92482 56 2.26393 0.49764 13.6 | §.03272 0.20803 B0.O| 28.53593 1 0.03535
2 1.17538 0.91347 |58 232380 0.48086 | 14.0 | 520915 020160 | 80.0| 3207127 | 0.03142
26 1.20056 090126 | 6.0 2.39359 0.46521 | 145 5.38560 0.19468 |100.0| 23560666 0.02828
27 1.22753 088825 | 6.2 2.46338 0.45066 | 15.0 | 556208 0.18822 w S | 0
28 1.25620 087451 | 6.4 253321 0.43682 | 16.0 5.91509 0.17649 |

Mais I’effet de peau, tel qu’il est théoriquement défini, est valable pour un conducteur
seul soumis a son propre champ. Dans un bobinage complet au sein d’un circuit magnétique, la
répartition des courants dans les conducteurs, en fonction de la place qu’ils occupent, varie
considérablement a cause des effets dits de proximité.

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

Rc:

Dans un bobinage, par exemple dans le fenétre bobinable d’un circuit magnétique, les
conducteurs baignent dans un champ magnétique qu’ils ont eux-méme créé, a la fréquence des

2r

courants qui les traversent.

Lorsqu'il y a plusieurs couches, les couches externes ont une densité de courant plus
grande que les couches internes, elles présentent donc globalement une résistance équivalente

beaucoup plus grande.

1,33

1,02

Ric

vy
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Lorsqu’il s’agit d’une inductance, la présence d’un entrefer accroit la valeur du champ
dans lequel les conducteurs baignent, et plus intensément au voisinage de cet entrefer. Il s’en suit
des pertes par courants de Foucault qui peuvent devenir prohibitives si I’on ne prend pas de
précautions.

A gauche (a): la fréquence est
telle que 1’épaisseur de peau est

faible devant le rayon des
conducteurs. La force magnéto-

motrice croit en fonction de la
répartition des conducteurs et la
@ densité de pertes par courants de
. e/ Foucault dans les conducteurs
\ 5 2N croit avec le carré du champ et la
conductivité du milieu : d’ou la
courbe en bas (eddy current
losses).

|
1

OJOJIO
©©©
(o) (o) ()

¢levée et les courants induits
modifient la répartition de la
densité de courant dans les
conducteurs et, par conséquent

de la force magnéto-motrice. Il
e [|[I1158 en résulte un fort accroissement

des pertes qui peut s’observer
| ..
i par une mesure de la résistance
1 x 1 .. ¢€quivalente du bobinage en

courant alternatif. Cette dernicre
augmente rapidement avec la

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

__1:. _____________ ! A droite (b): la fréquence est
I

100

30
Eddy

(a) (b)

Dans tous les cas, la résistance dans un bobinage solénoidal est plus élevée (coefficient
pouvant dépasser 10) et on a toujours intérét a utiliser des conducteurs de dimensions faibles
devant 1'épaisseur de peau. Si le courant est élevé, il faut diviser les conducteurs mais cela ne
suffit pas : ’ensemble des brins mis en paralléle doit embrasser le méme flux pour éviter des
courants de circulation. Ils doivent donc occuper, sur un tour, la méme position moyenne. En
forte puissance, on adopte des cables transposés (barre Roebel des alternateurs) et aux plus
faibles puissance, le fil de Litz permet de négliger les pertes par courants induits.

Dans les transformateurs, on observe le méme phénomene, a ceci pres que la valeur de la
force magnétomotrice,, et donc du champ dans les conducteurs peut atteindre des valeurs plus
faibles en adoptant des structures de bobinage adéquates. La figure ci-dessous montre les effets
d’une forte imbrication primaire-secondaire sur la valeur de la fmm.
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Ainsi, les bobinages a faible inductance de fuite donnent lieu a des pertes magnétiques
plus faibles dans les bobinages.

Les architectures planar sont trés avantageuses de ce point de vue d’autant plus qu’elles
utilisent des conducteurs plans donc extrémement fins dans le sens du champ. Dans ce cas, il est
important que les conducteurs restent aussi parfaitement paralléles que possible aux lignes de

champ.

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

EZANANY

[
|
|
)
)

NS

bobine

— circuit magnétique

Ces

phénomenes

|
(1111

|

\

|

nécessitent des

zones de pertes accrues
par courants de Foucault

N

calculs de champs par ¢léments finis en

magnétodynamique. Cependant, un certain nombre de bonnes précautions peuvent étre prises :

- utiliser des conducteur

- ne pas créer d'entrefer trop important : une bonne solution consiste

s divisés ;

\

a utiliser des circuits

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

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

Exemples de tore en poudre de fer Philips

RING CORES (TOROIDS)
Effective core parameters S
SYMBOL PARAMETER VALUE UNIT
T(I/A) core factor (C1) 1.02 mm-?
Ve effective valume 3720 mm? Q
ls effective length 1.6 mm
Ae effective area 60.4 mm?2
m mass of core =25 g "
-l 14205 b
coating FAT1
[[:*.‘3] ]'97
t 7 114
MK
COWa0
Dimensions in mm,
TN27/15/11 ring care.

GRADE (:IE.I) i COLOUR CODE TYPE NUMBER
2P40 D 49 +10% =40 dark yellow TN27/15/11-2P40
2P50 €D 62 £10% ~50 dark blue TN27/15/11-2P50
2P65 80 £10% =65 dark red TN27/15/11-2P65
2P80 M 94 +10% =80 dark green TN27/15/11-2P80
2P0 €D 105 +10/-15% =90 dark brown TN27/15/11-2P90

Pour calculer les pertes Joule on utilise I'expression suivante :
_ 2 2
PJ X RDC'I() +%RACh 'IAC eff,

I, : composante continue de courant
Iacefry, : Vvaleur efficace de la composante alternative de rang h

Choix initial de la densité de courant
Dans les expressions de I'énergie stockable ou de la puissance transmissible en fonction
du produit A_.S;, nous avions besoin de connaitre J pour effectuer une premicre estimation.

La densit¢ de courant acceptable dépend beaucoup des conditions de dissipation. A
moyen de refroidissement donné (ici généralement en convection naturelle) et a échauffement
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donné, la densité¢ de courant décroit lorsque les dimensions augmentent (effet d’échelle) selon

une loien J oc Q*_O’S ol 0" est le facteur d’échelle.

Ainsi, si la densit¢ de courant vaut 5 A/mm? pour un dispositif de dimensions
caractéristiques de ’ordre de 10 cm, on pourra accepter 16 A/mm? (5*0,1°%) pour un dispositif
de I’ordre de 1 cm.

Ensuite, I’épaisseur d’isolant, qui nuit aux échanges de chaleur, joue un réle considérable
dans le choix de J; ainsi dans le cas de bobinages concentriques, la densit¢ de courant du
bobinage interne sera, si I’on veut un échauffement similaire des bobines, plus faible que celle
du bobinage externe.

Pratiquement, si 1’on veut un dimensionnement fin, il est nécessaire d’affiner la
modélisation thermique.

Dimensions des conducteurs

Les tableaux suivants donnent des dimensions (parfois standard) de conducteurs émaillés de
section cylindrique, méplats et, €également, de fils de Litz guipés.

Les Anglo-Saxons utilisent encore fréquemment le standard AWG (American Wire Gage) pour
les conducteurs de section circulaire :

AWG 41 40 39 38 37 36 35 34
b enmm | 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,13 0,14 0,16
AWG 33 32 31 30 29 28 27 26
denmm | 0,18 0,2 0,23 0,25 0,29 0,32 0,36 0,4
AWG 25 24 23 22 21 20 19 18
duenmm | 0,45 0,51 0,57 0,64 0,72 0,81 0,91 1,02
AWG 17 16 15 14 13 12 11 10
dwenmm | 1,15 1,29 1,45 1,63 1,83 2,05 2,31 2,59
AWG 9 8 7 6 5 4 3 2
denmm | 2,906 | 3264 | 3,665 | 4,115 4,62 5,189 5,827 6,543
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Tailles standard des fils émaillés de cuivre (document Alcatel Cuivre)
(* = diameétres normalisés) classes E, F et H (120, 155 et 180°C)

Fils standards

0.002 0,024 0,003 0,024
0,002 0,027 0,003 0,030
0,003 0,031 0,004 0,034
0,003 0,034 0,004 0,038
__0003_____ 0039 ____0006_____ Q043
0,003 0,044 0,006 0,049
0,004 0,049 0,008 0,054
0,004 0,055 0,008 0,061
0,005 0,060 0,010 0,066 0,005 0,068 0,074
0,005 0,067 0,010 0,074 0,005 0.075 0,082
_ 10063 ___ I 0.006_ _ _ __ 0076 ____( 0012 _ ___ 0083 ____ 0005 _ __ 0085 _ ___ 0092 ____
0,007 0,084 0,012 0,001 0.006 0.094 0,101
0,007 0,094 0,014 0,101 0,007 0,105 0,112
0,008 0,105 0,015 0113 0,007 0,117 0,125
0,008 0,117 0,016 0.125 0,007 0,125 0,137
0.009 0,123 0,017 0,132 0,008 0,136 0,145
__________ 0009 0130 __ 007 0139 __ 0008 ___ 043 ___ 0152 ___
0,010 0.136 0,019 0.145 0,009 0,750 0,159
0,010 0,144 0,019 0,154 0,009 0,158 0,148
0,011 0,152 0,021 0,162 0,010 0,167 0.177
0,011 0,160 0,021 0,171 0,010 0,175 0,186
0,012 0,171 0,023 0,182 0,010 0,186 0,197
_10160 ___ { 0012_____ 0182 0023 ____ ol9d ____ 0010 ____ 0197 _____ 0,209 _
0,013 0,794 0,025 0,265 0,010 6,210 0221 "7
0,013 0,204 0,025 0,217 0.010 0,220 0,233
0,014 0,216 0,027 0,228 0,011 0,233 0,245
0014 0,226 0,027 0,239 0,011 0,243 0,256
0,015 0,240
A___ 0015, 0252
36 0,017 0,267
*0,250 0,017 0,281
0,265 0018 0,297
*0,280 0,018 0.312
0,300 0,019 0,334
0315 0019 0349 0035 ___ 0367 ____0014 ____
0,325 0,020 0,372
*0,355 0,020 0,392
0,375 0.021 0,414
*0,400 0,021 0.439
0.425 0,022 0,466
*0,450 0,022 0,491
“Tp.ars 0,074 0519
*0,500 0,024 0,544
0,530 0,025 0,576
*0,560 0,025 0,606
0,600 0,027 0,649
0027 ____ 0679 ____C
0,028 0,722
0.028 0,762
0,030 0,805

0.030 0,855
0,032 0,909
__________ 0032 " 09597 o L
0,034 1,012

. 0,035 1,246 ; .

_2L250 0035_____ 1316 ____0067 _____ 1349 ____ 0022 _____ 3461379 ___

0,036 1,388 0,069 1,422

0,036 1,468 0,069 1,502

0,038 1,570 0,071 1,606

0,038 1,670 0,071 1,706

0,039 1.772 0,073 1,809
__________ 0039 - __ 1872 ... 0073 - ___ fmimm———————— S

0,040 1,974 0,075 20172

0,040 2,074 0,075 2,112

0,041 2,196 0077 2,235

0,041 2,316 0,077 2,355

0,042 2,438 0,079 2,478
o4z 2278 ____00r% 2018 o

0,043 2,730 0,081 2772

0,043 2,880 0,081 2,922

0,045 3,083 0,084 3126

0,045 3,233 0,084 3,276

0,046 3,435 0,086 3,479
___________ 0046 ___ 3635 ___0086 ___ 3670 .

0,047 3,838 0,089 3,883

0,047 4,088 0,089 4,133

0,049 4,341 0,092 4,387

0,049 4,591 0,092 4,637

0,050 4,843 0,094 4,891

0,050 5,093 0,094 5,141
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Tailles standard des conducteurs méplats (données ALCATEL cuivre)
gamme d’épaisseurs de 0,8 a 2mm (il existe également une gamme de 2,24 a 5 mm)

Epuisseur nominale s, du méplat nu en mm

Largeur
nominale b,
du méplat nu

en mm
+2,00 2,02 2.26 2,58
2,12 2,16 2,43 275
+2,24 2,02 2,29 2,58 2.92 3,36
2,36 2,14 2,42 2,73 3,08 3,56
+ 2,50 2,07 2,28 2.58 2.21 3.28 3.78 413
2,65 2,21 2,43 275 3,09 3,49 4,02 4,40
+ 2,80 2,34 2,58 2,92 328 3.70 4,26 4.67 23
3,00 2,26 2,52 2,78 3,14 3,53 3,98 4,58 503 5,63
+3,15 2,38 2,66 2,93 3.3 3,72 4,19 4.82 5.30 593
3,35 2,54 2,84 3,13 3,53 3,97 4,47 514 5,66 6,33
+ 3,55 2,70 3,02 3.33 3,76 4,22 475 5,46 6,02 5,7
375 2,86 3,20 3,53 3,98 4,47 5,03 5,78 6,38 713
+ 4,00 3,06 3,42 3.78 4,26 4,78 6,18 6,82 763
4,25 3,26 3,65 4,03 4,54 5,09 573 6,58 7,28 8,13
+ 4,50 3,16 3,86 4,28 4.82 541 & 08 6,98 773 RaR!
4,75 3,66 4,10 4,53 5,10 572 6,43 7.38 8,18 2,13
+ 5,00 3.86 A a7 A 7K i1 .08 6 /8 7K #6030
5,30 4,10 4,59 5,08 577 6,41 7,20 8,26 917 10,24
+ 5,60 4,34 486 5,38 6,05 6,78 7,62 8,74 271 10,84
6,00 4,66 5,22 578 6,50 7,28 8,18 9,38 10,44 11,64
+ 6,30 4,90 5,49 6,08 6,84 7.60 8.60 Q.86 1098 12.24
6,70 585 6,48 7,28 8,16 9,16 10,51 11,70 13,04
+7.10 6,21 6.88 773 8.66 Q72 11.15 12.42
7,50 7,28 8,18 2,16 10,29 11,79 13,14 14,64
+ 8,00 874 Q.78 10,99 12,59 1564
8,50 2,30 10,41 11,69 13,39 14,94 16,64
+9,00 0 8e 11,04 12.39 1410 15.84 17.64
9,50 11,66 13,09 14,99 16,74 18,64
+ 10,00 o 1420 13,79 14 79 | 4 ¢ 14 6
10,60 14,63 ie‘. 75 18,72 20,84
11,20 | - T T T R
11,80 18,67 20,88 23,24
+12,50 i 2484
13,20 23,40 26,04
+ 14,00 24 84 27 &4
15,00 29,64
+16,00 31,64
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Exemples de Fils de Litz (documentation : Le Guipage Moderne, Gentilly)

FILS DIVISES (LITZ)

Frequence = 500 KHZ Intensité efficace = 50 Ampéres

Caractéristiques
— Brin eélémentaire : diamétre 0,10 - 0,14 - 0,20 - 0,28 (autre diamétre sur demande)
Cuivre recuit, émail soudable grade 1
Classe B (130°C) soudable a 375°C
Classe F (1552C) soudable a 375°C
— Assemblage : Spécial sans couche centrale
Permutation uniforme des brins
Nombre de brins : Voir tableaux (autre assemblage sur demande).
— Section cuivre: 0,12 a 12 mm?
— Diametre extérieur: 0,60 3 6 mm
— Guipage extérieur :
Fibre polyamide (Nylon) permettant 'imprégnation du bobinage par vernis classe F.

CABLES DIVISES (LITZ)

Fréquence = 100 KHZ Intensite efficace = 500 Ampeéres

Caractéristiques

— Brin élémentaire : diamétre 0,28 - 0,40 - 0,63 (autre diamétre sur demande)
Cuivre recuit, émail soudable grade 1 ou 2
Classe B {130°C) soudable a 375°C
Classe F (155°C) soudable & 375°C
— Assemblage : Spécial sans couche centrale
Permutation uniforme des brins
Nombre de brins selon fréquence et section cuivre
— Section cuivre: 12 4 120 mm?
— Diamétre extérieur: 6 a 20 mm
— Guipage extérieur :
Ruban feutre polyester permettant I'imprégnation par vernis Classe F.
Ruban papier polyamide classe H.

320
360
384
400

d ohm/Km m
] o i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1N
] I
- N 0,0785 0,46 0,50 0,55 2041 239,6 1274 0,510
TN 0,0942 0,50 0,55 0,59 170,1 199,7 1066 0,612
- TN 01257 0,56 0,62 0,67 | 1276 1497 805,6 0817
N 0,1571 0,62 0,69 0,74 | 1021 119,8 647 1,021
— 1N 0,1964 0,70 0,76 0,82 81,64 95,84 519 1,277

TN 0,2513 0,78 0,85 0,92 63,78 7712 4074 1,633
-] 2N 0,3142 0,87 0,94 1,02 51,02 61,70 319,2 2,042
2N 0,3927 0,96 1,05 1,14 40,82 49,36 256,6 2,552
- 2N 0,4712 1,05 1,15 1.25 34,017 | 41,131 | 2144 3,063
2N 0,6283 1,20 1,30 1,42 25512 | 30,848 | 1614 4,084
-| 2N 0,7854 1.35 1,47 1,58 20,410 | 24,679 | 1295 5105
2N 1,0053 1,54 1,67 1,79 15,945 19,280 | 101,6 6,532

~| 2N | 12566 | 1,76 | 1,90 | 2,02 | 12756 | 15424 | 81,50| 8,168
2N | 1,5708 | 2,00 | 215 | 228 | 10,205 | 12,339 | 65739 | 10,210
—| 2N | 19635 | 2,21 | 237 | 253 8164 | 9871 | 5250 12,763
2N | 25133 | 2,53 | 2,70 | 2,88 6378 | 7712 | 41,06 | 16,336
-| 2N | 28274 | 2,70 | 2,90 | 3,08 5669 | 6855 | 3651 | 18,378
2N | 30159 | 2,80 | 3,00 | 320 5315 | 6,427 | 3426 | 19,603
—| 2N | 31416 | 2,87 | 307 | 328 5103 | 6170 | 32,89 | 20420

(%]

OV WO~ L & W

p—
-

47




10 - 1IN
12 —| 1IN
15 IN
16 —| 1IN
20 - | 1IN
25 —| 1IN
32 -| 1IN
36 2N
40 — | 2N
50 - | 2N
60 — | 2ZN
72 2N
81 —| 2N
100 — | 2N
120 - | 2N
126 2N
144 2N
162 — | 2N
180 2N

3

4 —-| 1IN 01257

5 TN 0,1571

6 - 1IN 0,1885

7 TN 0,2199

8 TN 0,2513
10 —| 2N 0,3142
12 2N 0,3770
15 2N 0,4712
16 —| 2N 0,5027
18 2N 0,5655
20 2N 0,6283
25 - 2N 0,7854
32 2N 1,0053
40 - 2N 1,2566
50 2N 1,5708
60 — | 2N 1,8850
80 2N 2,5133
90 2N 2,8274
100 — | 2N 31416

0,493
0,616
739
924
0,985
1,232

1,540
1,970
2,217
2,463
3,079
3,695
4,433
4,988
6,158
7,389
7,758
8,867
9,975
11,084

0,54
0,63
0,70
0,78
0,83
0,21

1,00
1,12
117
1,24
1,33
1,43
1,57
1,74
1,90

215

| 2,05

1,210
1,330
1,450
1,645
1,710
1,900
2,140
2,400
2,550
2,700
3,000
3,200
3,500
3,750
4,200
4,580
4,700
5,000
5,300
| 5,600

446
4,86
499
5,30
5,62
5.94

29,070
24,229
19,380
18,169
14,535

11,628
9,084
8,075
7,268
5,814
4,845
4,038
3,589
2,907
2,422
2,307
2,019
1,794
1,615

171,7
143
114,5
107,3
85,8
68,67
53,65
47,69
42,92
34,34
28,61
23,85
21,20
1717
14,31
13,63
11,92
10,60
9,54

0817
1,021
1,225

1,430
1,634
2,042
2,450

3,063
267
676

4,084

5,105
6,534
8,168
10,210

12,252
16,336
18,378
20,420

O VVW®E ENOC LU A

—
—

— et e ol b
Vo~ BN

IN = 2 couches nylon, 2N = 2 couches nylon

— série principale
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b. Pertes fer, choix de B,,

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

Caractéristiques des ferrites

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

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

By [/ P, Byl /

. > .
Fe sinus ~ e triangle

v/

Lorsqu'il y a une composante continue (cas des transformateurs travaillant en flux
unidirectionnel ou des inductances de lissage), on considere I'excursion AB d'induction et on

l'approche par une variation alternative d'amplitude A% :
B

AB

transfo inductance

En haute fréquence, la valeur de By,x, nécessaire pour effectuer le choix initial du noyau
(formule du produit des aires) n’est plus définie par la saturation mais par les échauffements,
c’est la densité de pertes magnétiques thermiquement acceptable qui va déterminer une valeur
maximale. Ce sont les conditions d’échanges thermiques et les caractéristiques dimensionnelles
qui vont conduire a des valeurs acceptables de densit¢ de pertes (de 1’ordre de quelques
100 W/dm?).
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Les figures suivantes donnent les caractéristiques de pertes magnétiques pour les ferrites TDK

PC44 et PC50 :
Core loss (typical)

. Material: PC44 (Sine
1 —
s

:
I

Core loss Pov (kW/m’)

L

RLELE

7 — — — e
~ Test cors: T3 x8x 19

I N
LR
3l | ”J_E

50 100 200 300 400
Flux Density B (mT)

500

i

\H
m
'&u

:

N

oy
.

~

Core loss Pev (kW/m”)
f

.
N
N
=
N

2
-

Test core: EPC13

10° __”] unuspincp

a 60°C
—_———rc

LTIl

Ll

5 10 20 50 100 200
Flux Density B (mT)

Matériaux 3F3 de Philips :
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Remarque :
Au-dela d'une température critique (entre 70°C et 100°C selon les nuances de ferrite) les pertes
croissent avec la température. Il y a risque d'emballement thermique si la résistance thermique

(caractérisant I'évacuation de la chaleur) est plus grande que d%P (caractérisant l'accroissement

des pertes avec la température) :
dT

exemple: pour B,,=0,3T al00kHz aT=125°C T ~80°C/W/cm’
3 dT
pour un ETD 39 V. =1L5cm = d—Pz7,2°C/W

R, =6°C/W le risque existe donc

Niveaux de pertes acceptables :

Comme dans le cas de la densité de courant dans le cuivre et pour les mémes raisons, la
densité de pertes dans le fer est fonction des dimensions. Comme les ferrites conduisent moins
bien la chaleur que le cuivre et compte tenu du fait que les circuits magnétiques sont des blocs
moulés homoggénes, les valeurs de densité de pertes dans des petits circuits sont d’environ 200 a
300 W/dm? ce qui correspond a 40 a 50 W/kg (dans le cuivre avec 10 A/mm?, la densité¢ de

pertes p. j2 vaut environ 2000 W/dm?).

Exemples de valeurs :

KASCHKE KG K2010, pi =2600, py.= 200 mW/cm® & 100°C (220 a 25°C), 1 MHz et 25 mT
(fréquence de résonance 1,5 MHz)

Philips a 300 mW/cm3 :

3C85 : maxi de f.Bnax a 23 000 Hz. T a 700 kHz environ et 30 mT

3F3 : maxi de f.Bax @ 32 000 Hz. T a 700 kHz environ

3F4 : maxi de f.Bax @ 42 000 Hz. T a 2 MHz environ

4FX : maxi de f.Bnax @ 55 000 Hz.T a 6 MHz environ

TDK a 300 mW/cm3 :
H7F : 50 000 Hz.T a 1 MHz
H7C4 : 30 000 Hz.T a 500 kHz

Thomson Passive Components :
F4 :50 000 Hz.T a 1 MHz a 500 mW/ cm3

La figure suivante met en évidence le domaine d’application optimal des matériaux
ferrite en fonction de la fréquence de fonctionnement (Ferroxcube en haut et Epcos en bas) pour
des pertes volumiques de 300 mW/cm’ . le produit (fBmax) & densité de pertes constante est
appelé « performance factor ».
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300 mW/cm3
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4- Le transformateur d'impulsions

I1 s'agit d'un transformateur de petite puissance utilis¢é comme organe de commande. Il est
caractérisé en tant que tel et nous allons préciser le sens de ses caractéristiques.

schéma équivalent :

L, =n;.A, estl'inductance magnétisante saturable.

C, est la capacité de bobinage primaire (croissant avec le nombre de spires).
C; est la capacité de couplage entre les 2 bobinages.
Elle est d'autant plus élevée que les enroulements sont proches
par exemples bobinés "deux fils en main"
1, et sont les inductances de fuites faibles pour un bobinage "deux fils en main".

r, et r, sont les résistances des enroulements.

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

sat

sat|[--——-——-—-—-—-

0= E L, diminue
L, (saturation)

-+

i

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

nqlg = Hgge-le
E LpIsat —Hsat-le
=] P ta="g = [E.T] = LIy Pon

p

. E.T|=L
. [E.]
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[~

1

€

[ET] = MrMOHsatnlAe car Lp = anL = nfl""ruo

ou: |[ET]=B_.n.A| envps

Ce terme donne la "surface" de l'impulsion transmissible car lorsque le transformateur sature, le
courant atteint trés vite 1% et ne varie plus : donc il n'y a plus de tension induite au secondaire.

Plus [E.T] est grand, plus le transformateur est encombrant (A, plus grande).

IT 245 500 V. s 100 mA v~3cm?

3 transformateurs Schaffner
IT 343 4400 V. us 1A v =48 cm

Temps de montee t,

mE |---

0,7mE - i L. .
I1 est donné pour une charge résistive au secondaire

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

Capacite de couplage

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

Exemples de montage

ip '
Ig
M~
Vd ) Y M
charge
= v L%
E v,
ik
1L~
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VC
L T
v l l
p | | E.tp< [E.T]
E | : \_
_ tp 1 : 1 0
Loom™ fp o R i - P
T t
t,: duréq de
démagnétisation
AV, +Vy) oo |
E+V,+Vy r—-——--- ‘ ‘ l
E - -
M S Vp
m E ;
R | ;
| \% | t
L T
A o i
t, T t

avant d'envoyer une nouvelle
impulsion, il faut assurer la
démagnétisation complete.

I1 faut que :

E.t, < (V, +Vg).tq

f durée de

durée de démagnétisation
l'impulsion

Ainsi, le rapport cyclique maxi

t
Oyagg = 2L est limité  selon
V,+Vy:
|
a MAXI = E
4+
V. +V,

La tension maximale supportée par
l'interrupteur vaut E+V, + V.

La fréquence minimale des
impulsions  est  naturellement
limitée par le produit [E.T].

E.0yuy- T<[E.T]

_ Oyax-E

= mini — [ET]

Si on désire "passer des impulsion larges", il faut avoir recours a une technique de découpage,

par exemple :

:
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Cette fois, il faut envoyer des

i t trains d'impulsions a trés haute
/\ fréquence devant la fréquence

de commande de ces trains.

T

Cette fois, on transmet de 1'énergie a chaque
alternance (flux bidirectionnel) et le filtrage de
sortie du redresseur est réduit (valeur de C plus

Q Q

astable HF
qq 100 kHz

faible) donc les temps de montée et de descente de
la tension de sortie sont minimisés.

signal de commande

Exemple de réalisation

25 mm Tore FT25, matériau T6A (Thomson)
10 ‘ AL =4 MH
‘ A, =50 mm’
j l, =63 mm
avec 10 spires [E.T]=150 V.pus (B, =0,3T)
n =n, L, =400 uH
I, =375mA

l., 99 100 nH avec primaire et secondaire bobinés 2 fils en main,

Iy 10 pH avec primaire et secondaire séparés (chacun d'un coté).
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5- Le transformateur d'intensité

I1 s'agit d'un transformateur fonctionnant en quasi court-circuit : alors le courant secondaire est
proportionnel au courant primaire ou, si celui-ci posséde une composante continue, le courant
secondaire est proportionnel a la composante alternative du courant primaire.

—
/ / <is >=(
0
t
Caractéristiques du tore :
AL 1,
H Rev _ ]_ &
| u Rev I, AH
i avec polarisation par
: champ continu
H H

sat continu
Ureyv €st la perméabilité dite réversible (notation de certains fabricants), c’est en fait la

perméabilité incrémentale.

Schéma équivalent :

B 12 5 I.2 Ll = 1'1% 'AL
I - m 2 .
1 ml, m . np <ty >
—> " fonction de H o optiny =

I le
R
B I 2
L, g T ™G m?

En raisonnant en régime sinusoidal et a

basse fréquence (m’*C, n'intervient pas)

Lp

'R, +r |
22 +(L+2)p
m m

ml, =1 (p=jo)
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LR+

+T . .
2=—72 1 Il s'agit d'une fonction "passe-haut".
I m L+

R,+r,

en haute fréquence L p >>

G,
m’ P
I 1 1
== le transfo devient -bas.
I m 1+(R2+r2)C2p+12C2p2 e transfo devient passe-bas
20 log |12| size<l 2= Rty [
L ~\/ 2 I
lﬁ”
—J ™~ } en réalité, en HF (>10 MHz)
+20dB la capacité de couplage
primaire/secondaire joue le
role d'un court-circuit.
On peut la réduire par
utilisation d'un écran et
centrage du conducteur
bande passante primaire (n =1).
r, +R,
m2 A A 12 f ~ L
f,=————en général r, <<R, et = <<L, alors |1, ® L
ML, +— %) " il
m
£ = 1 f}, est d'autant plus élevée que n, est faible - f}, o n£3/ 2
h
211 L,C, 1, za.n% Cy=a.n, ZOCDEI

Etudions l'influence des divers paramétres sur les caractéristiques du transformateur afin de
déterminer les ¢léments de conception :

- Fréquence de coupure basse f,

RZ

L, =n’A - fov —2— (1)
1= A *T2In’A,

pour réduire f,, il faut :

-n, grand =>  incompatible avecr, faibleetf, élevée
limite d'encombrement
-R, faible =>  faible tension de mesure

58



-A, grand =>  gros tore
. o n, <i, >
-A, grand => saturation minimale =>————

e

or <i, >estimpos¢ =>  n, faible =>souvent n, =1

1. grand => gros tore

Pour déterminer f, il faut connaitre A| =f(H,,,) OU Hge.,-

- niveau de tension mesurée au secondaire

V,=R,I, =R, L R, ﬁIl dans la bande passante
m n,
V. n
k=17"R 1 @
Il 1/12

Pour augmenter V, , il faut :
- R, élevée (incompatible avec f, faible)

-n, mini
-n, grand

n n " n

- chute de tension introduite dans le circuit mesuré (généralement négligeable)
dans la bande passante :

. T R |
Z = r1+—2 + —2 +{11+i}p

— —
peude spires Ry faible  fajbles fuites
gros fil = peu de spires

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

in, =1 (cas fréquent) 0 = f}, = &
! a ) b= oMn,.AL

Exemple de réalisation
Tore R25-10 (N30) H_~10 A/m
A, =46 yH 1, =60 mm

Onveut f, =1 kHz  (fréquence mesurée >> f, )
ona <ip >=0,1 A

o np < ip > .
avec n, =1 (le minimum) : <Hgy =1, 7A/m = Ay =4 uH maxi
&
R R
,=————— = —==2ILA.f,=29.10" (1)
2IL.n;. A, n,
. . R
tension mesurée :onveut 1 V/1 A => Rzﬂ =1 => —2=1 2)
n, n,
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(1)} n, =35spires
=

(2) R, =35Q
: . ... Ry
chute de tension : partie résistive —5 = 29mQ.
m
Cas avec saturation : <i, >=5A n, =1
<H>=M17 _g3a/m

(&
Selon la courbe de Siemens-Matsushita (ci-apres) :
avec un tore R 25-10 en matériaux N30 U ,.,~600 pour un tel champ continu
(au lieu de p ., =2500 a faible champ)

alors Ap =AY =11uH

0 Hrevo
4 uH
alors inévitablement avec n, =1, si on veut f,=1 kHz
R R -
fp=——2— = —2=69.107
2Mn3.Ar n2 R = n, =144 spires
pour avoirl VA = =2 .
n, capacité
parasite
élevée
R, =144Q R
2 } = —2=7mQ

n, =144sp. m

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

par exemple 0,1 V/A (—2 =0,1) alors ny = 14 spires et R, = 14 Q.
ny

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

inférieure a 50 ou f est la fréquence du courant a mesurer.

Ex: f=20kHz =>  f, <400 Hz
Tout particulierement lorsque I'on mesure des courants "carrés", l'effet dérivateur du
transformateur peut se faire sentir :

- H t

i 1 Vinooo si fy «~ 1
T
( | M~ —— f, trop proche de ;
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Caractéristiques magnétiques des tores R25-10 (Siemens-Matsushita)

Magnetic characteristics

YA = 117 mm-?
'rE = 860,07 mm )
A, = 51,26 mms Approx, weight 16 g
VE = 3079 mee
Material A value A\ 1riin Py
nH nH Wicore
(1mT, 10 kHz, {320 mT,10 kHz, | (Measuring conditions)
25°'C%) 100 °C)
N27 2150 25% 970 = 580 mwW
{200 mT/25 kHz/ 100 "C}
N30 4620 + 25 %
T35 5400 + 25/~ 30 %
T37 6970 + 25/~ 30 %
T38 9100 + 30/ 40 %%

Courbes de perméabilité réversible des matériaux N30 et T37

OC magnetic bias of RM cores ™ N3D DC magnetic bias of RM cores  T37
{typical values) _ {typical valugs)
(B 2025 mT, f=10kHz, T=25 C) (B£025mT, f=10kHz, T=25C}
104 104
J“FE\' Tm "'\\
\
e \\
™
N\ \
”]3 105 \
5 5
\
|
102 107
10° 5 10! Afm 102 10? 5 10 A/m 102
——H —= i
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Caractéristiques dimensionnelles de tores en ferrite (Siemens-Matsushita)

Ty Darmensans
g, atl a1
mm mm mm
A2 221204 15,7 =03 6,535 #2035
A A max [OIFEming |74 max)
Rzam FREXQ4 | 4Tz0F |BP-02
f2aE maxy (13,7 ming | (10,2 max)
A #5104 253147 14,8 =05 100 02
Typa Dwmensaons (26,8 max} [(135min |111.0 max)
" o't ik AzsEn 25307 |14B=05 |200t05
il M mm iaeamax; [(1zsming [21.3 man
A2E |25x012 16201 [10:204/1 Az 20507 [180=05 [148:04
30 305102 [(1,27=02 12702 (31,0 maxy (17,7 min |16 max)
GEL 3432020 [1,76+0,20 (2,08 £ 0,20 A MWEI10 |200-06 |26102
A 35 942012 12240142 |1.53=2012 (a2,3 max [CIE2ming |13 max)
H4.0 £40+012 (242012 T6=01 A 3410 4007 |205=035 120+03
4,5 max) (1,9 min) (2.4 maixl (A5 max) [(TR2miny [111.1 maxi
A 5.B3 9842012 13,0509 |50=0,12 A34aM25 |340207 |205z05 125+03
0636 max} [ 253 ming | 358 max) GG max [ (12 mind 138 max)
A& 3 gA9018 (380013 25012 A 1& A0 0F |2E0:=05 TEDL D4
(726 rmax) | (2,85 min) | (3.4 max) (AT.5 rmaxy |21, 7 ming  [[16.2 maz)
H%5 9532019 14,75 20,12 |3 172015 H 40 00210 |[2d40=07 |1€0t04
(10,5 max} | (3,8 minj (4.8 max) 18 maxg |(225mny 1172 max)
A 10 mo+og [so+015 |40-=-015 A4z 418410 |2B2=-068 |125+03
11, 0max; | (5,058 ming | (495 max) G rmaxg (248 ming | 11386 max)
R12E 125403 |FHIOE ED =015 A Ed 500+10 [3b0=07 i+
(13,6 max} | (6,5 min) [5.95 miax) 1671,8 max} | (285 min) | 03103 max)
A133 143105 (B3 03 BO=015 A =& 83010 |40E-04 eI 04
(14,4 max} | (7,2 nun) [5.95 mex) (60,1 maxg [ (352 miny | (188 meax)
A1a 140+0% |ao+025 |sp-02 A &3 IO+1.5 |3ED=-12 |250+08
(15,1 maxd | (795 ming | ($0 max) (G rmax) (30 ming | EES max)
H & 15,0+ 065 M4 =04 EA-03 A &3 BRO+12 [480=10 130+ 0,4
(16,3 rman} | (8,2 rein) (6.4 rax) (ED,T ras) | (482 iRy | 143 mag)
A i& 16,0104 (96103 B3 =102 A 100 1020+ 20 |65 B =13 e 05
(17,2 max} | (B,5 min) 7.5 max) (1048 max] | (63,7 miny [ [18.3 max)
H17 17,0104 10,7 =03 BE=-02 A 140 1400 =30 (13020 |25081.0
16,2 max) | (86 min (7.5 max) (14358 max| [ (1202 ming | 1258 max)
A &7 200+ G4 1008028 |FO=z0.4 A &30 2020240 (153030 |2504+£1.0
(21,2 maxt | (8,75 min |27 max) rA0G B max] | (1492 miny [ (268 max)
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6 Condensateurs de puissance

6.1 Généralités - Caracteristiques d'un condensateur

Les condensateurs représentent généralement une importante part du volume et du cofit
dans les convertisseurs statiques. Par exemple, dans une rame TGV Eurostar, il y a un total de 3
tonnes de condensateurs (total de 12 mF/1800 V associés aux GTO soit 20 kJ + 16 éléments de
filtrage d'harmoniques de 108 .uF/3500V, 660J (80X34X15 em3 —40 litres— soit 30 kg,
22 J/kg pour un colt unitaire d’environ 1 k€).

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

Technologies film plastique :

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

film

armature
(aluminium)

film

electrode free margin

armature . .
sorties axiales

construction d'un condensateur enroulé . /
dielectric

film plastique + armatures (2 a 250 pm)
doc. RIFA

/ armatures reliées @

1% . . yoqe e 1 . 3 n I
diélectrique intermédiaire empilage : technologie "cerfeuil
non représenté (céramiques ou plastiques)

Technologies électrolytiques :
Leur principe est décrit ci-dessous :
Si on applique une tension de polarisation
+ anode - cathode (continue), 1'anode se couvre d'oxyde (alumine
‘ si elle est en aluminium) et devient quasi
¢lectrolyte jsolante. En pratique, elle est préoxydée a la
fabrication, ce qui permet un fonctionnement
i sous tension moyenne faible, voire nulle ou
légérement négative (1,5 V maxi).

- anode : bande d'aluminium trés pur (99,99 %) généralement gravée.
- séparateur (ex : papier) généralement imbibé d'électrolyte (liquide ou solide)
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exemple d'¢électrolyte liquide : acide borique + borate de sodium utilisé
dans les condensateurs "Alusec" de Philips.
- cathode : méme que 1'anode mais plus mince et non oxydée.

L’obtention de grandes surface est, comme dans le cas des technologies film, obtenu par
enroulement de bandes de grande longueur.
\ boitier

connexion

anode
séparateur
cathode -
séparateur \
anode + connexion cathode
bobinage . /
séparateur cathode

I'épaisseur d'alumine vaut environ 12 A/Volt.

Energie volumique

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

S
C=¢g,€, —

e
Uuax =k, .e ouk estlarigidité diélectrique (champ maximal V/m)
. . . 1

alors I'énergie maximale vaut : Wy = 5 CU l%/[ax = 70 €r .kf. Se
volume
diélectrique

Dans le cadre de I’hypothése d’un volume de diélectrique prépondérant, l'énergie
. . Wy g )
volumique maximale vaut : v 2 €.k’

Elle est proportionnelle a € et au carré de k, .
La valeur de k, dépend fortement de la forme du diélectrique et des électrodes ainsi que de
'épaisseur. Dans le cas des diélectriques plastiques, la rigidité diélectrique suit sensiblement la

relation suivante : k. oc [e]_l/2 .

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

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

Dans les condensateurs électrolytiques, 1’énergie volumique n’est pas une constante
caractéristique. C’est plutot la charge maximale par unité de volume qui est représentative :
C.Umax =K
Alors I’énergie volumique croit avec la tension maximale : Wy o¢ Upay.
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Schéma équivalent
Compte tenu de sa construction et de la physique, un condensateur n'est pas parfait. On
peut représenter son comportement par le schéma équivalent suivant :

— e LS

‘ ‘

R, 1

R

p

R, est la résistance série d'accés aux armatures (pertes Joule R 1Z; : en effet, lors de

S

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

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

R, symbolise les pertes di€lectriques sensiblement proportionnelles au carré de la tension

et proportionnelles a la fréquence. En continu, elle peut modéliser la résistance de fuites

continu I,  ~—, dans ce cas, la valeur est différente. Nous considérerons ici la

fuite
p

modélisation des pertes diélectriques Py.

Ainsi I'impédance d'un condensateur en fonction de la fréquence a l'allure suivante :

log Z] 1
Co
R, /
R, élevée
X/ S—lo
Relooo e
\ | /
\ /= faible résistance série
\
NG
= 1 log f
f,=_1 g
2\ 1,C ici Rs symbolise la résistance série totale
Exemples :
101 KALO329-
1
Z
10.00F T 100 |1
5 \
* i 4 k! 470000 wF, 16V 7]
E B \ J3000uF, 16V ]
c®>_ A - N 2200 F, 100 ¥
% 4 \ .
3 AVAIENY v
(=5 | x| ’,
£ 0.10} (02 N /
g : AmF ] N
[ 33mF ~~
0.01 Ll M| R ,
1 10 100 1000 107
Log Frequency, MHz 1 10 10t 10t 108 sz 108
Céramiques multicouches (doc. AVX) Electrolytiques aluminium (doc. EPCOS)
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On peut remarquer la résonance trés fine (faible ESR) de la technologie céramique et, au
contraire, la résonance trés amortie des €lectrochimiques qui nécessitent des valeurs tres €levées
de capacité pour obtenir une faible résistance série.

En électronique de puissance, nous considérons généralement un schéma équivalent
série avec une résistance série équivalente notée ESR (equivalent serie resistor).
Si on considere les pertes diélectrique :
2
U . 1
Py = KoU?z— ce qui donne : R, = ——
Ry K.o.
Ainsi si ’on veut remplacer le modele série paralléle de la figure précédente, par un modéle
exclusivement série :
ESR =R +Rgq ou Ry est la résistance série représentant les pertes diélectriques dans

un modele série. On peut démontrer aisément que :
R 1
p o —

Ryg=—"7"—3
1+(C/K)* ©

alors ESR =R +R =Ry —i—E avec 3 une constante dépendante des matériaux et des
®

dimensions.

La résistance équivalente série ESR integre a la fois les pertes diélectriques et les pertes
Joule dans les armatures, ce qui conduit a une caractéristique spécifique: ESR dépend
fortement de la fréquence, en particulier ESR augmente en basse fréquence. Ce phénoméne
est dii au fait qu'a courant donne, aux basses fréquences, le champ électrique E devient élevé et
les pertes diélectriques (proportionnelles a f et E?) croissent. La figure suivante montre
I’évolution (normalisée) de la résistance équivalente série et du courant efficace admissible
correspondant pour une série de condensateurs ¢lectrochimique aluminium (350 a 450 V, 1000 a
18000 uF) optimisés pour du filtrage 100 Hz (50 Hz redressé¢ double alternance). Le modele
15000 uF-400 V supporte un courant efficace de 70 A a 40°C pour une valeur d’ESR de 11 mQ.

Equivalent series resistance Rggg Permissible ripple current /~
1,5 1,5
Kesr,1 ol
RESR, 100 Hz 1 ioom
1.5 1,3
] -'/ﬂ"
1,2 ,—'
1,2 /;/ T
1,1
11 /
1,0
1,0
0,9 \ /
\ 0,9
0,8
\ N /
N, )
0,7 N
0,6 I 0,7
0,5 0,6
10 5 107 5 10° Hz 10* 10! 5 102 5 103 Hz 10*
— = f — = f

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

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

Tangente de I'angle de pertes
Les condensateurs sont souvent caractérisés par leur tangente 6 ou facteur de dissipation. C’est
également I’inverse du facteur de qualité.

Lorsqu'un condensateur est soumis a une tension alternative sinusoidale de fréquence inférieure
a sa fréquence de résonance f, , le courant alternatif comprend une composante en phase avec la

tension, elle représente les pertes :

I,
courant
capacitif pertes P=U.I,
d : angle de pertes tans = P
Q
1, courant actif U

Les fabricants, conformément aux normes, spécifient tand a une fréquence donnée (ex : 1 kHz) et
a une température donnée (ex : 25°C). Evidemment, un bon condensateur doit avoir une faible
tand.
Si on néglige la résistance d’acces aux armature R, la tand est alors exclusivement
caractéristique du diélectrique :
2

tan8=£= Y /Rp = ! et si on considére R EL, alors : tand = E

U2Co RypCo 7 Ko C
On peut démontrer que le produit K.C ne dépend que des propriétés du di€lectrique (pertes
diélectriques volumiques, permittivité et rigidité¢ diélectrique). Dans ces conditions, tand est
normalement indépendante de la fréquence. La réalité est quelque peu différente, car les
propriétés physiques mentionnées dépendent inévitablement (au 2™ ordre) de la fréquence.
C’est ce que 1’on observe sur les courbes fournies ci-apres.

Influence de la température T°C

- Tout d'abord, la température affecte la capacité, l'allure des variations dépend des
diélectriques. Les fabricants spécifient la variation maximale en % sur la plage de température
maximale.

- Elle accroit le taux de défaillance et affecte ainsi la durée de vie. Pour chaque diélectrique, on
définit une plage de température.

- Comme les pertes et la capacité dépendent de la température, la tand en dépend €galement.
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- A température maximale donnée (pour des raisons de fiabilité) 1'échauffement et donc le
courant efficace admissible dépendent de la température ambiante.
- Lorsque la température croit, le courant de fuites augmente.

Echauffement

L'échauffement des condensateurs est proportionnel aux pertes et a la résistance thermique. Cette
dernicre est sensiblement proportionnelle a la surface extérieure, en contact avec l'air, du boitier
(convection et rayonnement) sauf pour les petites dimensions ou une partie de la chaleur
s'évacue par les connexions. La résistance thermique des boitiers vaut environ :

avec o =10 W.mz.OC_l.

Rth =
. th
L’échauffement s’exprime par : AT =Ry, .P

ou P sont les pertes, qui peuvent s’exprimer grace a la résistance série : P = ESR.I;¢

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

Sans ventilation, Ventilation naturelle Avec radiateur et Avec radiateur,
sans radiateur 0.2-0.5m/'s pate thermique sans pate thermique et
sans radiateur refroidissement par eau refroidissement par eau
Without cooling
without radiator Air cooling With radiator and With radiator thermal
0.2-05m/s thermal compound and compound and
without radiator without water cooling water cooling
K 0,5 0,6 1 1,3
Résistance thermique
Thermal resistance /
oCW 4 2.5 1 0,6

—d

2trous @ 4.5+0.2 /‘7

2 holes @ 4.5 +0.2

Fixation sur radiateur par étrier de préférence (code _—» |
A691055) et capot plastique (code A691065) L

Pate thermique (code A691056)
Doc. SIC SAFCO
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6.2 Technologies - Caractéristiques - Applications.

Nous nous restreindrons aux technologies utilisées en électronique de puissance.

6.2.1 Les films plastiques
Ils sont utilisés seuls ou associés a du papier imprégné (augmentation de la tenue en tension). Ils
sont métallisés ou a armatures, ou les deux a la fois.
métallisation seule =>(1) autocicatrisation : en cas de claquage local, le di¢lectrique n'est pas
détruit et la métallisation trés fine se reforme.
(2) faible encombrement.

armatures (2 a 8 um) => (3) augmentation considérable de I ; etde I,, ou v

MAX
armature + métallisation => (1) et (3)
Electrodes // @

Electrodes (metal foil) —~.< %
(metallization) / Dif"*?‘rircl - _Jr;/ - I//

Dielectric —E— (plastic film)™—— ¢

(plastic film) ' Metallization
Film plastique métallisé Film plastique métallisé¢ avec armatures renforcées

Doc. EPCOS

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

_—— Electrodes (metallization)

Wound capacitor, radial leads Wound capacitor, axial leads

yel

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

Doc. EPCOS
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Doc. RIFA

Selon les matériaux employés et 1’usage d’armatures renforcées, les condensateurs films sont
déclinés sous plusieurs appellations :

. . . - Metal foil and metallized
Dielectric Metallized plastic film olastic film
|
Polyethylene terephthalate )
(Polyester) > MKT MFT
|
Polypropylene > MKP MFP’
| |
Polyethylene naphthalate > MKN
Classification of film capacitors in DIN 41379
Doc. EPCOS

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

fréquence :
8
% :
AC 6 |
[ i
4 I
2 MKN"
MKP K
0 maspmmn — ] [MFP |1
P St~ | mkT
S| | MFT
6 -4 3 - 1nd ns ' |” 106
60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 C160 10 5 10 5 10 Hz 10
-T —
Doc. EPCOS

On remarquera la bonne stabilité de la valeur de la capacité des technologies polypropylene
(MKP et MFP).

Ci-dessous, 1’évolution du facteur de pertes (tand) également en fonction de la fréquence et

de la température :
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P4

- -
14 = : MKT, MET _--’/
. r p—" .
tan-10" . “":5,0-2 I ot

8 ."- '-.' /
6 AN £ ey " MKP, MFP

MKN N 2= -
4 . s,\. s g 10

= 7 o
2 MKP
o MEE e 108
60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 °C160 1 10 100 kHz 1000
—=T - f
Doc. EPCOS

Caractéristiques du polypropyléene

g, =22

tan 8 <4.10™ a1 kHz - 25 °C

k. =30 a 50 kV/mm selon épaisseur (épaisseur minimale : 4 um)

A =0,22 Wm/K

% =-200.1075. K

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

Applications : (trés courantes en EnPu) forts (Z—\t/

- découplage de puissance (hacheurs, onduleurs, SMPS)
- snubbers (forts courants crétes) : transistors, thyristors, GTO ...
on réalise méme des boitiers amagnétiques pour les environnements
magnétiques : circuits d'extinction de thyristors ...
- réservoirs d'énergie (allumage électronique automobile) / filtrage.

C’est la technologie film qui offre la plus grande compacité avec des valeurs d’énergie
volumique de 1’ordre de 150 4 300 J/dm”.

La figure ci-dessous montre quelques exemples de boitiers de condensateurs au polypropyléne :
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Exemple de condensateur polypropyléne de forte puissance :

Medium Power Film Capacitors

FFLP Design

TAV/A

DC FILTERING

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
19001 to 6600pF

Capacitance range Cp

PACKAGING

Rectangular resin filled aluminum case 4 x M10 terminals.

10
756

H3 0238

335 (13.19)

358 (13.98) +0.5 (0.020)

375 (14.76)

£.510.217)

0.3 (0,00

b

L

100 3.937) $0.5 0.020)
—
4"
¢ -

W10 (0.394)

33 (120 "
A 0538

Max. Torgue 15Nm

Tolerance on C,

+10%

Rated DC voltage Vndc

600 to 900 V

Maximum rms current lms Mmax

170 Arms to 300 Arms

Stray inductance Ls

30nH to 38 nH

POLYPROPYLENE DIELECTRIC

Dimensions: millimeters (inches)

Capacitance . lyms Ls Rs Rth Weight

(UF) Height (A (nH) (ma) ("CW) (kg) Part Number
Vpdc = 600 V

6600 240 (9.449) 300 38 0.19 2.2 155 FFLPGKE60TK--

4200 170 (6.693) 200 30 0.28 3.3 1.3 FFLPEK4207K--
Vpdc = 750 V

4300 [ 240 (9.449) | 300 [ 38 [ 0.23 [ 2.2 [ 155 FFLPBA430TK--

2730 | 1706693 | 170 | 30 | 0.25 | 3.3 | 1.3 FFLPGAZT73TK--
Vpdc = 900 V

3000 240 (9.449) 300 38 0.27 2.2 155 FFLPEC3007K--

1900 170 (6.693) 170 30 0.41 3.3 11.3 FFLP6C1907K--
LIFETIME EXPECTANCY

z 1.8
; 50 C
1.6 0°C
™ [Fo°C [~
N
14 - N Q
SN ] HOT SPOT CALCULATION
1.2 I" Hot spot H
|1empmm N See page 28
; i T
T :::\: |
0.8 H
0.6
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Lifetime expectancy (hours)

17°C

(TPC = Thomson Passive Components, anciennement LCC, repris par AVX)
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Taux de defaillance des technologies film
Les figures ci-dessous mettent en évidence 1I’importance de la température et de la tension sur le

taux de défaillance :

Failure rates vs. temperature and voltage Failure rates vs. temperature and voltage
Paper Polyester
. ;l-\.
Failures per Gh Faikiras per Gh
[ee e — 100000
1) = | 1 CKIND %% LY 5
S . o o Uil =1
= o Wile =078 1000
| —= — = — Uil = 0,75
v o e — e =
e i e " n 1
e ol Uil =5 LY : E‘E
4 g - e | Uy =05
= —— 10 b e
0.1 il ______—-l'.l-l"" 1 E..-— '1-#.'-
 E— i
Xy | |
A 411 ] B FLED 12 1] ) a0 El [ W G
Temparatuns Fomparahiaie
Failure rates vs. temperature and voltage
Paolypropylena
A
Faikurag par Gh
| CRHIED
} le=15
. I e g =1 525
1000 )
— Utda 1
100 et LU =075
| e e T
10 ﬁ él U= 06
0 = 'li-é"
.o I -
0 #1) 40 £ #0 L
Trmparalum
Doc Rifa

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

€,=3,25

tand = 40.10™ (25 °C - 1 kHz)

k ~29 a 50 kV/mm (épaisseur de dié¢lectrique minimale : 0,9 um)
A =0,24 W/m/K

gamme de température extréme : -55 °C a +125 °C (et méme 150 °C), Tgy5ion = 255°C.
tenue en tension jusqu'a 15 kV (s'associe aussi au papier)

Applications : découplage électronique
¢conomique

o . ) d
circuits RC limiteurs de tension (pas E)

hautes tensions
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Exemple de condensateur polyester pour applications de puissance haute fréquence :

ITW Paktron . . g .
Second Generation High Frequency Switching Power Supply Capacitors
* |deal for 48 volt bus input & output + Flat surface for pick and place
e Low impedance (ESR/ESL) construction * Surface mount capability
e Self healing—Avoids shorts + Dperating temperature range:
o The reliable solution to ceramic and tantalum -55°C 1o 125°C
capacitor faults at elevated voltage = High ripple current/High capacitance
¢ Made for >100KHz switching power trains and « Volumetrically efficient
reflected RFI « Made in U.S.A.
L w GULL WING LEADS
150" j Henat D ﬂ v ’& LEAD SIZE L1=.040" /
+.020" T : t=.010" + 005" Uf_J
T
T L T | S |~ .400" JFw =,020" + 005" F' |~ L2 = 040"
—| |~Pin to Pin = 100" +.020" 2
Capacitance | PF DC ESRQ RMS Currenl | Max Dimensions (inches) | # Leads
nF Code Voltage | @500KHz | @500KHz | W x T x L pet side | Type
2.0 205 100 009 8.3 500 x .250 x .450 3 CB4
40 405 100 007 1.5 500 x 250 x .450 3 CB4
4.7 475 100 006 12.2 500 x .250 x .525 3 CB4
10.0 106 100 003 15.3 500 x .250 x .995 7 CB4
ELECTRICAL PHYSICAL
CAPACITANCE RANGE CONSTRUCTION
2.0 yF to 10.0 pF @ 1KHz Non-inductively constructed with
VOLTAGE RANGE metallized polyester dielectric.
100 VDG MLP, Multilayer Polymer.
TOLERANCE LEAD MATERIAL
£ 10% (K) Tinned Cu Alloy Lead Frame
DISSIPATION FACTOR LE£3, SE)AC? ING inal
1.0% @ 1KHz . (10.0mm) nomina
INSULATION RESISTANCE CASE
=1,000 Megohm x pF. UL94V0 Rated Shell
Need not exceed 1,000 Megohms
Test voltage @ one minute: COMPONENT MABKING
Rated Valiage| <100 VOO [TW, Type, Capacitance Code, Tolerance Code,
Test Voltage i0vbC and Voltage
DIELECTRIC STRENGTH TEMPERATURE RANGE
1.3 x Rated Voltage -55°C to 85°C, with no voltage derating:
TEMPERATURE COEFFICIENT For use at 125°C derate voltage by 50%.
+6% from -55°C to 85°C
SELF INDUCTANCE
<4nH (Typical) CB4
TYPICAL APPLICATIONS
o
0
Input — Load vi:@ _ o /x\ 5 o—y VDo
DL | e
- 0
= ° 7T High Voltage -
Output Filter Input Filter AC & Quasi AC Input Filter Low Pass Filter
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MAXIMUM RMS CURRENT (AMPS) MAXIMUM RMS VOLTAGE
VS. FREQUENGY V8. FREQUENCY
Value Rated Value Rated
w vDC 1 KHz 10 KHz 100 KHz 500 KHz 1MHz uF vDC 1 KHz 10 KHz 100 KHz 500 KHz 1MHz
47 500 0.8 1.9 3.9 6.2 71 47 500 250 64 13.1 4.2 2.4
1.0 500 1.1 2.4 59 9.5 10.6 1.0 500 176 38 9.4 3.0 1.6
.33 400 0.7 1.3 3.5 6.0 6.9 .33 400 250 64 17.2 6.9 4.0
47 400 0.8 1.9 3.9 6.2 7.0 47 400 250 64 13.1 4.2 2.4
1.0 400 1.1 2.4 5.9 9.5 10.5 1.0 400 176 38 9.4 3.0 1.6
1.0 250 0.7 1.6 3.3 5.2 5.9 1.0 250 94 24 5.0 1.6 0.9
2.0 100 0.4 2.6 6.0 8.3 8.9 2.0 100 35 21 4.7 1.3 0.7
4.0 100 1.9 4.2 10.2 11.5 12.0 4.0 100 35 18 4.2 1.0 0.4
4.7 100 2.0 4.5 10.8 12.2 12.6 4.7 100 35 18 3.7 0.8 0.3
10.0 100 4.3 9.9 14.1 15.3 15.6 10.0 100 35 18 2.2 0.5 0.3
10.0 50 4.2 9.7 14.0 16.3 15.6 10.0 50 35 18 2.2 0.5 0.2
20.0 50 9.3 133 16.7 17.8 18.0 20.0 50 35 18 1.3 0.3 0.1
CS4 50 VDC CS4/CB4 100VDC CS6 400/500 VDC
10000 I?'lpedance (milliohms} wooolmpedance(milliohms] 10000I;1pedan:e(milliohms] —
F 10pF ; ’ M.nth
1000 £ 15uF 1000 £ 1000 1F
100 % 200F 100 100 é
0k 10 0k
B e T T TV Wz 0KHz O d00KHz Mz 10MHz ! ;KHIz B T T TV T ER s VT
Frequency Frequency Frequency
CS4 50 VDC CS4/CB4 100VDC CS6 400/500 VDC
ST E=SR (milliohms) T E=SR (millishms) e E:SR (milliohms)
3 3 £ .33pF
1000 £ 1000 & 1000 % ATuF
100 é 100 100
10 % 10 g 10
T e PR e e T e
Frequency Frequency Frequency

En technologie polyester, on rencontre, comme en technologie polypropyléne, des

condensateur de forte capacité et a trés forte tenue en courant.

Polycarbonate :

£,=2,8432
tand = 10.10™* 225 °C - 1 kHz

k ~18 kV/mm (épaisseur minimale de diélectrique : 2 pum)
gamme de température : -55 °C a +125 °C
tenue en tension : 1000 V

10 kV avec papier imprégné (et méme 50 kV)

Applications : circuits écréteurs RC

lorsque I'on a besoin de précision et d'une faible tan 6
(Attention : sensibilité a I'numidité)
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6.2.2 Les condensateurs céramiques

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

Ils permettent, par rapport aux technologies €lectrochimiques, d'avoir de faibles valeurs
de résistance et d'inductance équivalentes série sans avoir a choisir des valeurs énormes de
capacité. En effet, lors du choix d'un condensateur de filtrage en sortie d'une SMPS, il est

nécessaire de surdimensionner (facteur 10 a 1000) sa capacité (par rapport a la valeur théorique,

A . . . . A
parex C, = L ) pour obtenir une résistance série suffisamment faible (ESR< \.10 ).
8.f.Av, Al

Il s'agit principalement de céramiques ferroélectriques de classe 2 (Titanate de Baryum
BaTiOs3) dont la permittivité € est trés élevée (2000 a 4000 pour les plus stables : X7R et 5000 a
10 000 pour les moins stables : Z5U) mais la stabilité en température médiocre et la tangente de
I’angle de pertes est bine supérieure a celle des films plastiques (250.10™). L’énergie volumique
est ainsi relativement élevée aux dépens de la stabilité en température. Le di¢lectrique X7R est le
plus stable de la famille de classe 2.

%AC
10 |

8000 0 ?-w\ X7R
= 10 — =] A
& 6000 A s A AN
z : .. 1NN
o -30 I \
S 4000 N
2 N / \nED
g 2000 v “_g /
—_— — T —] -0 —
5 0-""_'_/ -70 b/l\

MO0 =0 0 LU LU L 50 25 0 25 50 75 100 125
temperature, °C temperature, °C

Doc Novacap

Le début de la référence de chaque technologie représente la gamme de température :
Z :+10°C a +45°C

Y :-30°C a +65°C

X5 :-55°Ca+85°C

X7 :-55°Ca+105°C

X8 :-55°Ca+150°C

La derniére lettre représente la variation de la capacité sur la plage complete de température :
A +/-1% jusqu’a 'V : +22%/-82%
Exemples : R : +/- 15% U : +22%/-56%

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

La gamme de tension des condensateurs céramiques de puissance s’étend de 16 V a
quelques 10 kV.
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CAPACITANCE CHANGE (PPM

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

Internal electrode

Ceramics ; 5
element assembly (Nor Pa-Ag)

. _.

Thick-film
backing electrode [ Sn plating
(Ag or Cu) layer

Ni plating layer
Doc. Murata Doc. EPCOS

La technologie céramique multicouches reste, a I'heure actuelle, la plus coliteuse, ainsi
elle est plutdt réservée a des applications "haut de gamme". Les électrodes sont en palladium pur
(plus cher que l'or) ou alli¢ a 25% d'argent (bonne conductivité et faible coefficient de
dilatation).

Fabrication : feuilles séchées 30 a40 cm de largeur et 100 um d'épaisseur (bobinées et
stockées) puis compression et cuisson pour atteindre des épaisseurs de 8 a 20 um. La rigidité
di¢lectrique est d'autant moins dispersée que la granulométrie de la céramique est faible. Le
nombre de couches dans un pavé 1206 multicouches atteint 400.

Les céramiques de classe 1 (COG — NPO Negative Positive Zero) exploitent d’autres matériaux
(CaTiOj; ou SrTiOs)et offrent une plus faible sensibilité a la température.

La figure suivante compare les caractéristiques des technologies de classe 1 et X7R de classe 2 :

NPO TEMPERATURE COEFFICIENT X7R TEMPERATURE COEFFICIENT
50 Kl
L
% 20 UPPER LIMIT
! v
G 10
5 TYPICAL |
0
E _/—\_/
Q0
A
: :
0 2
£ . .
50 20 LOWER LIMIT
5 0 5C o 0 15 % % 0 LC ® /B0
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (C)
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% CAPACITANCE CHANGE

ESR (Ohms)

DISSIPATION FACTOR (%)

% CAPACITANCE CHANGE
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Doc Novacap

La résistance série devient trés élevée en basse fréquence (<10 kHz), comme le montre
I’exemple des courbes d’impédance pour le modele 1206 d’AVX (pavé CMS 0,12 inch x 0,06
inch), I’inductance équivalente série vaut 1,2 nH.

La valeur de I’inductance série de ces condensateurs multicouches est extrémement faible, elle
est donc tres sensible a la longueur des connexions comme le montre la figure suivante a droite
(chip = bottier seul, lead length = longueur des pistes de circuit).
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XTR capacitor, C, = 100 nF

Pavé CMS 1206 3 KKEO133-4
100 T
2 F I
10 10?
0o F 1 | 1: Chip
8 - \ 2 T F 2:1,5 mm lead length
_g , J 10 EEEEEEEEEE?%%E £ === 3! 5,0 mmlead length
o E- A s Seliet = 4: 10,0 mm lead length
E— ] " il /’ - EE:E 5: 20,0 mm lead length
0.1 3 £ ﬁ.._ Z7
E . .n' 4 !
001 I LTS | L R | | A 0 = e ==
1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 L F
2L L il i
Frequency 0 10° 10’ 10? MHz 10}
—— i‘
Doc AVX
Doc EPCOS

La figure suivante met en évidence la grande influence de la fréquence sur la résistance
équivalent série (voir début du chapitre condensateurs) mais également 1’importance des
dimensions, un plus grand boitier (ici CNS) permet d’améliorer les performances en terme de
pertes, mais également de capacité de dissipation.
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6.2.3 Condensateurs ¢lectrolytiques

Les deux principales familles de condensateurs €lectrolytiques exploitent I’aluminium et
le tantale.

6.2.3a- Aluminium

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

Tabs

. Projecting
Paper
~ Aluminum Aluminum
anode foil AL cathode foil f — . Anode foil
‘_)] '

p—

LY

ey RO
AR
y TOT o

X

IS

Paper  Electrolyte |
Cathode foil

Doc. EPCOS

T
=

Insulation layer
ALO, (dielectric)

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

e, =84

k ~800 kV/mm

tension : 10 V a 600 V

tan & (2 1 kHz) : 5000.10”* (liquide) a 1000.10™* (solide)

température maximale de fonctionnement : 125°C (voire 175°C avec électrolyte solide)

Le "conducteur" est soit un ¢électrolyte dans le cas des condensateurs a "électrolyte liquide" voire
gélifié, soit un semi-conducteur solide dans le cas des condensateurs a "¢lectrolyte solide" (ex :
dioxyde de manganése MnO, ). Les premiers ne supportent pas de tension négative sous peine
de destruction, les seconds en supportent une réduite (= 30 % U, ), la valeur moyenne devant
rester positive.

L’ ¢énergie volumique n’est pas une caractéristique intrinseéque des technologies €lectrochimique,
par observation et trés approximativement, c’est plutdt la charge volumique qui est une
constante. Pour une tenue en tension de 600 V, on trouve des valeur d’énergie volumique de 500
J/dm’, alors que pour 10 V, I’ordre de grandeur est plutot de 50 J/ dm’.

Mais, comme dans les autres technologies de diélectrique, 1’énergie volumique diminue si I’on
souhaite diminuer la résistance équivalente série et accroitre le courant efficace admissible. On
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peut observer une augmentation du volume d’un facteur compris entre 5 et 10 pour diviser par 10
la valeur d’ESR.

Electrolyte liquide gélifié

Tenue en tension jusqu'a 600 V en 1995 (800 V est une limite physique : tension de formation
d'anode par oxydation de 1'aluminium, alumine).

La gamme de température s’étend de -40°C jusqu'a 105°C

L’¢lectrolyte liquide a une résistivité d'environ 100 pQ.m.

Electrolyte organigue solide

L’électrolyte est un semi-conducteur organique, on obtient une résistivité de 0,01 a 0,03 Q.m
encore bien supérieure a celle d’un électrolyte liquide. Ce type d’électrolyte élimine le risque
d’asséchement des condensateurs a électrolyte liquide et permet d’allonger les durées de vie a
plus de 25 ans (Panasonic).

La tension maximale est environ 25 V avec une tension négative possible.

La température maximale est de 105°C et la stabilité en température est relativement bonne ([
5% de -55°C a +105°C).

Ci-apres, nous mettons en évidence, grace a des exemples, les principales caractéristiques
des technologies ¢électrolytiques aluminium.

Les deux figures suivantes montrent des exemples de courbes d’impédance de
condensateurs « basse » et « haute » tension :

103 108
Q 0
z
\
102 \ 102 T
—40°C
4 4
\ / INRERGERN f
10" \ / 101 NN 4l
4 \ ; 7 4 INNA ,.: H
NN -40°C p I NN T o% .._.’/4
0 N T LA 0 N T/
10 Nt _95ec L4 10 s
Vi \ T 5
‘ il 4 N T
P 0°C 1 N185°C §
107" 200 NN 107! N
4 i 4
85°C
1072 [ 1072
100 102 10% 104 10° 10% Hz 108 10" 10Z 10% 10% 10° 1% Hz 108
e f —f
100 pF/63 VDC 47 nF/350 VDC Doc. EPCOS

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

équivalente série (comme nous 1’avons déja dit précédemment) :
ESR

C

Cio ESR,

électrolyte
----- liquide

014+ ---- == solide

100 Hz 100 kHz f 20k 100kHz T
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Influence de la température (a 100 Hz)

ESR
C ESR,
Co T \liquide
L 6 L
12 - ———liquide 510\
1,14 solide 4 + solide
- 31 %
0,9 | gl “
0,8 1 1 ,,k T o
0.7 ; ; ; ; e R e e R I ¢
-50 °C 0 40 80 +140°c T 0 20 100

On remarque l'augmentation importante de la résistance série a basse température des
condensateurs a électrolyte liquide. Le courant efficace étant limité par I'échauffement maximal
admissible (dépendant de la résistance thermique du boitier) et par la résistance série, il dépend
ainsi de la fréquence et de la température.

Courant de fuite
Le courant de fuite met un certain temps a s’établir (formation de la barriére isolante) et
est trés sensible a la température, comme le montrent les figures suivantes :

I I I
Inrush current

Leakage current versus time ) Leakage current

for ‘NhiCh a VOItage iS applled — T versus tempera‘ture /f
& 5
(] o)
c c
= < /
5|\ /
o] 5
(] \ 0]
(=)] (m)]
2 N 2
g AN g P

]
Residual leakage current L~
\"--.-..__ g P
et
0 10 20 30 min 40 0 10 20 30 40 50 60 70 °C 90
Time ——= Temperature ——

Les condensateur a électrolyte solide ont un courant de fuites un peu moins sensible a la
température. Globalement, on peut dire que le courant de fuites augmente d’un facteur 10
environ entre une température de 20°C et 85°C.

EPCOS donne les formules suivantes pour estimer le courant de fuites selon les technologies :
- LL grade (gamme professionnelle) : I; =0,0005.Cx.Ug +1 en pA avec CR en pF
(capacité nominale) et UR (tension nominale) en V
- GP grade (gamme standard) : I} = 0,001.Cg .Ug +3 (en pA)
Le courant de fuites est également tres sensible a la tension, surtout lorsqu’elle dépasse la valeur
nominale, il se produit un effet d’emballement, rapidement destructeur s’il dure.
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Lors de la mise en série de condensateurs ¢électrolytiques, les dispersions de
caractéristiques sur le courant de fuites nécessitent de placer des résistances d’équilibrage dont
les valeurs seront d’autant plus faibles que les courants de fuites sont €élevés, ce qui engendre des
pertes supplémentaires importantes (dans ces résistances).

Facteur de pertes (tand) (doc EPCOS) en « basse » et « haute » tension

10! 10! e —
ool —40°C —— —25°C ]
" il vd
tané S A tans 2 // A
//
Q°C m
V' | —257 Pre /|
100 d 10° A 7
7 — =
# "
5 - i 5 20°C
W oec N yd
7 /r‘/ //’ i i i i // ///
L1
1071 2t A A ol 107! ~ f
Pl /I /I T T 11T
5 B A L "//’/' 85°C 5 — 85°C
|t Ll Lo
—'//”’ ”,a —"—-
1072 1072
10! 5 102 5 103 Hz 104 10t 5 102 5 103 Hz 10%
f — f
Low-voltage Al electrolytic capacitor High-voltage Al electrolytic capacitor
(Example: 100 nF/63 V—) (Example 47 nF/350 V—)

Applications des condensateurs électrolytiques aluminium

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

B filtrage HF (>20 kHz) en sortie des alimentations a

I
H

découpage : les spécifications doivent alors étre effectuces l.l Il |
pour la fréquence de travail (attention, un condensateur IM!'I L i

spécifié¢ a 100 Hz risque de ne pas convenir). On utilise alors
des condensateurs dits a faible ou trés faible résistance série.

B découplage pour convertisseurs de puissance : ici aussi les spécifications doivent étre faites a
la fréquence de commutation.

PR LREEPPPT Ty | LU

L A I

.
|
y
Doc. EPCOS
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Exemple de caractéristiques principales d’une série de condensateurs de puissance a

¢lectrolyte liquide
On donne ci-dessous, comme exemple, les caractéristiques de la gamme SNAPSIC 105LP de
condensateurs ¢lectrochimiques aluminium (SIC SAFCO) de 16 a 500 V et de 330 a 150 000 pF.

=
+

6.3

H 12

225 0.1

@

Doc. SIC SAFCO

Boitiers o
! Can H (mm)
- (mm)
size

1* 45 16
2 45 21
3 45 25
4 45 30
5 45 35
6 45 40

Le tableau suivant montre 1’évolution du courant efficace admissible normalisé par
rapport a la valeur nominale (définie a 100 Hz et a 105°C) en fonction de la fréquence :

F (Hz)

50

100

300

600

1000

10 000

> 50000

|

0.8x I~

I~

1.2x I~

1.3x I~

1.35 xI~

15x1I~

1.6xI~

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

Le réseau de courbes suivant montre les courbes de « durée de vie » (en réalité¢ le MTBF)
de la gamme de condensateurs précédente. La température a un effet trés sensible, par exemple a
méme courant efficace (ici le courant nominal, défini ici a 105°C), la durée de vie est de 8000
heures environ a 105°C et de plus de 300 000 heures a 50°C.

lo = 1~105°C 8 Température ambiante
8 Ambient temperature
1000000
—
_-"'--________‘ “-—\_\\
¥ v 100000 ——
z3
2 £
£ = 40°C
o8 —
2=
23 — 50°C
@ 9 I
e 3 T ] \ 60°C
2 3 10000
70°C
80°C
TTI5"C TUS"C 95T 85°C
1000
0 0.25 05 075 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3
o

Doc. SIC SAFCO
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gamme SNAPSIC 105LP de SIC SAFCO

Dimension | Boitier | Tgd/Tané | Rs/ESR z If /i I~
un/Up Cn/Cgr | Dimension |Can sizes 100 Hz 100 Hz 10 kHz| 5 min. 100 Hz Code
UP @xH 20°C 20°C 20°C | 20°C 40°C | 105°C
Max Typ Typ Max Max

33000 45x 25 . 4.5 A713021

68000 45x 35 . 72 A713023

22000 45x 25 . 4.5 AT13041

47000 45x 40 . 7.0 AT13044

|

15000 45x 25 4.2 AT13061

10000 45x 25 . 4.2 A713081

22000 45x 40 . 6.4 AT13084

6800 45x 30 . 4.4 A713102

15000 45x 40 . 6.6 AT713104

4700 45x 30 . 4.4 A713122

10000 45x 40 . 6.7 AT713124

|

3300 45x 30 3.9 AT713142

45x 21 . . 2.1 AT13164

45x 30 . 3.0 AT13166

45x 21 2.0 AT13183

45=x 35

o
[t
g
o
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(5]
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6.2.3b- Condensateurs électrolytiques au tantale

L’isolant est formé par électrolyse, comme dans les condensateurs aluminium, 1’oxyde de
tantale est le pentoxyde de tantale (Ta,Os).

L’¢lectrolyte peut étre de type liquide gélifi¢ (acide sulfurique) ou solide (dioxyde de
manganese, ou plus récemment polymere qui permet d’améliorer la conductivité d’un facteur
10). L’¢épaisseur d’isolant est d’environ k'lr =10 a 15 A/V et sa permittivité relative vaut environ
26. Ces caractéristiques conferent de trés bonnes performances en énergie volumique.

Les caractéristiques de la technologie tantale sont les suivantes :

tensions : 2a 125V

tand (3 1 kHz) : 400.10™

plage de température : - 55°C a +175°C (gélifi¢) ou + 125°C (solide)

Valeurs de 100 nF a qq 1000 pF (qq 10 000 uF avec la technologie tantale humide de

Vishay 2007)

Electrolyte solide : dioxyde de manganése résistivit¢é d'environ 10 Q.m et, plus
récemment polymere.

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

Dielectric Cathode Marking Molded epoxy encapsulation

=N

Negative terminal
PTFE washer

b i
3 N2
() T

Anode wire

<>
v

‘\\
§ Anode body

Positive terminal

Tantalum pentoxide + MnO,

Semiconductor (e.g. MnO5)

Sintered tantalum powder

(doc EPCOS) :

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

Les nouveaux ¢lectrolytes (solides) polyméres apportent une forte diminution de la
résistance série, mais les tensions supportées restent inférieures a 35 V.

Cathode lead ©
Capacitance element

Cathode lead

Silver paste

Cathode
( conductive polymer }

Dielectric
(Ta20s5)

Anode (Ta)
Technologie Tantale polymere doc. NEC Tokin
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Chez EPCOS, la série SpeedPower offre une gamme de condensateurs de puissance tantale a
¢lectrolyte solide au dioxyde de manganese avec de faibles résistances série et en boitiers CMS.

La gamme couvre la plage de 4 a 50 V et de 0,15 a 1000 pF.
Specifications and characteristics in brief

Series SpeedPower
Ordering code B45197A, | B45198R,
B450 B451
Technology Ta-MnO, | Ta-MnO.
Terminals Tinned Gold-plated
Rated voltage (up to 85 =C) Vp 2.5 ..50 VDC
Rated capacitance (20 °C, 120 Hz) Cq 0.15 ... 1000 nF
Capacitance tolerance +20%, +10%
Maximum equivalent series (20 °C, 100 kHz) ESR,.. |40...15000 mQ
resistance
Operating temperature range T —55...+125 °C
Failure rate (at 40 °C; < Vy, fit
(1 fit=1-10*failures/h) Rs 0.1 V)
Cqr-Vpg<330pF -V <40
Cqr-Vg>330uF -V <144 or 288
(dependent on type)
Service life >500000 h
Leakage current (Vg, 5 min, 20 °C) leax 10 nA/uC
Detail specification (tinned terminals) CECC 30801-805
Climatic category (—55 °C/+125 °C/56 55/125/56
(to IEC 60068-1) days damp heat test)
Dimension des boitiers CMS :
L W
F;? e O f
Gyes:2i|
_ by P | [P
Case size Dimensions in mm (inches)
EPCOS | EIA/IECQ |L w H
A 3216-18 |3.210.2 1.610.2 1.6 £0.2
(.126 (.063 (.063
+0.008) +0.008) +0.008)
B 3528-21 |3.510.2 28402 1.940.2
(138 (.110 (.075
+0.008) | +0.008) +0.008)
C 6032-28 |6.0+0.3 321403 2.510.3
(.236 (126 (.098
+0.012) +0.012) +0.012)
D 7343-31 |7.310.3 4.3+0.3 2.810.3
(.287 (1169 (110
+0.012 +0.012) +0.012)
E 7343-44 |7.310.3 4.310.3 4.110.3
(287 (1169 (.161
+0.012 +0.012) +0.012) (doc EPCOS)
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Caractéristiques de quelques composants de la série 6,3 V
Tantalum chip capacitors B45197

SpeedPower, Low ESR

=1 \% | =]
Ck Case size |DF, . leak max ESR,... Iac max
(20 °C, (20 °C, (20 °C, Vp, | (20 °C, (20 °C,
120 Hz) 120 Hz) |5 min) 100 kHz) | 100 kHz)
nF Y% pA mQ A
Vg (up to 85 °C) = 10 VDC, Vg (up to 125 °C) = 6.3 VDC
1.5 A 6 0.5 5000 012
2.2 A 6 0.5 1800 0.20
2.2 A 6 0.5 2000 0.19
3.3 A 6 0.5 2000 0.19
4.7 A 6 0.5 1400 0.23
4.7 A 6 0.5 2000 0.19
4.7 B 6 0.5 1500 0.24
330 D 12 33.0 100 1.22
330 D 12 33.0 150 1.00
330 E 12 33.0 40 2.03
330 E 10 33.0 50 1.82
330 E 12 33.0 80 1.44
330 E 12 33.0 100 1.28
470 D 15 47.0 150 1.00
470 E 15 47.0 45 1.91
470 E 15 47.0 80 1.44
470 E 15 47.0 100 1.28
680 E 15 68.0 100 1.28 (doc EPCOS)

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

B 45 197-A  Impedance Z and equivalent series resistance ESR versus frequency f

Case size C Case size D
1 04. KTAD161- 1 04 KTAM E2-T
0 \\ i i 1]
Z, ESR \ 3,3 ,'.LF/SSV Z,ES}P \
Ne—r" : W S 4,7 pF/50V
ALY : — I
o L33 uF /6,3Y (oD AN | —
= s 100 pF/6,3V =
& Y LY h b
£y Y LY x
10 DA 10' B DN
\“ \/"\ \‘\ \\ L Y \\ \‘
100 { LY \ \ 100 % ‘\/ ‘\ \
= = e
= T S A S L
) Ll
107! 15! P~ e
— = 7
-—- £SR -== £5F
—2 | 10—2 |
10" 102 10% 10f 105 108 107 Hz1CE 10! 10t 10% 10* 10% 10% 107Hz1D®
—_— f —_—
’ (doc EPCOS)
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6.2.3b- Condensateurs électrolytique au niobium

Depuis peu, le fabricant EPCOS (Siemens-Matsushita) a remis au goit du jour la
technologie Niobium dont les propriétés sont proches de celles du Tantale. Le diélectrique
pentoxyde de Niobium (Nb205) est obtenu par une oxydation de 1'anode. Son avantage est la
grande valeur de sa constante diélectrique € : 41. En outre, grice a une masse volumique plus
faible, on arrive a des condensateurs environ deux fois plus capacitifs dans le méme volume. Les
fuites sont plus €levées (environ 2 fois plus a méme température) qu’avec la technologie tantale
polymere.

Les condensateurs disponibles restent dans les trés basses tensions (moins de 20 V) avec
des capacités allant jusqu’a quelques 100 pF.

3.3 Bilan

Bilan global des domaines de faisabilité¢ des différentes technologies de condensateurs dans le
plan tension/capacité (attention, a ne pas prendre au « pied de la lettre », il existe toujours des
condensateurs qui sortent des domaines indiqués)

publié dans Electronique International Hebdo du 22 janvier 2004

DOMAINES DE PREDILECTION DES PRINCIPAUX TYPES DE CONDENSATEURS Les condensateurs
ceramiques etendent
Capacite progressivement leur
1pF 10pF 100pF 1000pF 0.01uF O1pF 1uF  10pF 100uF 1000uF O001F 1IF emprise sur les domaines
Tensions standard ¥ ps fortes capacités de mmm du tantale
et des condensateurs film,
mais la valeur de capacité
et la tenue en tension
ne font pas tout.
Les condensateurs tantales
et aluminium ameéliorent,
eux, leurs résistances
équivalentes tandis
que les condensateurs films
restent incontournables
en trés forte puissance.

Tension

10V

,| 100V
Moyenne tension

500V
1kV
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Forte tension

50KV

Aluminium

Source: TDK
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