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TP 1. CARACTERISATION ET MODELISATION DE 
CONDENSATEURS 

OBJECTIFS DE LA MANIPULATION 

L’objectif de ce TP est d’étudier la réponse fréquentielle de l’impédance de plusieurs 
technologies de condensateurs utilisés dans les alimentations électriques. 

L’étude permettra de se rendre compte, après établissement d’un schéma équivalent, de leurs 
différences et en particulier en terme de leurs applications (stockage d’énergie, filtrage, …). 

MATERIEL A DISPOSITION 

• Pont d’impédance HP 4194A 
• Capacités : MKT Plastique 1µF, Céramique 1µF, MKP Plastique 1µF, Electrolytique 1µF, et 

Electrolytique 100µF 
• PC, câble série, logiciel de pilotage du pont, logiciel de calcul : Matlab. 
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MANIPULATION 

Mesures des caractéristiques fréquentielles 

I. Préliminaires 

Après un examen rapide de la documentation du pont HP 4194A en Annexe 1 : 

1. Déterminer le courant maximum que peut théoriquement délivrer le pont ; quelle est alors sa 
tension de sortie ? 

 
2. Déterminer la tension maximale que peut délivrer théoriquement le pont ; quel est alors le 

courant délivré ? 
 

3. Tracer la caractéristique limite V(I) théorique de ce pont et déterminer la zone 
correspondante aux points de fonctionnement possibles. 

 
4. Que pensez vous des problèmes que peut poser la caractérisation d’un condensateur idéal en 

balayant la plage fréquentielle du pont ? 
 

5. Quel problème pose la caractérisation d’une capacité électrolytique ?  
 

II. Caractérisations 

1. Réaliser les corrections en circuit ouvert et en court circuit (support court circuit). Discuter de 
la validité de votre correction par rapport aux composants à tester. 

2. Vérifier en mode manuel que l’impédance du court circuit est bien nulle pour quelques 
fréquences. 

3. Réaliser les réponses fréquentielles du module et de l’argument de l’impédance des capacités 
suivantes : 

• Capacité MKT 1µF 
• Capacité céramique 1µF 
• Capacité électrolytique 1µF 

4. Expliquer la forme de la caractéristique fréquentielle obtenue, et comparer la réponse des trois 
composants. 

5. Proposer pour ces trois composants un modèle circuit (série ou autre) permettant de 
représenter cette caractéristique. Expliciter l’interprétation physique des éléments de vos 
modèles. 

6. Déterminer les paramètres de vos modèles en utilisant vos réponses fréquentielles. 

7. Réaliser la réponse fréquentielle du facteur de perte de vos capacités, peut-on distinguer les 
effets des pertes diélectriques par rapport aux pertes par conduction dans le diélectrique ? 
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8. Décrire les avantages / inconvénients des trois technologies de condensateur étudiées. On 
pourra s’appuyer sur les catalogues constructeurs. 

III. Etude comparative 

Effectuer la même démarche afin de caractériser des condensateurs issus de la même technologie 
mais ayant des capacités différentes :  

• Capacité Electrolytique 1µF 
• Capacité Electrolytique 100µF 

Conclure. 
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Annexe 1. Caractéristiques générales du pont HP4194A
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Annexe 2. Technologies de condensateurs 

CONDENSATEURS A FILM PLASTIQUE 

Les diélectriques employés sont des matériaux plastiques : 

• Le polystyrène (styroflex), marquage MKS 
• Le polyester (mylar), marquage MKT l 
• Le polycarbonate, marquage MKC  
• Le polypropylène, marquage MKP 

 
Tableau 1. Propriétés des matériaux utilisés dans les condensateurs à film plastique 

 

Matériau Permittivité 
relative 

Rigidité diélectrique 
kV/mm 

Polyester 3.3 100 à 200 

Polyéthylène HD 2.25 - 2.4 90 

Polypropylène 2.2 > 20 

Polycarbonate 3 30 
Polystyrène 
(styroflex…) 2.5 40 - 120 

Afin de réduire le volume des condensateurs, on a pensé métalliser également le film plastique. 
Une marge est réservée sur un des côtés des deux films afin de pouvoir métalliser la tranche et adopter 
le principe de fabrication retenu pour les condensateurs au papier et à l'aluminium. De cette façon, on 
obtient un condensateur compact, de faible inductance. 

La protection externe peut être assurée selon le type de condensateur par un enrobage en résine 
moulée sous pression ou par des boîtiers métalliques remplis de cire ou d'huile. 

Parfois, le corps du composant est marqué par un anneau afin que, dans les montages mettant en 
jeu des tensions élevées, la borne la plus proche de cette marque soit à un potentiel jouant le rôle de 
blindage pour le condensateur (c'est souvent le potentiel le plus bas).  

La gamme de leur capacité est comprise entre une dizaine de picofarads et une dizaine de 
microfarads ; la stabilité est bonne au-delà même de 85 °C et les valeurs de tension nominale 
s'échelonnent de 25 V à plus de 2000 V. 

Les condensateurs à film plastique sont largement employés car ils sont d'un coût réduit et 
présentent de bonnes caractéristiques électriques. 
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CONDENSATEURS ELECTROLYTIQUES 

Les condensateurs électrolytiques en aluminium appartiennent à la catégorie des condensateurs 
fixes enroulés. Ils se différencient des autres types (papier, film plastique...) par le fait qu'une armature 
(anode) est constituée d'une feuille d'aluminium lisse ou gravée, sur laquelle a été déposée une couche 
très mince d'alumine par un procédé chimique. Le diélectrique est ici formé par l'alumine et la seconde 
armature est constituée par l'électrolyte retenu dans du papier poreux appelé parfois «papier buvard». 
La liaison avec l'électrolyte est réalisée au moyen d'une deuxième feuille d'aluminium, appelée cathode 
sur laquelle est fixée une borne de sortie. L'autre armature (anode) possède également une borne de 
sortie qu'il faudra relier impérativement à un potentiel plus grand que celui de la cathode (Figure 1). 

 
Figure 1. Constitution d’un condensateur « bobiné »  à électrolyte  

CONDENSATEURS CERAMIQUES 

On distingue les céramiques  de classe I (type NPO /COG) présentant une permittivité relative εr 
faible et une grande stabilité en température et les céramiques de classe II présentant de hautes 
permittivité relative (>1000) au dépend d’une variation de la permittivité avec la température. En 
électronique de puissance, les capacités céramiques sont particulièrement appréciées pour leur faible 
« ESR ». Les condensateurs céramiques sont alors distingués en fonction de leur classe en 
température selon les normes EIA et CECC. 

Attention aux variations de capacité en fonction de la température et de la tension 
appliquée (effet ferroélectrique, …). 

Pour plus d’informations, télécharger les documentations des constructeurs : 

• http://www.epcos.com 
• http://www.exxelia.com 
• http://www.avx.com 
• … 
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TP 2. DIMENSIONNEMENT ET CARACTERISATION 
DE COMPOSANTS MAGNETIQUES 

OBJECTIFS DE LA MANIPULATION 

L’objectif de ce TP est de réaliser le dimensionnement d’une inductance de lissage et de la  
caractériser en fréquence. 

L'étude de l'impédance de la bobine permettra de vérifier la validité de la procédure de 
dimensionnement et d'obtenir différents modèles sous la forme de schémas électriques équivalents. Les 
paramètres de ces modèles seront analysés au regard des phénomènes physiques mis en jeu dans le 
composant en particulier l’origine des pertes. 

MATERIEL MIS A DISPOSITION 

• Inductances sans noyau bobinées (cuivre monobrin section circulaire et fils de Litz) 
• Pont de mesure Fluke PM 6306  
• PC, câble série, logiciel de pilotage du pont : FLUKE_M1, logiciel de calcul : Matlab 
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MANIPULATION 

I. Préliminaires 

Après un examen rapide de la documentation du pont Fluke PM 6306 en Annexe 3 : 

1. Déterminer le courant maximum que peut théoriquement délivrer le pont ; quelle est alors sa 
tension de sortie ? 

 
2. Déterminer la tension maximale que peut délivrer théoriquement le pont ; quel est alors le 

courant délivré ? 
 

3. Tracer la caractéristique limite V(I) théorique de ce pont et déterminer la zone 
correspondante aux points de fonctionnements possibles. 

II. Dimensionnement 

On souhaite réaliser une inductance de lissage à placer à la sortie d’un hacheur série ayant les 
caractéristiques suivantes : 

• L = 100 µH 
• Courant moyen Imoy = 10 A  
• Fréquence de découpage 20 kHz 
• Ondulation de courant admissible ΔI = 0,5 A. 

On prendra : 

• La densité de courant J = 5 A.mm-2 

• Induction maximale pour la ferrite Bs = 0,3 T 
• Le coefficient de foisonnement : kb = 1,5 

 

1. Calculer le courant efficace maximum qui traversera la bobine, le comparer au courant 
moyen et au courant maximum. Conclure sur le courant à utiliser dans ce cas pour réaliser 
rapidement le dimensionnement. 

2. Déterminer l'énergie magnétique maximale WL à stocker. 

3. Réaliser le dimensionnement du tore équivalent au circuit magnétique et celui du bobinage. 
On précisera pour cela la section effective du circuit magnétique Ae et la section de la 
fenêtre de bobinage Sb. 

4. Effectuer alors, sur la base de la série de Circuits Magnétique ETD, le choix de la taille. 
Déterminer l'épaisseur de l’entrefer éventuel et le nombre de spires. Utiliser pour cela les 
données du constructeur en Annexe 4. 

III. Caractérisation fréquentielle 

On souhaite séparer, dans la bobine réalisée, les pertes Cuivre dans le bobinage des pertes Fer 
dans le circuit magnétique et étudier le comportement en fréquence de ces pertes. D’autre part, on 
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souhaite étudier l'évolution de l’impédance de la bobine en fonction de la fréquence et déterminer en 
particulier, pour le modèle série (R,L) les évolutions éventuelles de la résistance et de l’inductance.  

III.1. Pertes dans le bobinage : Intérêt des fils de Litz 

On dispose de deux bobinages de test (sans circuit magnétique) : l’un est constitué de fils de 
diamètre 0,8 mm en cuivre massif de section circulaire, l’autre est réalisé à l’aide de fils de 
Litz  comportant 10 brins de 0,28 mm de diamètre et isolés. 

1. Comparer les sections de cuivre utiles de ces deux bobinages. 

2. Calculer l’épaisseur de peau dans le cuivre pour un courant circulant à fréquence de 50 Hz, 
100 kHz et 1MHz. Rappeler la condition que doit satisfaire le diamètre du fil afin de pouvoir 
négliger l’effet de peau. Calculer les diamètres limites dans les trois cas précédents. 
Conclure sur la gamme de fréquence où l’effet de peau sera visible dans le cas des sections 
proposées. 

On rappelle que la profondeur de pénétration δ du courant dans un métal de résistivité ρ et 
de perméabilité µ est donné par : 

f⋅⋅=
µπ
ρδ  

Pour le cuivre, ρcu = 1,7.10-6 Ω.cm et µcu = µ0 = 4π.10-7 H.m-1 

3. Proposer une méthode pratique pour évaluer l'effet de peau dans les bobinages proposés à 
l’aide de l’impédance mètre. 

4. Réaliser les corrections en court circuit (support court circuit) et circuit ouvert. 
Discuter de la validité de votre correction par rapport aux composants à tester. Vérifier en 
mode manuel que l’impédance du court circuit est bien nulle pour quelques fréquences. 

5. Mesurer la réponse fréquentielle de l’impédance des 2 bobines (module et phase) et 
sauvegarder le fichier au format txt. 

6. Ouvrir les fichiers sauvegardés sous Matlab et tracer sur le même graphe la partie réelle et 
imaginaire de l’impédance en fonction de la fréquence en coordonnées log-log. 

7. Commenter les caractéristiques obtenues dans chaque cas (superposer les tracés). 

8. Comment évolue la partie imaginaire de l'impédance ? Quelle est la valeur de l'inductance 
dans chaque cas ? Comparer ces valeurs à celles obtenues avec l’approche théorique.  

9. Montrer que l'évolution de la partie réelle de l’impédance peut être restituée par un modèle 
de la forme : 

α

ω
ω
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0

1)Re( ccRz  

Déterminer pour cela graphiquement les paramètres Rcc, ω0 et α pour les cas 0,8 mm et fils 
de Litz. Quel est le sens physique de Rcc? Conclure sur l’origine des variations des 
paramètres obtenus. 
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10. Faut-il dans le cadre de notre dimensionnement avoir recours aux fils de Litz ? Donner une 
application classique ou ce type de fil est utilisé. 

III.2. Caractérisation de la bobine avec circuit magnétique  

III.2.1 Circuit magnétique sans entrefer 

1. Réaliser l’analyse fréquentielle des bobines avec le circuit magnétique (module et phase) de 
50 Hz à 1 MHz (entre 20 et 50 points de mesure). 

2. Tracer la réponse fréquentielle de l'impédance mesurée à l’aide de Matlab (module et phase / 
partie réelle et imaginaire).  

3. Calculer et tracer les évolutions de l’induction maximale en fonction de la fréquence. 
Conclure sur l’évolution éventuelle des caractéristiques du matériau en fonction du point de 
fonctionnement magnétique.  

4. Proposer un modèle sous la forme d'un schéma équivalent électrique. Evaluer 
graphiquement les paramètres de ce modèle et superposer sur le même tracé la réponse 
expérimentale et celle du modèle dans la gamme de fréquence des mesures. 

5. Estimer la partie réelle de la perméabilité magnétique du matériau µr’ et comparer avec la 
documentation du constructeur. 

6. Proposer une méthode permettant de séparer les pertes Fer dans le matériau magnétique et 
les  pertes Cuivre dans le bobinage. Préciser vos hypothèses. 

7. Comparer dans le domaine fréquentiel les facteurs de dissipation tan(δCu) et tan(δm) 
respectivement dans le cuivre et dans le fer. 

8. Estimer la partie imaginaire de la perméabilité du matériau µr’’ (on regroupe ici l’ensemble 
des pertes dans le circuit magnétique). Tracez les évolutions fréquentielle de µr’’ et 
comparer avec la documentation constructeur. 

III.2.2 Circuit magnétique avec entrefer 

1. Réaliser l’analyse du circuit magnétique avec entrefer en utilisant les deux bobinages.  
Vérifier votre dimensionnement. 
Une méthode de découpe d'un entrefer à l'aide d'une scie à fil (diamanté) est présentée en 
Annexe 6 (Equipement de prototypage LAPLACE - 3DPHI). 

2. On montre que les pertes dans le circuit magnétique avec entrefer sont plus faibles que sans 
à cause de la variation de volume de circuit magnétique (pour la même induction). Vérifier 
l’expression suivante : 

r

m

e

ef

µ
δ

µ

δ )tan()tan(
=  

3. Montrer que l’effet de peau seul n’explique pas l’écart des parties réelles des impédances 
des deux bobinages. Proposer un phénomène causant des pertes d’énergie supplémentaires 
dans le cas du conducteur massif en présence de l’entrefer. Conclure. 
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Annexe 3. Caractéristiques générales du pont PM 6306 

 

 
 

Figure 2. Face avant du pont d’impédance 
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Logiciel de contrôle du pont 

 

 
 

Figure 3. Ecran d’accueil 

Après avoir connecté le port série faire : 

• Initialisation du port série 
• REMOTE 
• Vérifier sur l’affichage du pont la présence de l’indicateur REMOTE 
• Réaliser le paramétrage (voir ci dessous) 
• Réaliser les mesures (MESURE) 
• Sauvegarder votre fichier (.txt) 
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PARAMETRAGE DE LA MESURE : 

Lors de l’activation du paramétrage, l’écran suivant apparaît : 

 
 

Figure 4. Fenêtre de paramétrage 

Première ligne 

Configurer les paramètres du balayage. Les points de mesures sont calculés pour suivre une 
progression logarithmique en fonction de la liste des fréquences que propose le générateur du pont. 

Deuxième ligne 

• Imposer le niveau AC de tension du générateur (valeur efficace). 
• Le type de signal AC ou DC  
• La polarisation éventuelle interne ou externe 
• La valeur de la polarisation continue (interne) 

Troisième ligne 

Indiquer le modèle série ou parallèle et le type de paramètre affiché sur le pont. C’est seulement 
le paramètre qui apparaîtra sur l’afficheur du pont durant le balayage. 

Quatrième ligne 

Choisir dans les listes proposées les paramètres sauvegardés lors de la sauvegarde ultérieure du 
fichier. Cette ligne correspond aux colonnes respectives du fichier. 

L’affichage à l’écran, durant le balayage réalise le tracé des paramètres 2 et 3 en fonction du 
paramètre 1. 
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Annexe 4.  

NOYAU ETD 39 
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NOYAU ETD 44 
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NOYAU ETD 49 
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Annexe 5. Rappel pertes magnétiques 

A partir d’un schéma  RPLP parallèle : 

'

"

)tan(
µ
µ

ω
ω

δ === GL
R
L

P
P

p  

avec 
e

e
rP l
A

nL µµ0
2=  on a : 

ωµµδ G
l
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n
e

e
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2)tan( =  

La puissance perdue par unité de volume Pv est donnée par : 

G
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V
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V
P

eeeeP
v
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==  

d’où      
2V
lAPG eev=  
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ωenA

VB
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2
2ˆ fnAB
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Annexe 6. Découpe d’un entrefer 

 
  

Figure 5. Découpe d'un entrefer à l'aide d'une scie à fil (diamanté) 
Equipement de prototypage LAPLACE - 3DPHI 

 

 


