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PRÉAMBULE

! Le Métier du  Bobinage est un vieux métier qui ne voit pas souvent de révolu-

tion  ou même d’évolution technologique.

! Comme tous les métiers établis de longues dates, le Métier du Bobinage dis-

pose d’une  énorme expérience et d’un grand potentiel.

! Les progrès vertigineux en Conversion d’Énergie, Onduleurs, Hacheurs,  Va-

riateurs de Vitesses, Alimentations à découpage ... font que les circuits bobinés doi-

vent évoluer en fonction des nouveaux éléments de commutation du marché.

! Ce recueil a pour but de  présenter l’État de l’Art  actuel et les évolutions ma-

jeures dont  bénéficie la fabrication des Machines tournantes, des Transformateurs 

et plus généralement des Bobinages.

! Ces évolutions importantes n’ont pu voir le jour que grâce à l’Électronique de 

Puissance et grâce aux développements des Polymères Hautes Performances.
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1 - GÉNÉRALITÉS 

!
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INTRODUCTION 
!

Les fils émaillés de bobinage,   en Cuivre mais également  en Aluminium,  sont isolés grâce 

à différents vernis d’émaillage de caractéristiques adaptées à leur usage en fonction de dif-

férentes normes CEI ou UL (NEMA), concernant principalement la Classe de Température.

! En effet, la Température  conditionne toutes les autres caractéristiques : 

! ! - Diélectriques

! ! - Mécaniques

! ! - Chimiques

! ! - Résistances aux rayonnements ionisants

! ! - Vieillissement

! L’isolation d’un fil est déterminée suivant le besoin :

! ! -  Ses caractéristiques dimensionnelles (épaisseur de l’émail ou grade du fil) 

! ! -  Ses contraintes mécaniques (Tenue de l’émail sur le conducteur, etc ...)

! ! -  La Tension de claquage et le nombre de défauts électriques

! ! - Ses caractéristiques Thermiques (Classe de T°C, Thermoplasticité, etc ...)

! ! - Ses caractéristiques chimiques (résistance aux solvants, huiles, réfrigérants, 

etc...)

! ! - Ses éventuelles résistances aux rayonnement ionisants (Nucléaire, etc ...)

! Les exigences des  utilisateurs étant tellement diverses, qu’il est nécessaire d’établir 

des Normes ou Standards en fonction des spécifications de besoin.

! L’ IEC 60317 avec ses Spécifications pour Types Particuliers de Fils de Bobinage per-

met d’établir une classification en fonction de la très grande diversité des produits.
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CLASSES DE TEMPÉRATURES DES APPAREILS  

! Il ne faut pas confondre :

! ! •"la Classe de Température d’un appareil (Moteur) suivant la directive ATEX 

(ATmosphère EXplosive) avec les normes CEI 79-10, EN 50014, 50015, 50017, 50018, 50019, 

50020, 50021, 50281-1-1 et 2, etc ...

! ! ! et,

! ! •" la Classe de Température des Isolants Électriques, qui est la Température cal-

culée par extrapolation après un vieillissement accéléré thermiquement, telle que les pro-

priétés restent au moins égales à 50% de leurs valeurs originales après un vieillissement de 

20 000 h (loi d’Arrhénius).

!
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                                CLASSE DE TEMPÉRATURE SUIVANT EN 50014                                CLASSE DE TEMPÉRATURE SUIVANT EN 50014                                CLASSE DE TEMPÉRATURE SUIVANT EN 50014                                CLASSE DE TEMPÉRATURE SUIVANT EN 50014                                CLASSE DE TEMPÉRATURE SUIVANT EN 50014                                CLASSE DE TEMPÉRATURE SUIVANT EN 50014

CLASSE DE TEMPÉRATURE T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6

TEMPÉRATURE DE SURFACE 4 5 0 ° C 3 0 0 ° C 2 0 0 ° C 1 3 5 ° C 1 0 0 ° C 8 5 ° C



 2 - THERMO-ADHÉRENTS
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LES MACHINES TOURNANTES

 INTRODUCTION AUX MACHINES TOURNANTES

!

! Les règles du Magnétisme étant identiques, il y a de nombreuses similitudes entre les 

Transformateurs et les Machines Tournantes quant à l’emploi des matériaux (Cuivre, Alu-

minium, Tôles acier, Isolants, etc ...).

! Les exigences diffèrent cependant en température et en techniques de bobinage.

! Le bobinage moteur fait souvent appel à la technique de Bobinage-Insertion en au-

tomatique ou à la technique de bobinage sur pôles.

! L’agglomération des fils est également différente car les contraintes mécaniques, no-

tamment sur les rotors bobinés peuvent être très élevées.

! La Classe de Température d’un moteur est de plus en plus élevée et les isolants doi-

vent pouvoir prétendre à la même Classe de Température.
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 4 - DU CUIVRE À L’ALUMINIUM
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 5 - FILS DE LITZ ET CONVERSION D’ÉNERGIE
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CALCUL D’ÉPAISSEUR EN FONCTION DE LA FRÉQUENCE  (1)

! ! Nous allons, dans un premier temps, déterminer l’épaisseur de la pénétration 

du courant dans la section du conducteur en Cuivre et en Aluminium, en ne tenant pas 

compte du gradient de courant dans l’épaisseur comme le montre les dessins ci-dessous.
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La perméabilité absolue  des matériaux diamagnétiques (Argent, Cuivre) et paramagnéti-

ques (Aluminium) est  pratiquement égale à  celle du vide, c'est-à-dire   4#.10-7"H/m.
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CALCUL DE LA RÉSISTANCE EN HF

Nous avons vu précédemment que la section utile d’un conducteur en alternatif à 20°C est :
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que la résistance    
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et que la résistance d’un conducteur varie  en fonction de la Température suivant l’équa-

tion   
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En remplaçant dans chaque équation  on obtient :
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RAC étant la résistance en Alternatif
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RDC étant la résistance en continu

On peut établir un programme de calcul qui permet d’obtenir     

 

R
ACT

R
DC

 à la température de 

fonctionnement.

En faisant l’analyse du  signal,   on peut en plus de l’échauffement dû à la Fréquence fon-

damentale, ajouter l’échauffement dû aux harmoniques significatives en fonction de la to-

pologie du convertisseur.

Le programme développé peut facilement calculer le Ø et le nombre de brins  de la com-

position du câble.

Il suffit de rentrer la topologie du convertisseur, la nature du circuit magnétique et son en-

trefer, la fréquence fondamentale  de découpage, la température de fonctionnement, la na-

ture du conducteur (Cuivre ou Aluminium), l’intensité et la forme du courant, la tension et 

sa forme .
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CALCUL DU TAUX DE REMPLISSAGE (2)

 Exemple de calcul du taux de remplissage en fonction du Ø"et du Grade du Fil
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CONCLUSIONS SUR LES FILS DE LITZ  (1) 

! En Conversion d’ Énergie, l’Électronique de Puissance limitait, il y a encore quelques 

années, la puissance des appareils. 

! Ce sont actuellement les bobinages et circuits magnétiques  qui nécessitent le plus de 

travail en recherches et  développements.

! Les pourcentages de pertes se promènent en troupeaux, et il faut éviter de les laisser 

se reproduire ...

! Les températures de fonctionnement et les tensions  augmentent, ce qui nécessite de 

nouveaux polymères en isolation des fils.

! La possibilité de pouvoir travailler en Fréquences élevées en Courants Forts et Ten-

sions Élevées nécessite de revoir complètement les Outils de Calcul et de Production afin 

d’adapter les nouveaux produits industriels qui arriveront sur le marché.

! •"La réduction des circuits magnétiques traditionnels, implique une réduction des 

circuits électriques avec une économie importante des matières premières (Cu ou Al), mais 

nécessite une valeur ajoutée de transformation  plus importante.
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CONCLUSIONS SUR LES FILS DE LITZ  (2) 

! ! ! •"Les Fils de Litz en Aluminium Thermo-adhérents permettent de faire des 

pas supplémentaires vers la mise en place de “briques technologiques” dans le domaine 

du Bobinage :

! ! •"Les Fils de Litz permettent l’accès aux hautes Fréquences. 

! ! •"La Technologie Thermo-Adhérentes par Effet Joule permet la réalisation de 

bobinages aux formes complexes et plus performantes (meilleure tenue aux Courts-Cir-

cuits).

! ! •L’Aluminium  présente d’importants avantages  en prix.

! Nous avons vu précédemment (page 20) que la pénétration en HF est plus impor-

tante en Aluminium qu’en Cuivre. 

! Si  on  raisonne avec un monoconducteur à chute de tension équivalente, un circuit 

en Aluminium est 2,02 plus léger et  2,3 fois plus léger à élévation de Température identi-

que par rapport à un circuit  Cuivre.

! Mais, si l’on intègre les pertes par Effet de Peau, un circuit Aluminium  peut être 3,5 

fois plus léger que le circuit Cuivre équivalent.

! Les fils de Litz  sont amenés à un développement important avec une demande qui ne 

cessera de croître en fonction de l’augmentation en fréquence des systèmes de puissance et 

de la possibilité de connexion  de ces fils avec le procédé COSDEM.
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CAPABILITÉS (2)

La capabilité est l’aptitude d’un processus à être à l’intérieur des limites de tolérance préa-

lablement fixées. 

Un processus pour lequel aucune valeur mesurée ne se trouve en dehors des limites de 

contrôle et pour lequel on peut pré calculer mathématiquement les résultats des futurs ex-

ploitations est dit maîtrisé.

Un tel processus est “Capable” s’il respecte les limites de tolérance préalablement fixées.

Quelques termes doivent tout d’abord êtres définis :

Cp = indice de capabilité à long terme (relatif à la largeur de tolérance)

Cm = indice de capabilité à court terme (relatif à la largeur de tolérance)

Cpk = indice de capabilité à long terme (prend en compte la situation par rapport aux li-

mites de tolérance)

Cmk = indice de capabilité à court terme (prend en compte la situation par rapport aux 

limites de tolérance)

Comment le calcule-t-on ? Très simplement, la Cp & Cm  ainsi que la Cpk & Cmk se calcu-

lent de la manière suivante :

! Oui mais !, c’est quoi ? simple, c’est l’ écart type !!! et... l’écart type c’est quoi ? sim-

ple, c’est la racine carrée de la variance !!!

! N’ayons pas peur d’abuser, c’est quoi la variance ? c’est la moyenne des carrés des 

écarts par rapport à la valeur moyenne des mesures d’une population ou d’un échantillon 

représentatif.

Ça y est, Nous voilà devenu les roi de la statistique, mais à faire tous les jours sur des mil-

liers de valeurs, cela doit être l’enfer ?

Oui, mais AMR  a concocté une petite application qui permet d’effectuer  tous ces calculs 

en automatique en complément du programme GESPROD.

25

Cp(m) = 
Ts - Ti

6 x !
Cpk(mk) = 

min (Ts - ! , ! - Ti)

3 x !

Ts = tolérance supérieure 

 Ti  = tolérance  inférieure



AMDEC DÉROULEMENT DE LA MÉTHODE (2)

! D. Phase n° 4 : évaluation des répercussions 

! Il s'agit de décliner les répercussions que peut engendrer une défaillance au niveau : 
! - du système
! - de son environnement
! - des personnes utilisant le système

ainsi que les effets induits et déduits. 
Il convient d'exploiter les tableaux d'AMDEC et d'analyse fonctionnelle. Cette évaluation 
se fait en plusieurs temps : 
! 1/ étude des répercussions pour le système lui-même ; 
! 2/ étude de la neutralisation des répercussions dans l'environnement du système ; 
! 3/ étude de systèmes de substitution au système défaillant.
! 4/ étude des coûts de substitution. 

Voici quelques exemples de répercussion : 
! - gravité
! - occurrence
! - fréquence
! - effets
! - causes
! - criticité
! - isolation des défauts  
! - neutralisation des effets
! - compensation du défaut de participation au fonctionnement général du système

E. Phase n° 5 : recherche d' autres solutions pour réduire l'indice de priorité de risque à la 
valeur indiquée dans le CdCF 

! À l'issue de la phase précédente, l'ensemble des risques associés à un mode de dé-
faillance est défini. 
! Les coûts engendrés pour la neutralisation des effets sont répertoriés. 
! Il convient de rechercher d'autres solutions techniques ou d'autres fonctions pour ré-
duire à des proportions acceptables les risques encourus. 
! Il est courant dans ce contexte de refaire la conception de certaines parties du sys-
tème pour des raisons de manque de conformité à la législation ou de non respect de con-
traintes techniques. 

F. Phase n° 6: vérification de la conformité du nouvel indice 

! La phase n° 6 est identique à la phase n° 3, puisqu'elle reprend le même processus 
avec de nouvelles valeurs qu'il y a lieu de confirmer ou d'infirmer . 

26



 9 - COV - REACH  ET  ROHS

27



GLOSSAIRE

E X P R E S S I O N S I G N I F I C AT I O N

6 ! Dispersion pour une loi normale correspondant à 6 écart-type

Allongement Mesure de la souplesse d’un matériau

AMDEC Outil de prévention des risques de défaillance d’un produit et/ou d’un processus

Bipolaire Transistor avec deux  jonctions PN afin de réaliser des Transistors NPN & PNP

Blindage Enveloppe métallique destinée à isoler un dispositif d’un rayonnement, d’un champ.

Bornier Bloc de un ou plusieurs éléments de jonction permettant la connexion de fils non préparés

Broche Élément métallique d’un connecteur assurant le passage du courant entre deux conducteurs

Cage à ressort Dispositif de connexion des fils par une lame élastique assurant une pression constante

Cage à vis Dispositif de connexion des fils par une lame poussée par une vis (la pression n’est pas constante)

Capabilité C’est la capacité d’un processus à rester dans les valeurs limites définies

Cartes de contrôle Elle permet de définir la valeur moyenne encadrée par les limites hautes et basses

CAS Numéro d’enregistrement unique auprès de la Banque de données Chemical Abstracts Service

CE Commission Européenne

CEDIC Confédération Européenne des Industries Chimiques

CEM Compatibilité ElectroMagnétique

Champ Espace où se manifeste un phénomène physique (électrique par ex.) en tout point.

Choc  thermique Mesure de la tenue d’émail sur cuivre en étuve

Claquage d’un Isolant Perforation d’un isolant après dépassement de la tension 

Classe de Température Température (°C) de fonctionnement d’un isolant  20 000h  avec pertes < 50%

Classe Thermique Température (°C) d’homologation suivant en principe les normes CEI 34-18-21 ou  UL

CMR Cancérigène, Mutagène, Reprotoxique

Commutateur Généralement un semi-conducteur capable de commuter de forts courants 

Conduite Se dit d’une Perturbation transmise par des Conducteurs

Connecteur Généralement un dispositif permettant de relier deux ou plusieurs circuits électriques

Connecteur de Puissance Connecteur destiné à véhiculer des courants forts (de 1A à plusieurs milliers d’ampères)

Connecteur de signal Connecteur destiné à véhiculer des courants faibles (de quelques "A à 1A)

Connectique Ensemble des Techniques de raccordement des circuits électriques

Cosse Composant électrique destiné à raccorder un fil sur un autre conducteur .

Couplage Interaction entre deux ou plusieurs circuits électriques ou électroniques.

Couple de serrage Couple appliqué sur la vis d’un bornier par l’intermédiaire d’un tournevis dynamométrique

Couple électrolytique Phénomène de pile entre deux conducteurs de nature différente et exposés à un électrolyte
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COV Composés Organiques Volatils

Cristallin Se dit d’une structure atomique organisé en un réseau géométrique (50 à 60%  optimale)

Connecteur d’instrumen-

tation

Connecteur dont les métaux  évitent l’apparition d’une tension  liée au couple électrolytique

Déclaration de conformité Rapport technique spécifiant le(s) programme(s) d’essais de mise en conformité à la Directive

Diagramme de Pareto Diagramme montrant la répartition d’une population suivant la loi des 20/80

Diélectrique Caractéristique d’un matériau isolant électriquement

Directive Européenne Texte Communautaire fixant les Objectifs à atteindre par les Etats Membres (JO 31.12.2004)

Distribution Répartition mathématique d’une population qui peut être, Normale, de Poisson, de Weibull, etc …

Droite de Henry Droite permettant d’ajuster une distribution gaussienne

DSC (Anglais) Differential Scanning Calometrics

DSC (Français) Analyse thermique différentielle de deux éprouvettes pour caractériser la cuisson d’un fil

Dureté crayon Méthode de mesure de la dureté d’émail avec le panel de dureté des crayons à papier.

EAC Emission Annuelle Cible

EAR Émission Annuelle de Référence

Ecart-Type Racine carrée de la variance

Effet de Peau Phénomène de conduction du courant en surface en fonction de la fréquence

EINECS European Inventory  of Existing Commercial  Substances

ELINCS European List of Notified Chemical Substances

Émail Il constitue l’isolation élémentaire d’un fil unitaire par dépôt successif de couches de vernis

Emission Production en un point donné d’une grandeur conduite ou rayonnée éventuellement perturbante

Equipotentialité Se dit de Conducteurs ou Surfaces métalliques qui sont au même potentiel.

Extrait sec Quantité de matière solide après évaporation des solvants

FDS Fiche de Données de Sécurité

Fût Partie cylindrique d’une cosse destinée à recevoir le fil ou le câble

Gaussienne (loi) Courbe de distribution en cloche d’une population    

Gradateur Variateur de puissance à angle de phase du réseau alternatif

Grade Caractéristique de l’épaisseur de la couche d’émail (G1, G2, G3, G4, G1B, G2B)

HPV High Production Volume

ICCA International Council of Chemical Associations

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolaire à grille isolée)

Immunité Insensibilité d’un appareil vis à vis de perturbations externes

Indice de Température Température de vieillissement après 20 000 H avec un allongement de 50 %

IUCLID 5 C’ est la base de données pour l’enregistrement des substances chimiques

29



E X P R E S S I O N S I G N I F I C AT I O N

Macromolécule Assemblage de molécules élémentaires, elles-mêmes issues d’un assemblage atomique 

Marquage CE Marquage des appareils électrique et électroniques  conformes aux normes CEM

Masse Conducteur commun auquel sont reliés les points d’un circuit d’un même potentiel

Moindre carré Courbe d’ajustement (ou de tendance) d’une population disparate

Monomère Substance (généralement organique) permettant la synthèse d’un polymère

MOS Metal Oxide Semiconductor (Métal-Oxyde Semiconducteur à grille isolée)

MSP Maîtrise statistique des procédés ou SPC (Statistical Process Control)

Non Cristallin Structure amorphe de la matière (exemple le verre a une structure non cristalline)

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

Onduleur Convertisseur de tension continue en tension alternative

PBT Persistantes, Bioaccumulables ou Toxiques

Peel test Essai permettant de caractériser la tenue d’émail sur Cuivre (ou sur Aluminium)

Perturbation Modification de l’état d’équilibre d’une grandeur électrique par une variation externe

PGS Plan de Gestion des Solvants

Plage Zone plane d’une cosse destinée à établir la connexion de la cosse

Plan d’expérience Collecte des mesures significatives d’un processus

Plan d’expérience Collecte des mesures significatives d’un processus

Polymère Matériau constitué de macromolécules (monomère) assemblées de façon répétitive

Polymérisation Réaction chimique initiée sous Pression ET Température (avec ou non catalyseur)

POP Polluants Organiques Persistants

Population Ensemble limité de produits, composants,  etc ...  analysés aux fins de calculs statistiques

PWM Pulse Width Modulation ou MLI  Modulation en Largeur d’Impulsion

Rayonnée Se dit d’une Perturbation émise par un Conducteur  ou une Antenne à distance de la Victime 

REACH Enregistrement, Evaluation et Autorisation des Produits Chimiques

Régression Calculs statistiques permettant d’établir la courbe d’évolution d’une grandeur

Resoftening Temperature Température de début de ramollissement d’un thermo-adhérent.

Réticulation Assemblage tridimensionnel de macromolécules

Rhéologie C’est l’étude de la déformation et du fluage de la matière sous contraintes

Rigidité Diélectrique C’est la valeur du champ électrique en kV/mm que peut supporter un isolant

RIP REACH Implementation Projets

RoHS Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances

Semi-Conducteur Matériau isolant qui a la possibilité de devenir conducteur sous certaines conditions

Semi-Cristallin État intermédiaire de la matière entre structure cristalline baignée par une substance NC
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Skin Effect Effet de Peau (Anglais)

SME Schéma de Maîtrise des Émissions

Susceptibilité Constante de proportionnalité entre une grandeur et le champ correspondant

Tangente # Caractérise les pertes diélectrique en fonction de la température 

Tension de claquage Tension électrique maximale appliquée à un isolant avant qu’il ne devienne conducteur 

Terre Le sol qui a un potentiel arbitrairement fixé à 0V pour tout ce qui se trouve dessus

Thermo-adhérent Caractéristique d’un émail pouvant être polymérisé par élévation de température

Thermodurcissable Produit dont la transformation est irréversible sans rupture  de la chaîne moléculaire

Thermoplasticité (Cut Throught) Température de fluage de l’émail sous pression

Thyristor Interrupteur statique de très grande puissance commandé uniquement à l’allumage 

Thyristor GTO & IGCT Gate Turn Off &  Integrated Gate Commutated Thyristor Thyristors blocable par la gâchette

Transistor Composant électronique destiné à commuter des courants (Bi-polaire, MOS, IGBT) 

Transition Vitreuse    Changement de phase d’un matériau qui passe d’un état vitreux et dur à un état mou

Tribologie C’est l’étude des phénomènes de contact mécaniques (principalement de frottement)

UIC Union des Industries Chimiques

UNICE Union des Industries de la Communauté Européenne

Variance Moyenne des carrés  des écarts par rapport à la moyenne des valeurs

Variateur Appareil destiné à faire varier la vitesse d’un moteur

Vernis Le terme de vernis recouvre différents produits d’isolation, d’imprégnation ou de protection

VLE Valeurs Limites d’Émission

vPvB Très persistantes et très Bioaccumulables
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