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Résumé Les capacités parasites des bobines impactent
leur impédance à haute fréquence. Un modèle semi-
analytique de la capacité parasite équivalente pour des
bobines à noyau conducteur (nanocristallin) est proposé
pour expliquer son origine et la réduire, notamment pour
des applications de filtrage pour la compatibilité élec-
tromagnétique (CEM) à haute fréquence. Une approche
énergétique est utilisée pour calculer la capacité parasite
équivalente à partir du nombre de tours et de la valeur des
capacités parasites élémentaires issues de simulation élé-
ments finis. Les erreurs relatives par rapport aux mesures
montrent que le modèle proposé améliore la précision
de la prédiction par rapport aux modèles classiquement
utilisés dans la littérature et prend en compte correctement
l’évolution avec le nombre de tours et les espacements
inter-spires, et spire-noyau.

I. INTRODUCTION

L’électronique de puissance haute fréquence demande une
connaissance accrue des éléments parasites des compo-
sants passifs [1], notamment les capacités parasites (CP)
des bobines de filtrage. Les modèles numériques utilisant
la méthode des éléments finis (MEF) permettent une
prédiction des CP [2], [3], [4], [5], mais les modèles
analytiques sont mieux adaptés à l’optimisation du vo-
lume du composant car plus rapides à évaluer [6]. Le
modèle présenté par Massarini et al. dans [7], cité dans
la littérature [8], [9] pour l’évaluation de la capacité
parallèle équivalente (CPE) des bobines de filtrage, utilise
des hypothèses fortes comme un bobinage serré, et une
répartition libre des potentiels le long du bobinage. Ces
hypothèses ne semblent pas vérifiées pour les bobines
toriques. Cet article propose d’imposer une distribution
linéaire de la tension le long du bobinage comme cela
est fait dans la MEF et de calculer la CPE grâce à une
approche énergétique [10], [11, Sect. 11.6]. La géométrie
et la discrétisation du bobinage, ainsi que les hypothèses
de répartition de la tension sont expliquées dans une
première partie. Puis dans un deuxième temps le modèle
proposé est détaillé avec notamment l’extraction des CP.
Enfin les modèles sont comparés à la mesure réalisée
sur une bobine torique à noyau nanocristallin, et ce pour
différents nombres de tours.

II. HYPOTHESES DE MODELISATION

II.1. Description de la géométrie et des matériaux

Une bobine fabriquée à partir d’un tore en matériau
nanocristallin est considérée, sa section est rectangulaire
de côté c = (R− r) avec r et R respectivement le rayon
interne et externe et de hauteur h. Elle est bobinée de N
tours d’un fil de cuivre émaillé de diamètre utile dc, et
de diamètre isolé do comme indiqué sur la figure 1. Les
espaces inter-spires sont nommés stt, les espace noyau-
spire stc. Ils sont suffixés par r,R, h selon la face du tore
considérée.

II.2. Réseau de capacités parasites élémentaires
discrétisé

Le composant présenté précédemment est déplié autour
de son axe de révolution sur la figure 2. Le noyau
nanocristallin est considéré comme un conducteur parfait.
La discrétisation du bobinage à l’échelle de la spire (de
périmètre p) permet d’associer à chacune un potentiel
unique Vn et de représenter les couplages spire-noyau par
une capacité élémentaire Ctc, et les couplages inter-spires
par une capacité Ctt.

a.

spire

b. c.

=

= =

=

face R

face r

fa
ce

s h

Figure 1. Description de la géométrie du tore bobiné :
a. vue du dessus, b. coupe diamétrale A-A, c. détails sur
une paire de spires vue de dessus

II.3. Modèle de Massarini et al.

Pour calculer la CPE du réseau présenté précédemment,
les auteurs de [7] utilisent des transformations ∆Y suc-
cessives pour réduire le réseau à une capacité équivalente
parallèle CM exprimée en fonction des capacités élémen-
taires (1) avec N ∈ N et N ≥ 2. Le bobinage considéré
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Figure 2. Réseau de capacités crées par le bobinage

est serré, l’hypothèse retenue alors par les auteurs est
l’équation (2), c’est pour cette raison que Ctc n’apparait
pas dans le système (1).


CM (2) = 2 · Ctt
CM (3) = 3 · Ctt/2
CM (N) = Ctt/

(
2 + Ctt

CM (N−2)

)
+ Ctt

(1)

Ctc = 2 · Ctt (2)

Afin de prendre en compte des bobinages lâches, le
modèle est ici étendu selon l’équation (3) pour l’étendre
au cas général où Ctc 6= 2 · Ctt. Il est appelé par la
suite Massarini Adaptée (CMA). Toutefois, la méthode
de réduction du réseau capacitif à une seule capacité
équivalente est similaire, sans contrainte de répartition de
la tension le long du bobinage. Cet aspect est considéré
dans la section suivante pour proposer un modèle amélioré
de la capacité parallèle équivalente.


CMA(2) = Ctt + Ctc/2

CMA(3) = Ctt/2 + Ctc/2

CMA(N) = Ctt/
(

2 + Ctt

CMA(N−2)

)
+ Ctc/2

(3)

II.4. Répartition de la tension

La résolution proposée dans [7] laisse libre les potentiels
intermédiaires du bobinage (V1 . . . Vn, . . . VN−1). La ré-
partition de la tension a alors la forme présentée dans la
figure 4. Or le comportement magnétique du composant
impose plutôt une répartition linéaire de la tension le
long du bobinage comme le montre la figure 3. Si le flux
magnétique Φ est le même pour toutes les spires, alors
la chute de tension est identique pour toutes les spires et
égale à ∆V = −dΦ/dt

La tension d’excitation est symétrique d’amplitude
2 · Vmax, la différence de potentiel (DDP) entre deux
spires consécutives est donc ∆V = 2 · Vmax/N . Chaque
spire équivalente est à son potentiel moyen Vn (4) avec
n ∈ N, 1 ≤ n ≤ N . Cette hypothèse n’est valable

(1) (2) (n) (N)(N-1)(...)(...)

Figure 3. Répartition linéaire des potentiels ayant pour
origine le comportement magnétique.

(1) (2) (n) (N)(N-1)(...)(...)

Figure 4. Répartition libre des potentiels le long du
réseau d’après [7].

que pour les fréquences où les effets de propagation sont
négligeables.

Vn = −Vmax +
∆V

2
+ (n− 1)∆V (4)

III. MODELE PROPOSE

Le modèle proposé appelé CLin prend en compte la
répartition linéaire de la tension le long du bobinage,
décrite précédemment.

III.1. Calcul de la CPE en connaissant la répartition
de la tension

Le potentiel du noyau est flottant et correspond au
potentiel moyen d’excitation du composant Vmoy =

(V1 + VN )/2 de par la symétrie du réseau capacitif [12].
Connaissant la DDP aux bornes de chaque capacité il est
possible de calculer l’énergie totale du réseau, et d’en
déduire la capacité équivalente du composant CLin (5).

CLin(N) =
N − 1

N2
Ctt +

1

12

N2 − 1

N
Ctc (5)

III.2. Détermination des CP par les éléments finis

Dans [7] les capacités élémentaires Ctt sont calculées
de manière analytique d’après le parcours supposé des
lignes de champ (6), avec εr la permittivité relative
de l’isolant des conducteurs.. Cette approche fonctionne
relativement bien pour des spires serrées entre elles et sur
le noyau [13]. Pour prendre en compte les espaces inter-
spires et spire-noyau, une méthode de calcul des capacités
élémentaires par les éléments finis est proposée.

θ
′ = arccos

(
1− ln (do/dc)

εr

)
Ctt = ε0p

(
εrθ

′

ln (do/dc) + cot θ
′

2 − cot π12

) (6)
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Figure 5. Simulation des capacités parasites élémen-
taires : a. pour extraire Ctt, connaissant Ctc extraite
d’après b.

a - Simulations MEF 2D

Les phénomènes de couplage ayant lieu uniquement entre
la surface du tore et les spires, il est possible d’utiliser
des simulations 2D sur chacune des faces du tore pour
calculer les capacités élémentaires. La figure 5 décrit la
géométrie et les conditions utilisées dans le logiciel de
MEF 2D FEMM 4.2. La permittivité relative de l’isolant
des spires n’est pas prise en compte en raison de sa
faible épaisseur. Néanmoins l’espace occupé par l’isolant
(do − dc) est considéré dans les espaces interspires stt et
tore-spire stc. L’écart entre les spires stt étant faible de-
vant le rayon moyen du tore, le noyau est considéré droit
localement. D’après la figure 5 a. la capacité équivalente
pour la face i du système est Ctt,i+Ctc,i/2, et d’après la
figure 5 b. la capacité équivalente est 2 ·Ctc,i, le système
d’équations (7) est alors utilisé pour déterminer Ctc,i et
Ctt,i grâce aux énergies extraites de ces deux simulations
respectivement ESimA et ESimB . La hauteur du domaine
simulé est Hbox = 10(stc + 2dc). Ces deux simulations
sont répétées sur le rayon interne r, le rayon externe
R et le dessus du tore avec les variations nécessaires
sur stt et stc, puis les résultats sont additionnés (8).
La détermination expérimentale des espaces tore-spire et
interspire est expliquée dans la section IV.1.{

Ctc,i = 1
4ESimB

Ctt,i = 1
2ESimA −

1
8ESimB

(7)

{
Ctc = Ctc,r + Ctc,R + 2Ctc,h
Ctt = Ctt,r + Ctt,R + 2Ctt,h

(8)

b - Evolution des capacités élémentaires en fonction
des espacements

Les simulations décrites précédemment sont utilisées pour
évaluer la sensibilité des CP aux espaces tore-spire et
inter-spire. Le diamètre dc considéré est 0,5 mm et
la profondeur de la simulation est 9 mm. La figure 6
montre que Ctt diminue bien avec l’augmentation de
stt tout en étant peu sensible à stc. Mais elle montre
aussi que Ctc est croissante par rapport à stt. Ce résultat
s’explique par le champ de frange de chacune des spires
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Figure 6. Evolution de Ctt et Ctc en fonction des espaces
interspires stt et tore-spires stc

Figure 7. Tore équipé des écarteurs de spire et bobiné :
a. vue de dessus, b. vue de devant

qui, lorsqu’elles sont écartées les unes des autres, ne
rencontre pas d’obstacle pour atteindre la surface du tore,
augmentant ainsi le couplage spire-tore.

Or d’après l’équation (5), la contribution majeure à la
capacité totale CLin provient de la capacité Ctc qui est
multipliée par le nombre de tours, alors que la capacité
Ctt est divisée par le nombre de tours et contribue
relativement peu au total, lorsque le nombre de tours est
suffisamment grand. Il est donc intéressant pour diminuer
la capacité parasite totale de diminuer l’espace interspire.
L’espace stt n’est donc pas un degré de liberté pour la
diminution de la CPE des tores à noyau nanocristallin.

IV. VALIDATION EXPERIMENTALE

Un tore nanocristallin (TCT TNA002BP19) sans sa coque
protectrice en plastique est utilisé pour la mesure. Il
a été équipé d’écarteurs de spires imprimés en PLA
(thermoplastique de type polylactic acid) pour maintenir
des espaces inter-spires et spire-noyau réguliers, comme
présenté à la figure 7. L’épaisseur de ce dispositif est
ePLA, et la longueur lPLA recouvre 8 fois une partie du
périmètre total de la section, soit ici 22%, comme décrit
sur le schéma de la section du composant bobiné à la
figure 8 a.
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Figure 8. Approximation de la distance tore-spire : a.
coupe radiale du tore équipé et bobiné, b. approximation
de la courbure de la spire à une parabole

IV.1. Mesures géométriques

La hauteur bobinée hb, et la largeur de la section bobinée
à mi-hauteur cb sont mesurées au pied à coulisse comme
indiqué sur la figure 8 a. et le tableau 1. présente les
valeurs. La courbure de la spire, visible sur la figure 8,
est approximée par une parabole d’équation (10) et de
maximum s′tc (9). Sa prise en compte n’est pas possible
dans les simulations 2D (section III.2), un espace tore-
spire moyen est alors calculé (11). Le bobinage n’étant
pas parfait, une valeur moyenne des mesures est retenue
comme valeur nominale. Les valeurs minimales et maxi-
males de hb et cb sont utilisées pour calculer les valeurs
min. et max. de stc,r et stc,h et ainsi un encadrement
de la CPE. Les espaces interspires stt sont considérés
réguliers sur l’ensemble du bobinage et indépendants des
variations des espaces tore-spire. Ils sont calculés à partir
de la mesure de l’angle β couvert par le bobinage dans
l’équation (12).{

s′tc,r = (cb − c− dc − do) /2
s′tc,h = (hb − h− dc − do) /2

(9)

stc(x) = (s′tc − ePLA) ·

(
1−

(
x

x0

)2
)

+ ePLA (10)

{
stc,r = stc,R = 2

3s
′
tc,r + 1

3ePLA
stc,h = 2

3s
′
tc,h + 1

3ePLA
(11)


stt,r =

(
β
(
rb + do

2

)
− do

)
/(N − 1)− dc

stt,R =
(
β
(
Rb − do

2

)
− do

)
/(N − 1)− dc

stt,h = (stt,r + stt,R) /2

(12)

IV.2. Mesure de la CPE

Le circuit équivalent du composant bobiné est décrit dans
la figure 9. L’impédance du tore est mesuré à un faible
nombre de tours N = 3. De cette mesure est déduite

Table 1. Grandeurs mesurées sur le tore à nu, et
bobiné indicées b

Grandeurs mesurées (mm)
Nom Min. Moy. Max.
h - 10,03 -
R - 13,57 -
r - 9,18 -
dc - 0,5 -
do - 0,6 -
hb 12,52 12,69 12,86
cb 7,64 8,06 8,48
β(◦) - 314 -
ePLA - 0,5 -
lPLA - 0,8 -

Grandeurs calculées (mm)
Rb 15,2 15,4 15,6
rb 7,1 7,3 7,5
stc,r 0,88 1,02 1,16
stc,h 0,63 0,69 0,74
stt,r - 0,20 -
stt,R - 0,89 -
stt,h - 0,54 -

Figure 9. Circuit équivalent du composant bobiné

l’impédance à 1 tour équivalente ZN1 considérée sans
capacité parasite. Un outil d’ajustement de courbe est
utilisé pour minimiser l’écart entre Zmod (13) et Zmeas,
avec pour variable de décision CPE. L’impédance de
référence Zmeas est mesurée avec un impédance-mètre
HP 4294A équipé de l’adaptateur 16047E, le composant
sous test est maintenu à 2 cm du plan de mesure. Afin
d’obtenir l’évolution de la CPE en fonction du nombre
de tour, Zmeas est relevée tous les 5 tours en débobinant
le composant depuis N = 60 et en découpant la partie de
conducteur en surplus.

Zmod(f, CPE) =
N2ZN1(f) · ZCPE(f)

N2ZN1(f) + ZCPE(f)
(13)

IV.3. Evolution de la CPE en fonction du nombre de
tours du bobinage

Pour comparer les différents modèles présentés dans II et
III, la géométrie décrite dans le tableau 1. est utilisée en
entrée des simulations détaillées dans III.2. Les capacités
parasites élémentaires ainsi obtenues (et détaillées dans
le tableau 2. ) sont injectées dans (3), et (5). La capacité
Ctc est plus grande sur le rayon externe R que sur le
rayon interne r car l’espace interspire est plus grand
(voir figure 6). Le modèle de référence de la littérature
CM n’utilise pas les résultats de simulation pour Ctt



mais l’équation (6), injectée dans (1), et qui a pour
valeur Ctt = 3, 86 pF. D’après la figure 10 ce dernier
modèle surestime la CPE, ce qui est normal car aucun
espace inter-spires et noyau-spire n’est pris en compte.
Mais le modèle adapté CMA, dérivé du premier, ne
donne pas l’évolution de la CPE en fonction du nombre
de tours constatée expérimentalement, même si l’ordre
de grandeur est plus proche de la mesure. A contrario
le modèle proposé CLin est cohérent avec la mesure.
L’erreur relative de CLin à la mesure est comprise entre
-38% et -31% pour le cas où stc nominal est utilisé, et
de -23% à -43% pour l’encadrement complet de CPE par
les valeurs minimales et maximales de stc. Cette sous-
estimation est attendue, en effet les écarteurs de spire en
PLA (dont la permittivité relative εPLA est d’environ 3
[14]) ont été négligés en première approche.

Afin de vérifier si l’écart constaté est dû uniquement
à la permittivité du PLA négligée, des simulations 2D
avec PLA sur les portions de noyau lPLA ont été réa-
lisées (comme dans la section III.2 avec un matériau
supplémentaire de permittivité εPLA entre la spire et le
noyau). Le résultat de ces simulations est comparé au cas
sans PLA et à la mesure dans le tableau 3. Comme la
prise en compte du PLA n’explique qu’environ 10% de
l’écart constaté avec la mesure, une partie de la capacité
parasite est probablement due à la géométrie de la spire
et notamment son coude qui n’est pas considéré dans les
simulations 2D. Les coins sont donc pris en compte en
augmentant la longueur du domaine simulé, des faces
r et R, de la distance moyenne parcourue par la spire
dans les coins, soit π/2 · stc,c pour les deux coins (avec
stc,c = (stc,r + stc,h)/2). La contribution des coins est
non négligeable dans le cas présenté ici (environ 8%
lorsque le PLA est pris en compte). Le modèle CLin est
donc recalculé avec la nouvelle Ctc issue de la simulation
qui prend en compte le PLA et les coins, et est appelé par
la suite CLin,corr. Cette nouvelle application numérique
du modèle proposé est comparée à celle sans la prise en
compte du PLA et des coins dans la figure 11. L’écart
restant peut être attribué aux isolants des spires non
modélisés ici, et aux hypothèses simplificatrices utilisées
pour passer d’une géométrie 3D à une 2D.

Enfin la figure 12 montre l’impédance mesurée du com-
posant bobiné à N = 50 tours comparée aux impédances
modélisées. Chaque impédance a été calculée en mettant
en parallèle l’impédance idéale sans la CPE (ZL ss C) et
la CPE calculée précédemment pour chacun des modèles
présentés. Le modèle proposé CLin,corr est le plus proche
de l’impédance mesurée et semble confirmer la justesse
de l’hypothèse de répartition linéaire de la tension le long
du bobinage. Comme attendu, les résonances dues à la
propagation ne sont pas modélisées, mais la détermination
de la CPE permet de représenter l’impédance jusqu’à 30
MHz ici.

Table 2. Détails des capacités Ctc et Ctt

Capacité de la face considérée (pF)
Type R r h Total (8)
Ctc 0,106 0,059 0,052 0,270
Ctt 0,105 0,264 0,059 0,487
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Figure 10. Comparaison des modèles à la mesure sur
l’évolution de la CPE d’un tore bobiné en fonction du
nombre de tours
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Figure 11. Comparaison du modèle proposé à la mesure
sur l’évolution de la CPE en fonction du nombre de tours

Table 3. Comparaison des résultats de simulation pour
Ctc avec la valeur extraite expérimentalement à N=60

Cas considérés Ctc [pF] Ecart Rel.

sans PLA sans coins 0,270 -29,3%
avec coins 0,292 -23,6%

avec PLA sans coins 0,309 -19,1%
avec coins 0,340 -11,0%

Mesure 0,382 Réf.
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Figure 12. Comparaison de l’impédance mesurée du
noyau bobiné de N = 50 tours avec les différents modèles

V. CONCLUSION

En conclusion le modèle proposé estime correctement
la capacité parasite équivalente des bobines à noyau
conducteur (nanocristallin) à partir de la détermination
des capacités parasites élémentaires par les éléments finis.
De plus ce modèle prend en compte les espaces inter-
spires et spire-noyau. Les perspectives de ce travail sont
dans un premier temps la prise en compte de l’isolant du
conducteur et de celui des noyau, puis dans un second
temps l’amélioration des hypothèses simplificatrices re-
tenues pour simplifier une géométrie 3D vers une 2D,
et enfin dans un troisième temps la généralisation du
modèle aux matériaux non conducteurs comme les fer-
rites. L’application de ces modèles aux bobines de filtrage
permettrait d’améliorer leur dimensionnement pour des
applications haute fréquence.
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